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Cuvânt înainte 

Pentru orice fiinţă umană, pierderea unei mâini atrage după sine o scădere drastică 
a performanţelor şi un dezavantaj cosmetic evident. înlocuirea mâinii pierdute cu o 
proteză care să ofere aceleaşi servicii reprezintă una dintre cele mai provocatoare 
probleme de reabilitare şi inginerie medicală, ştiut fiind faptul că mâna umană este 
„cea mai performantă unealtă" sau „instrumentul instrumentelor", cum îi spunea 
Aristotel. 

Dezvoltarea unor sisteme artificiale care să imite corpul uman ridică probleme fasci-
nante legate de capabilitatea acestuia de a manipula obiecte şi, deşi această pro-
blemă a fost investigată pe larg şi multe rezultate sunt disponibile, ea este departe 
de a fi rezolvată. Un număr impresionant de mâini artificiale au fost dezvoltate până 
în prezent, popularitatea subiectului fiind demonstrată de numărul mare de 
universităţi şi de centre de cercetare care l-au abordat. 

Teza de faţă se alătură acestui efort de cercetare în încercarea de a realiza un model 
de proteză pentru mâna umană în cadrul Universităţii „Politehnica" din Timişoara. Ea 
prezintă toate etapele absolut necesare pentru obţinerea unei proteze funcţionale: 
modelarea cinematică şi dinamică, designul protezei şi principii de funcţionare, ana-
liza numerică a modelului pentru a demonstra oportunitatea realizării sale şi manu-
facturarea propriu-zisă. Proteza rezultată este acţionată hidraulic într-un mod ori-
ginal şi este capabilă să prindă obiecte de diverse forme şi mărimi. 

Modelul de proteză este funcţional, fiind capabil să îndeplinească una dintre cele mai 
importante funcţii ale mâinii umane, prehensiunea. Teza satisface imperativul inter-
disciplinarităţii tratând un subiect care necesită cunoştinţe din medicină, calcula-
toare şi mecanică. 

Timişoara, 
decembrie 2007 

Ing. Loredana-Mihaela UNGUREANU 
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Această teză de doctorat a fost elaborată pe parcursul a şase ani de cercetări 
asidue, cu implicarea unui număr semnificativ de persoane şi de instituţii, cărora le 
datorez vie şi adâncă recunoştinţă. Aş dori să mulţumesc explicit şi călduros 
doamnei prof.univ.dr.ing. Doina DRĂGULESCU, care mi-a condus cercetările şi mi-a 
înlesnit contactul cu persoanele şi cu instituţiile necesare studiului. Din nefericire, 
doamna profesoară ne-a părăsit atât de devreme, cu foarte puţin timp înainte de 
susţinerea publică a acestei lucrări, lăsând un gol imens în urma sa, dar va rămâne 
pentru totdeauna în amintirea şi în sufletul meu ca femeia deosebită şi dascălul 
minunat care a fost. 

De asemenea, doresc să mulţumesc celor doi conducători ştiinţifici, domnul 
prof.univ.dr.ing. Nicolae ROBU şi domnul prof.univ.dr.ing. Nicolae FAUR, care mi-au 
oferit tot sprijinul în finalizarea prezentei teze. Nu pot să-mi uit nici familia, al cărei 
suport moral şi material m-a ajutat să depăşesc obstacole inerente unui astfel de 
demers. Aduc mulţumiri instituţiei din care fac parte, precum şi colegilor din Depar-
tamentul de Automatică şi Informatică Aplicată şi din cadrul Bazei de Cercetare cu 
Utilizatori Multipli - Centrul de Modelare a Protezării şi a Intervenţiilor Chirurgicale 
asupra Scheletului Uman din cadrul Universităţii „Politehnica" din Timişoara. Nu în 
ultimul rând, datorez profunde mulţumiri prietenilor pentru înţelegerea şi solici-
tudinea de care au dat dovadă. 
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Rezumat 
Această teză prezintă modul de realizare a unui model de proteză 
pentru mâna umană. Sunt evidenţiaţi paşii necesari unui astfel de 
demers, care să conducă la un model funcţional şi fiabil: mode-
larea cinematică şi dinamică, designul protezei şi principii de 
funcţionare, analiza numerică a modelului pentru a demonstra 
oportunitatea realizării sale şi manufacturarea propriu-zisă. Pro-
teza rezultată este acţionată hidraulic într-un mod original şi este 
capabilă să prindă obiecte de diverse forme şi mărimi. Teza este 
interdisciplinară, tratând un subiect care necesită cunoştinţe din 
medicină, calculatoare şi mecanică. 
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INTRODUCERE 

într-un sens foarte larg, cercetările asupra corpului uman pot fi văzute drept eforturi 
în încercarea de a copia fiinţa umană în totalitatea ei sau măcar câteva dintre 
componentele sale principale. Astfel, dezvoltarea unor proteze care să copieze cât 
mai mult capabilităţile senzitive şi motorii ale mâinii umane se detaşează ca un scop 
important în acest domeniu. Mâna umană este un exemplu foarte bun despre cum 
poate fi implementat un mecanism complex, capabil să îndeplinească sarcini elabo-
rate şi folositoare, utilizând o combinaţie de mecanisme, simţuri, senzori şi funcţii de 
control. Ea nu este doar o unealtă extrem de utilă, ci şi un instrument ideal de 
achiziţie a informaţiilor din mediul înconjurător. De fapt, imitarea capabilităţilor 
sistemului uman de manipulare a fost visul de secole al cercetătorilor şi al ingi-
nerilor. 

Dezvoltarea unor sisteme artificiale care să imite corpul uman ridică probleme 
fascinante legate de capabilitatea acestuia de a manipula obiecte şi, deşi această 
problemă a fost investigată pe larg şi multe rezultate sunt disponibile, ea este 
departe de a fi rezolvată. Un număr impresionant de mâini artificiale au fost dezvol-
tate până în prezent, popularitatea subiectului fiind demonstrată de numărul mare 
de universităţi şi de centre de cercetare care l-au abordat. 

Protezele active folosite pentru a înlocui mâna sau braţul pe care o persoană Ie-a 
pierdut, au foarte multe lucruri în comun cu manipulatoarele roboţilor utilizaţi în 
medii industriale. Cu toate acestea, designul unei proteze pentru mână prezintă un 
set de constrângeri care poate să difere faţă de cel corespunzător unei aplicaţii 
robotizate. Robotul poate fi utilizat în diferite situaţii, în vreme ce proteza pentru 
mână este puternic individualizată. O proteză funcţională trebuie să ofere 
utilizatorului avantaje serioase pentru ca acesta să o folosească. 

Teza de faţă reprezintă un prim pas în realizarea unei proteze pentru mâna umană, 
la Timişoara. Ea se întinde pe 283 de pagini şi este structurată pe şapte capitole, 
dintre care ultimul de concluzii şi de contribuţii originale, capitolele fiind precedate 
de prezenta introducere. Teza mai cuprinde o bibliografie de 147 de titluri, în marea 
lor majoritate de dată recentă, precum şi cinci anexe. 

Capitolul 1, intitulat „Stadiul actual în dezvoltarea de proteze pentru mâna umană", 
pe de o parte motivează alegerea acestui subiect, arătându-i actualitatea la nivel 
mondial, iar pe de altă parte prezintă comparativ diverse moduri de protezare a unui 
pacient care şi-a pierdut mâna. Astfel, în subcapitolul 1.1, „Proteze sub formă de 
cârlig", se arată faptul că, cel puţin în SUA, majoritatea pacienţilor preferă protezele 
de acest tip, în ciuda funcţionalităţii scăzute, deoarece sunt uşor de utilizat şi mult 
mai ieftine în raport cu o proteză care arată ca o mână umană. Dat fiind faptul că 
forţa cu care se realizează strângerea este greu de controlat, aceste proteze pot fi 
folosite doar într-o măsură destul de restrânsă pentru prinderea şi manipularea 
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10 Introducere 

obiectelor. Din punct de vedere al aspectului lasă foarte mult de dorit şi, probabil, 
acesta este unul dintre motivele pentru care, în Europa, spre exemplu, cunosc o 
foarte mică răspândire. 

Subcapitolul 1.2, „Proteze care imită forma mâinii", expune câteva caracteristici 
generale ale acestor proteze şi prezintă (clasificate pe câteva categorii, în funcţie de 
modul de acţionare) cele mai recente şi mai reprezentative realizări din domeniu. 
Acest material a fost sintetizat în urma unui intens studiu bibliografic, lucru marcat 
prin numeroasele citări. Se remarcă tendinţa generală de creştere a dexterităţii 
protezelor, dar şi necesitatea (nu întotdeauna materializată la modelele expuse) de 
a crea proteze cât mai simple şi practice, în condiţiile în care să fie capabile să imite 
cât mai mult funcţionarea şi aspectul mâinii umane. Modelele de proteze prezentate 
(unele chiar comerciale) reprezintă soluţii acceptabile pentru pacienţi, dar 
majoritatea sunt foarte complexe, cu un preţ care depăşeşte cu mult posibilităţile 
multor pacienţi (în special ale pacienţilor din ţări precum România) şi destul de greu 
de controlat. Pe de altă parte, niciun model nu realizează toate funcţiile pe care 
mâna umană le deţine. 

Subcapitolul 1.3, „Interfaţa dintre proteză şi pacient" atinge problema deosebit de 
delicată (dar care nu face subiectul acestei teze) a interfaţării cu corpul pacientului. 
Soluţia curentă, electromiografia, presupune captarea, prin intermediul unor 
electrozi, a curenţilor generaţi prin contracţia muşchilor braţului şi interpretarea 
acestor curenţi pentru a decide acţiunea care trebuie executată de către proteză. 
Procesul este greoi şi pacientul trebuie să lucreze intens pentru a învăţa să comande 
proteza. O soluţie pentru viitor, destul de recentă, încearcă să capteze semnalele 
pentru comanda protezei direct de la sursa lor, adică din creier. Metoda presupune 
introducerea unui implant neuroprotetic în creier pentru a capta grade de libertate 
spaţiale şi se află în studiu la Carnegie Mellon University, USA, unde se încearcă 
mişcarea unui cursor pe ecran cu ajutorul gândurilor. 

Capitolul 2, intitulat „Modelul cinematic al mâinii umane", prezintă, în detaliu, modul 
în care a fost realizat studiul cinematic al mâinii umane, deosebit de necesar pentru 
proiectarea unei proteze care să imite cât mai mult posibil modelul natural. Astfel, în 
subcapitolul 2.1, „Suport teoretic", sunt expuse noţiunile necesare pentru modelarea 
cinematică directă (convenţia Denavit-Hartenberg, care se pretează cel mai bine 
pentru modelarea lanţurilor cinematice deschise, aplicabilă şi în cazul de faţă) şi 
pentru modelare cinematică inversă. Subcapitolul 2.2, „Studiul mâinii umane", 
prezintă un studiu al modelului natural, abordat din trei direcţii: osteologic (studiul 
scheletului), ortologic (studiul articulaţiilor şi al ligamentelor) şi miofuncţional 
(studiul tendoanelor, al muşchilor şi al tuturor funcţionalităţilor). Foarte importantă 
pentru studiul cinematic este prezentarea constrângerilor la care este supusă mâna 
umană, cu clasificarea lor în trei categorii (primele două putând fi chiar formalizate, 
lucru foarte util pentru reducerea numărului de grade de libertate fără a fi afectată 
dexteritatea modelului). 

Subcapitolul 2.3, „Modele ale mâinii umane", prezintă, pentru comparaţie, câteva 
modele existente în literatură ale mâinii umane. Se scot în evidenţă avantajele şi 
dezavantajele acestora, concluziile fiind fructificate în modelul realizat. 
Subcapitolul 2.4, „Realizarea modelului cinematic" prezintă, explicit, modul în care, 
aplicând convenţia Denavit-Hartenberg, a fost obţinut modelul cinematic al mâinii 
umane. Sunt descrişi paşii prin care s-a ajuns la matricea generală de transfer (care 
exprimă poziţia vârfului degetului faţă de sistemul de referinţă plasat pe încheietură) 
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pentru degetul opozabil şi pentru degetul mijlociu (pentru celelalte degete, 
procedura este identică cu cea expusă la degetul mijlociu, iar matricele generale de 
transfer aferente sunt prezentate în Anexa 2). Modelul cinematic invers este 
prezentat atât pentru degetul opozabil, cât şi pentru degetul mijlociu, într-un caz 
simplificat (din necesitatea de a reduce complexitatea calculelor): mişcarea 
degetului în raport cu palma. 

Subcapitolul 2.5, „Modelarea mâinii în MATLAB", indică modul în care au fost 
obţinute, pe baza ecuaţiilor cinematice translatate în cod MATLAB (prezentat în 
Anexa 1), curbele de mişcare ale vârfurilor celor cinci degete în două situaţii de 
interes: închiderea şi deschiderea pumnului. Pentru verificarea corectitudinii rezul-
tatelor obţinute, a fost construit un model al mâinii umane în SimMechanics (un 
pachet software care face parte din MATLAB). Simulând acest model pentru aceleaşi 
două situaţii, deja prezentate, s-au obţinut exact aceleaşi curbe de mişcare ca şi în 
MATLAB, ceea ce a dus la concluzia că modelul este corect şi poate fi folosit pentru 
proiectarea protezei. Toate acestea sunt prezentate în subcapitolul 2.6, „Modelarea 
mâinii în SimMechanics". Subcapitolul 2.7, „Studiul modelului folosind realitatea 
virtuală", indică o modalitate foarte utilă de vizualizare a mişcării modelului realizat 
în SimMechanics, prin ataşarea de acesta a unui model virtual al mâinii. Se poate 
vedea foarte uşor cum că modelul are o mişcare foarte naturală şi corectă. 

Capitolul 3, intitulat „Modelul dinamic al mâinii umane" indică necesitatea studiului 
dinamic al mâinii (deoarece realizarea mişcărilor sale fiziologice normale este, în 
esenţă, dinamică) şi modul în care au fost obţinute ecuaţiile dinamice. Şi în acest 
caz, în debutul capitolului (subcapitolul 3.1, „Suport teoretic") sunt prezentate 
noţiunile teoretice pentru determinarea ecuaţiilor dinamice, concretizate prin 
ecuaţiile lui Lagrange de speţa a doua. Sunt calculate matricele Jacobiene pentru 
lanţurile cinematice deget opozabil şi deget mijlociu, necesare pentru studiul dina-
mic al mâinii. Subcapitolul 3.2, „Determinarea modelului dinamic al mâinii umane", 
prezintă întregul proces (detaliat pentru degetul mijlociu) la capătul căruia au 
rezultat cele 22 de ecuaţii dinamice ale sistemului mână. Toate noţiunile necesare, 
obţinute pe acelaşi principiu, expus pentru degetul mijlociu, sunt prezentate în 
Anexe, după cum urmează: distanţele de la centrele de greutate ale falangelor 
degetelor faţă de diverse cuple ale lanţului cinematic din care fac parte (Anexa 3), 
derivatele acestora în raport cu timpul (Anexa 4) şi în raport cu variabilele 
unghiulare (Anexa 5). Deoarece ecuaţiile obţinute au o formă foarte complexă, 
integrarea lor impune folosirea unei aplicaţii speciale, precum MATLAB 
(subcapitolul 3.3, „Studiul dinamic utilizând MATLAB"). După translatarea ecuaţiilor 
în cod MATLAB, au fost determinate valorile variabilelor unghiulare pentru un caz 
concret: prinderea unui obiect cu masa cunoscută. Din nou, pentru confirmarea 
corectitudinii rezultatelor, a fost realizat un model în SimMechanics care să se 
preteze la studiul dinamic (subcapitolul 3.4, „Studiul dinamic folosind 
SimMechanics"). Au rezultat curbe aproape identice, micile diferenţele apărând, 
probabil, din modul în care a fost conceput modelul în SimMechanics. Subcapito-
lul 3.5, „Studii pe baza modelului virtual al mâinii", prezintă vizualizarea modelului 
mâinii în două cazuri concrete: prinderea unui obiect cu masa dată şi sub acţiunea 
propriei greutăţi. De asemenea, se studiază prinderea unor obiecte de diverse 
forme, prezentându-se valorile unghiulare necesare pentru fiecare caz în parte. 

Capitolul 4, intitulat „Proiectarea unui model de proteză pentru mâna umană", 
prezintă modelul propus de autoare pentru o proteză a mâinii şi principiul de 
funcţionare al acestuia. Capitolul argumentează folosirea unei acţionări hidraulice şi 
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designul care rezultă din necesitatea de a asigura o proporţionalitate liniară între 
presiunea din circuitul hidraulic şi forţa aplicată de o falangă, indiferent care ar fi 
unghiul dintre falange. Modelul a fost realizat într-un software specializat, 
SolidEdge, cu ajutorul căruia s-au studiat diverse prinderi de obiecte, demons-
trându-se, astfel, capabilitatea modelului propus de a asigura funcţia de prehen-
siune. 

Capitolul 5, intitulat „Analiza numerică a stării de tensiune şi de deformaţie a 
modelului de proteză pentru mâna umană" demonstrează faptul că, realizat din 
titan, modelul de proteză propus în capitolul 4 este capabil să asigure cu uşurinţă 
prinderi care implică forţe de prindere de până la 10 N. Capitolul debutează cu o 
scurtă prezentare a noţiunilor teoretice necesare studiului (subcapitolele 5.1, 
„Consideraţii generale privind metodele numerice de calcul al stărilor de tensiune şi 
deformaţie" şi 5.2, „Prezentare generală a metodei elementelor finite") şi se încheie 
cu prezentarea studiului realizat cu software-ul specializat CosmosWorks 
(subcapitolul 5.3, „Analiza cu elemente finite a stării de tensiune şi deformare a 
modelului de proteză pentru mâna umană"). 

Capitolul 6, intitulat „Realizarea modelului de proteză pentru mâna umană", sunt 
prezentate detalii despre realizarea propriu-zisă a modelului şi despre acţionarea 
acestuia. Pe baza proiectului realizat în SolidEdge, au fost tăiate cu laser (din 
plexiglas, respectiv, titan) elementele necesare pentru asamblarea a două modele 
de mână. Subcapitolul 6.1, „Realizarea structurii protezei", prezintă modul în care a 
fost realizată partea mecanică a mâinii artificiale. Subcapitolul 6.2, „Acţionarea cu 
motoare pas cu pas" expune argumentele care au dus la folosirea acestui tip de 
motoare pentru acţionare, prezintă câteva noţiuni teoretice privind modurile de 
comandă şi de excitare a acestor motoare şi indică motorul concret folosit. Deoarece 
este necesar un etaj final de putere pentru comanda motoarelor pas cu pas, 
subcapitolul 6.3, „Interfaţa dintre motoarele pas cu pas şi dispozitivul digital de 
comandă" prezintă placa de comandă SAMOTRONICIOI, special proiectată pentru 
comanda motoarelor pas cu pas liniare, tip UBL23, folosite. 

Pentru a asigura transmiterea semnalelor de comandă de la un calculator la plăcile 
de comandă ale motoarelor, este nevoie de o interfaţă asigurată de placa de 
achiziţie NI-PCI-6509, produsă de National Instruments. Subcapitolul 6.4, „Comuni-
caţia dintre sistemul de calcul şi proteză", oferă o descriere a modului de funcţionare 
a acestei plăci şi prezintă modul în care ea a fost conectată în sistem. 
Subcapitolul 6.5, „Aplicaţia software pentru comanda protezei", descrie aplicaţia 
software gândită special pentru a guverna funcţionarea protezei. Subcapitolul 6.6, 
„Simulări ale protezei", prezintă câteva aspecte legate de modul de funcţionare a 
protezei şi exemple de prindere. 

Capitolul 7, intitulat „Concluzii. Contribuţii originale şi direcţii viitoare de cercetare'', 
analizează, pe scurt, capitolele de consistenţă, reliefând contribuţiile originale ale 
autoarei. De asemenea, cu ajutorul rezultatelor obţinute, se justifică încă o dată 
tema acestei teze. Pentru a puncta mai bine locul acesteia într-un efort: de 
cercetare, capitolul de concluzii conturează şi direcţiile de dezvoltare pentru viitorul 
apropiat. 

Această teză de doctorat a fost elaborată pe parcursul a şase ani de cercetări 
asidue, multidisciplinare, cu implicarea unui număr semnificativ de persoane şi de 
instituţii, cărora le datorez vie şi adâncă recunoştinţă. Inevitabil, pe unii îi voi 
nedreptăţi prin omisiune, dacă voi încerca să îi amintesc pe toţi cei al căror ajutor 
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m-a condus către finalizarea acestei lucrări. Aş dori, totuşi, să mulţumesc explicit şi 
călduros doamnei prof.univ.dr.ing. Doina DRĂGULESCU, care mi-a condus cercetă-
rile şi mi-a înlesnit contactul cu persoanele şi cu instituţiile necesare studiului. Din 
nefericire, doamna profesoară ne-a părăsit atât de devreme, cu foarte puţin timp 
înainte de susţinerea publică a acestei lucrări, lăsând un gol imens în urma sa, dar 
va rămâne pentru totdeauna în amintirea şi în sufletul meu ca femeia deosebită şi 
dascălul minunat care a fost. 

De asemenea, doresc să mulţumesc celor doi conducători ştiinţifici, domnul 
prof.univ.dr.ing. Nicolae ROBU şi domnul prof.univ.dr.ing. Nicolae FAUR, care mi-au 
oferit tot sprijinul în finalizarea prezentei teze. Nu pot să-mi uit nici familia, al cărei 
suport moral şi material m-a ajutat să depăşesc obstacole inerente unui astfel de 
demers. Aduc mulţumiri instituţiei din care fac parte, pentru excelentul cadru de 
cercetare creat în ultimii ani, precum şi colegilor din Departamentul de Automatică şi 
Informatică Aplicată şi din cadrul Bazei de Cercetare cu Utilizatori Multipli - Centrul 
de Modelare a Protezării şi a Intervenţiilor Chirurgicale asupra Scheletului Uman din 
cadrul Universităţii „Politehnica" din Timişoara. Nu în ultimul rând, datorez profunde 
mulţumiri prietenilor pentru înţelegerea şi solicitudinea de care au dat dovadă. 
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1 STADIUL ACTUAL IN DEZVOLTAREA DE PROTEZE 
PENTRU MÂNA UMANĂ 

Pentru orice fiinţă umană, pierderea unei mâini atrage după sine o scădere drastică 
a performanţelor şi un dezavantaj cosmetic evident. înlocuirea mâinii pierdute cu o 
proteză care să ofere aceleaşi servicii reprezintă una dintre cele mai provocatoare 
probleme de reabilitare şi inginerie medicală, ştiut fiind faptul că mâna umană este 
„cea mai performantă unealtă" sau ^ înstrumentul instrumentelor", cum îi spunea 
Aristotel. Comparând performanţele mâinii cu cele ale protezelor existente, rezul-
tatele sunt destul de descurajatoare pentru a-i demoraliza pe majoritatea celor care 
activează în acest domeniu. în ciuda acestui fapt, complexitatea mâinii i-a deter-
minat, de-a lungul timpului, pe ingineri şi pe cercetători să încerce necontenit să-i 
restaureze funcţionalitatea atunci când este rănită sau amputată. Faptul că încă nu 
s-a reuşit, până în prezent, să se obţină o proteză care să copieze în totalitate mâna 
umană se datorează, cu siguranţă, complexităţii problemei şi nu lipsei de talent sau 
de efort, iar progresele din ultimii ani o demonstrează cu prisosinţă. 

Principalii factori care provoacă pierderea unei mâini sunt accidentele, urmate de 
anumite boli şi de războaie. în Statele Unite, spre exemplu, sunt înregistrate 41.000 
de persoane cu amputare a mâinii sau cu amputare totală a braţului, adică unul 
din 6.100 de locuitori. Păstrând această frecvenţă, ar rezulta că în întreaga lume 
sunt un milion de astfel de persoane care ar avea nevoie de o proteză pentru mână 
sau pentru braţ, în funcţie de nivelul de la care s-a făcut amputarea [3]. 

Mâinile interacţionează cu obiectele cu care ajung în contact cu o dexteritate care 
implică, din partea utilizatorului, un control nu numai asupra locaţiei finale a dege-
telor, ci şi asupra unghiurilor articulaţiilor, forţelor şi, poarte cel mai important, asu-
pra rigidităţii degetelor. Pentru a copia toate aceste caracteristici umane într-o mână 
robotică, cea mai directă (şi, probabil, optimă) abordare ar consta în duplicarea 
structurii musculo-scheletale anatomice a mâinii umane [75]. în literatura de speci-
alitate, există mai multe metode de abordare a realizării unei proteze pentru mâna 
umană. Acestea variază de la o proteză cosmetică şi care oferă o funcţionalitate 
extrem de redusă sau nicio funcţionalitate la o proteză care imită cu mare succes o 
mână reală. Protezele cosmetice pentru persoane cu amputare parţială a mâinii 
constau în mănuşi cosmetice la care, în general, degetele sunt umplute cu spumă 
uretanică şi sunt rigidizate cu ajutorul unor fire de întărire care le străbat [115]. 

în categoria protezelor cu funcţionalitate scăzută se încadrează câriigele, care pot fi 
folosite pentru prindere sau pentru manipulare. Deşi ele au numeroase utilizări, 
prezintă şi numeroase limitări, precum prinderea unor obiecte cu o formă 
neregulată. Este, de asemenea, foarte greu de controlat puterea cu care se 
realizează strângerea, ceea ce face aproape imposibilă ridicarea unor obiecte extrem 
de delicate. 
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Cu toate acestea, în Statele Unite, majoritatea persoanelor care şi-au pierdut o 
mână preferă să poarte un cârlig (aproximativ 70%), spre deosebire de cei din 
Europa, care preferă protezele de forma mâinii umane [119]. Comparativ cu 
cârligele, protezele pentru mână oferă o funcţionalitate si o durabilitate scăzute, 
precum şi o greutate mai mare şi un cost mai ridicat. Deşi există aceste probleme, 
mulţi pacienţi cu astfel de deficienţe preferă protezele, de cele mai multe ori din 
motive cosmetice. Dezvoltarea unei proteze pentru mâna umană care să fie simţită 
de către purtător ca o parte a corpului este departe de a deveni o realitate. 
Protezele comerciale curente sunt incapabile să asigure o prindere suficientă, iar una 
dintre cele mai mari probleme constă în lipsa de grade de libertate [112], [119]. 

1.1 Proteze sub formă de cârlig 

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

Fig. 1.1 Cele mai populare modele de cârlige ale firmei Hosmer 

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

Undeva între cârlig şi mâna artificială se situează dispozitivul numit prehensor, 
precum modelul GRIP produs de firma TRS Inc. (Fig. 1.2) [9] şi Electric Greifer, 
produs de Otto Bock. Aceste dispozitive prezintă o componentă asemănătoare cu 
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degetul mare şi o componentă deget [25]. Dispozitivul Electric Greifer permite 
deschidere şi închidere voluntare şi asigură o deschidere foarte mare, dar are o 
greutate destul de semnificativă şi nu oferă nici un feedback (Fig. 1.3) [9]. 

Pentru a veni în întâmpinarea clienţilor care preferă o mână artificială, firma TRS Inc 
a creat modelul Litle-Touch Biomechanical Hand, fiind primul model care nu a 
necesitat o mănuşă protectoare (Fig. 1.4) [9]. 

V 
w 

' A 

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

Firma Otto Bock oferă modelul Trancarpal Hand, potrivit persoanelor care au mâna 
amputată din zona încheieturii sau care mai prezintă o parte din mână (Fig. 1.5) [9]. 

1.2 Proteze care imită forma mâinii 

în termeni inginereşti, protezele s-au dezvoltat foarte mult în ultimii ani. Motoarele 
şi reductoarele au devenit tot mai mici, bateriile sunt tot mai mici şi de o capacitate 
energetică în creştere cu fiecare model, au apărut materiale, precum fibra de 
carbon, rezistente şi uşoare, iar cosmetica protezei a fost îmbunătăţită cu mănuşi 
din silicon, cu un aspect foarte apropiat de cel real. Problema cea mai mare, însă, 
constă în controlul protezei. Majoritatea protezelor sunt controlate folosind semnale 
EMG, generate în urma contractării muşchilor. Este, însă, dificil de a găsi o strategie 
de control care să funcţioneze corespunzător, pe măsură ce numărul de grade de 
libertate care trebuie controlat devine mai mare decât numărul de semnale 
independente pe care utilizatorul le poate genera [85]. 

Introducerea microprocesoarelor în designul protezelor pentru mână Ie-a crescut 
foarte mult potenţialul şi Ie-a simplificat reglarea şi mentenanţa. Numeroşi produ-
cători de proteze au recurs la folosirea controlerelor, care pot fi adaptate să 
realizeze diferite cerinţe prin intermediul unui program. Cu toate acestea, nu s-a 
găsit o soluţie satisfăcătoare, iar câţiva producători au apelat la un melanj al 
diferitelor metode de comandă [85]. 
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Fig. 1.5 Transcarpal Hand de la Otto Bock 

Deoarece o proteză pentru mâna umană nu va putea niciodată (sau, mai corect 
spus, nu în viitorul apropiat) să înlocuiască în totalitate mâna umană, proiectantul 
va trebui să decidă care vor fi funcţionalităţile echipamentului, cum va arăta acesta 
etc. Pe lângă selecţia unor motoare ale căror caracteristici să corespundă cerinţelor 
(performaţă şi fiabilitate ridicate şi eficienţă din punct de vedere electric), proiec-
tantul va trebui să ţină cont şi de următoarele criterii [13], [112]: 

—Aspect: majoritatea persoanelor care necesită o proteză au doar o mâna 
amputată şi doresc ca proteza să atragă cât mai puţin atenţia asupra ei. 
Dacă proteza nu are un aspect asemănător cu cel al mâinii pierdute, 
majoritatea pacienţilor nu sunt dispuşi nici măcar să o încerce, 
indiferent cât de bine funcţionează. 

— Confort: proteza trebuie să fie confortabilă pentru utilizator (cât mai uşoară 
cu putinţă pentru a minimiza presiunea exercitată asupra pielii). 
Interesant de remarcat este faptul că, deşi protezele comerciale au 
aproximativ aceeaşi masă ca şi mâna umană, ele par pacientului cu 
mult mai grele, deoarece masa este transmisă printr-un suport metalic 
prins de restul de braţ al pacientului [94]. 

— Control: proteza trebuie să fie uşor de manevrat, cu un control logic şi 
intuitiv. 

— Silenţiozitate: proteza trebuie să fie cât mai silenţioasă pentru a nu atrage 
atenţia asupra ei. 

—Consum redus de energie: problema alimentării cu energie a protezei 
rămâne, încă, una foarte delicată, sursa de energie contribuind şi ea la 
greutatea totală a protezei. 

Neluarea în consideraţie a acestor criterii va fi drastic sancţionată de către cei care 
ar trebui să beneficieze de ajutorul protezei. Acest lucru este indicat de către 
numeroase studii făcute asupra satisfacţiei utilizatorului privind folosirea protezei, 
studii care relevă faptul că între 30 şi 50% dintre pacienţi nu îşi folosesc proteza cu 
regularitate [23]. 

Pentru a avea o proteză funcţională, este foarte important ca aceasta să fie pro-
iectată, în primul rând, pentru prindere şi abia apoi pentru manipulare, cu atât mai 
mult cu cât aceasta din urmă presupune dexteritate ridicată, senzori avansaţi, 
tehnologii complexe de control. Proiectarea unor asemenea proteze care să poată 
realiza atât prinderea, cât şi manipularea, va fi posibilă peste ani, când dezvoltarea 
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unor componente cu o tehnologie ridicată va permite realizarea unor structuri meca-
nice complexe şi foarte compacte. [15] 

O rezolvare a dificultăţii de a controla puterea cu care se realizează strângerea, 
manifestată cu precădere la cârlige, o reprezintă prinderea adaptivă pasivă. Acest 
sistem controlează mecanic puterea cu care se prinde obiectul, dependent de forma 
şi dimensiunea acestuia. Deşi fiecare deget este comandat de acelaşi element de 
execuţie, o serie de arcuri permit degetelor să se mişte diferit unul faţă de celălalt 
astfel încât să se muleze cât mai bine pe formele neregulate ale obiectelor. Pe lângă 
aceasta, arcurile se pot comprima, absorbind o parte din forţă, protejând astfel, 
obiectele fragile. De regulă, elementul de execuţie pentru o astfel de proteză este 
motorul de curent continuu care, cu ajutorul unui şurub conducător, poate deschide 
sau închide seria de elemente mecanice care realizează fiecare deget (Fig. 1.6) [24]. 
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Fig. 1.6 Modelul unui deget al protezei 

Continuând trendul de îmbunătăţire a calităţii protezelor pentru mâna umană, a fost 
dezvoltat sistemul de prindere adaptivă activă. Pentru a asigura o prindere „inteli-
gentă'', această abordare presupune folosirea senzorilor şi a microprocesoarelor în 
locul sistemelor mecanice. în vârful degetelor au fost introduşi senzori de presiune, 
iar în elementele de execuţie s-au integrat senzori de poziţie. Mişcarea este asigu-
rată de către microprocesor pe baza reacţiei oferită de senzori. în acest caz, fiecare 
deget poate fi controlat individual, ceea ce asigură o controlabilitate şi mai mare şi o 
prindere care să fie adaptabilă la obiectul manipulat. Pentru mişcarea degetelor şi a 
încheieturii mâinii pot fi folosite diferite elemente de acţionare, însă cel mai utilizat 
rămâne motorul de curent continuu. Pe lângă acesta au mai fost utilizate muşchiul 
artificial McKibben (Artificial Muscle Actuator), care se expandează creând mişcare, 
formele din aliaje cu memorie (Shape Memory Alloy), care pot fi folosite pentru 
imitarea tendoanelor în degete, sau elementele de execuţie piezo-electrice sau 
pneumatice. Elementele de execuţie nu sunt folosite doar pentru a pune în mişcare 
părţile componente ale unei proteze, ci şi pentru a asigura rigiditatea articulaţiilor. 

Aceste proteze pot fi comandate de către corpul utilizatorului, dacă persoana pre-
zintă o amputare parţială a mâinii. în acest caz, ele se încadrează în două categorii: 
cele care sunt comandate de către muşchiul biscapular prin abducţie sau muşchiul 
glenohumeral prin flexare şi cele care sunt comandate prin flexarea sau extensia 
încheieturii. Pe lângă aceste proteze, au apărut pe piaţă şi proteze comandate prin 
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metode externe, reprezentând alternative viabile pentru persoanele care au ţesutul 
distrus în zona cicatricei [115]. 

Există două mari categorii în care se pot încadra protezele comandate de către corp: 

— deschidere voluntară; 

— închidere voluntară. 

în cazul unei proteze cu deschidere voluntară, mâna este închisă cu ajutorul unui 
arc, acesta asigurând şi forţa de prindere. Când sistemul de acţionare aplică o forţă 
de operare ascendentă, forţa de prindere scade în intensitate, iar, în final, mâna va 
fi deschisă. Pe măsură ce sistemul de acţionare se relaxează, mâna se închide şi 
prinde obiectul. Protezele cu închidere voluntară sunt deschise total atunci când 
sistemul de acţionare este relaxat şi se închid atunci când sistemul de acţionare 
aplică o forţă. în acest caz, forţa de prindere creşte pe măsură ce creşte şi forţa de 
operare. 

Din punct de vedere al poziţionării elementelor de execuţie, protezele pentru mâna 
umană pot fi clasificate astfel [118]: 

— cu actuatoare integrate; 

— cu actuatoare externe. 

în primul caz, mişcarea degetelor este generată folosind motoare instalate în degete 
sau în palmă. Avantajul acestui mod constă în faptul că proteza poate fi prinsă cu 
uşurinţă de braţul pacientului deoarece are o structură independentă. Pe de altă 
parte, însă, cel mai mare dezavantaj îl constituie spaţiul redus de care dispune 
modelul, motiv pentru care cea mai mare parte a protezelor de acest tip au patru 
sau mai puţine degete. Cele care au cinci degete au mai puţine articulaţii sau grade 
de libertate decât mâna, ceea ce conduce la o stabilitate scăzută a prinderii şi o 
reducere a modurilor de manipulare a obiectelor. în plus, acest mod de plasare a 
actuatorilor implică degete grele şi jocuri în articulaţii din cauza motoarelor cu 
reductoarele în zona degetelor, ceea ce scade considerabil controlabilitatea. 

în cazul celui de-al doilea tip de proteze, acţionarea externă determină o structură 
simplă şi uşoară pentru degete, prin folosirea unor mecanisme bazate pe cabluri sau 
benzi. Un prim merit al acestui tip de proteză constă în posibilitatea folosirii unor 
actuatori de putere ridicată (actuatori pneumatici, de exemplu), când forţa care se 
obţine este foarte mare. De asemenea, structura protezei nu mai este încărcată cu 
greutatea actuatorilor (ei putând fi aşezaţi pe antebraţ), ceea ce conduce la obţine-
rea unei proteze uşoare şi, posibil, cu multe grade de libertate. Cu toate acestea, 
din cauza plasării actuatorilor în zona antebraţului, prinderea protezei de corpul 
pacientului nu mai este chiar simplă. 

După cum se poate observa, niciuna dintre metodele de poziţionare a actuatorilor nu 
este perfectă, ambele având avantaje şi dezavantaje. Rămâne în grija proiectantului 
să decidă cum vor fi poziţionaţi actuatorii şi să încerce, pe cât posibil, să folosească 
o combinaţie a celor două metode, astfel încât să dispună doar de avantaje. în 
continuare, sunt prezentate cele mai relevante modele de proteze pentru mâna 
umană create până în prezent, clasificate după modul de acţionare. 
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1.2.1 Proteze acţionate pneumatic sau hidraulic 

Elementele de execuţie pneumatice şi hidraulice sunt de o mare importanţă practică 
în controlul proceselor industriale, fiind folosite într-o plajă mare de aplicaţii precum 
industria grea, ingineria mecanică, sistemele de transport şi ingineria medicală. 
Avantajele acestor elemente de execuţie constau în construcţie robustă, putere şi 
fiabilitate ridicate şi eficienţă rezonabilă [57]. 

Pentru domeniul ingineriei medicale a fost dezvoltat un element de execuţie numit 
actuator flexibil fluidic (flexible fluidic actuator) [94], care constă într-un canal de 
alimentare cu aer presurizat sau cu lichid şi o „cameră'' conectată la două părţi 
mobile ale unei articulaţii. în timpul alimentării elementului de execuţie cu aer sau 
cu lichid, volumul acestuia se măreşte, crescând distanţa dintre pereţii flexibili ai 
camerei (Fig. 1.7). Folosind astfel de elemente de execuţie pot fi realizate diferite 
structuri de articulaţii, caz în care, însă, este necesară realizarea modelului 
matematic al comportamentului de expansiune. 

Fig. 1.7 Articulaţie simplă bazată pe principiul expansiunii 

diafragma 

placi 

actuator 
fluidic 

Fig. 1.8 Elennent de 
execuţie liniar 

y 
Amax 

. peretele flexibil al actuaiorului 
(diaTragma) 

punct de 
separare 

0 

Fig. 1.9 Arc de cerc ca suprafaţă maximă 

Pentru a putea calcula efectul forţei unui astfel de element de execuţie în 
dependenţă cu presiunea internă este necesară descrierea matematică a geometriei 
peretelui flexibil al elementului în timpul deformării. Un astfel de element de 
execuţie, care separă două plăci paralele în timpul expansiunii, este un exemplu de 
actuator liniar simplu (Fig. 1.8). 

O parte a materialului presează plăcile, iar cealaltă parte întinde o diafragmă între 
plăci (între punctele de separare). Pentru a obţine forma elementului de execuţie, 
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flexare şi o extensie completă a degetului este sub 100 ms, de unde rezultă o frec-
venţă de închidere şi deschidere a mâinii de aproximativ 5 Hz. Forţa exercitată de 
un singur deget este proporţională cu presiunea la care este umplut elementul de 
execuţie. Proteza este capabilă atât de prinderi de precizie, cât şi de prinderi de 
putere, ilustrate în Fig. 1.12 şi Fig. 1.13. 

1 
a) b) c) 

Fig. 1.12 Prindeh de putere: a) laterală, b) 
sferică, c) cilindncă 

Fig. 1.13 Prinderi de precizie: 
a) cu trei degete, b) mişcarea 

unui singur deget 

Folosind acelaşi principiu de funcţionare, dar cu o structură îmbunătăţită, 
cercetătorii de la Research Center of Karlsruhe au realizat un nou model de mână 
[65], [80] (Fig. 1.14), pe care au ataşat-o unui robot umanoid proiectat să lucreze 
autonom sau interactiv, în colaborare cu oamenii. Acţionarea este realizată de un 
sistem electrohidraulic compact, plasat în zona metacarpiană, alcătuit dintr-o 
micropompă, două până la opt microvalve, un rezervor fluidic şi o unitate electronică 
special proiectată (Fig. 1.15). 

Fig. 1.14 Noul model de 
proteză 

Fig. 1.15 Partea de acţionare: a - micropompă hidraulică, b 
microvalvă, c - unitate electronică 
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1.2.1.2 Proteza Shadow Hand 

Acest model este dezvoltat de către Shadow Robot Company şi reproduce destul de 
bine cele 23 de grade de libertate ale mâinii umane (Fig. 1.16) [125]. Proteza are 
aproximativ dimensiunile unei mâini de bărbat şi este ataşată la un antebraţ care 
conţine muşchii şi valvele manifold. Ea cântăreşte 3,5 kg şi are o viteză de mişcare 
egală cu jumătate din viteza modelului natural. Spre exemplu, timpul necesar 
pentru deschiderea pumnului este de aproximativ 1.2 s. 

Proteza este construită dintr-o combinaţie de metale şi plastic, fiind capabilă să 
dezvolte un cuplu suficient pentru a-şi menţine propria greutate. Deoarece este 
acţionată pneumatic, ea necesită atât o sursă de curent, cât şi o sursă de aer 
comprimat. Proteza este acţionată de 36 de muşchi pe bază de aer, montaţi pe 
antebraţ. La fel ca şi în modelul natural, muşchii sunt legaţi de articulaţii prin 
tendoane. Electronica integrată la baza protezei comandă valvele pneumatice pentru 
fiecare muşchi şi, totodată, controlează şi senzorii de presiune. Există trei moduri de 
acţionare: 

— o pereche de muşchi opozabili permit controlul total al mişcărilor pentru 
majoritatea articulaţiilor; 

— un singur muşchi, împreună cu un arc de rapel este suficient pentru 
aducţia/abducţia degetelor; 

— pentru falangele mediane şi distale este folosită o comandă separată pentru 
a asigura o mişcare naturală. 

Fig. 1.16 Shadow Hand Fig. 1.17 Structura cinematică a protezei 
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Rotaţia fiecărei articulaţii este captată de către un senzor cu efect Hali patentat de 
către Shadow Robot Company. în vârful degetelor şi de-a lungul acestora sunt 
integraţi senzori tactili (datorită unui compozit special au reuşit să integreze 34 de 
senzori în vârful degetelor, obţinând o capabilitate senzorială apropiată de cea 
umană). Presiunea din fiecare muşchi este citită cu un senzor de presiune montat 
direct în valva manifold. Toate datele captate de către senzori sunt transmise 
printr-o magistrală de date în exteriorul protezei pentru a fi prelucrate. 

în ceea ce priveşte structura cinematică (Fig. 1.17), degetul opozabil are cinci grade 
de libertate şi trei articulaţii, fiecare deget are patru grade de libertate şi trei 
articulaţii. Pe lângă acestea, degetul mic mai are o articulaţie în palmă. încheietura 
mâinii are două grade de libertate, flexare sau extensie şi aducţie sau abducţie. 
Mişcarea fiecărei articulaţii este permisă în limitele modelului natural, respectând 
constrângerile la care este supus acesta. Fig. 1.18 prezintă câteva instantanee ale 
mişcării protezei. 

I 

Fig. 1.18 Proteza Shadow Hand în câteva impostaze 

Fig. 1.19 Mâna artificială Utah/MIT 
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1.2.1.3 Mâna artificială Utah/MIT 

Mâna artificială Utah/MIT a fost realizată de către Center for Engineering Design al 
University of Utah în colaborare cu Artificial Intelligence Laboratory al MIT (Fig. 
1.19). Proteza are trei degete şi deget opozabil, fiecare cu câte patru grade de 
libertate [69]. 

Deşi geometria degetelor este asemănătoare cu modelul natural, degetul opozabil se 
află tot timpul în opoziţie cu celelalte degete, iar lungimea falangelor şi poziţia 
articulaţiilor au fost alterate pentru a facilita traseele tendoanelor. Mâna artificială cu 
cele 16 grade de libertate este acţionată folosind o abordare pe bază de tendoane 
antagoniste. Din acest motiv, este necesar un sistem cu 32 de tendoane polimerice 
independente şi cu elemente de execuţie pneumatice. Aceste elemente de execuţie 
sunt rapide, au un coeficient de frecare scăzut şi pot genera forţe relativ mari. 

Proteza conţine câte un controler analogic pentru fiecare dintre cele 16 grade de 
libertate cu rolul de a asigura controlul poziţiei şi managementul tendoanelor. 
Nivelurile superioare de control sunt mapate într-o arhitectură distribuită VME 
constând în procesoare din familia 68000 care rulează sub VxWorks de pe o staţie 
de lucru Sun. Din păcate, însă, proteza este relativ imprecisă şi dificil de controlat. 
Datorită modului în care se face comanda, poziţionarea este dificil de realizat 
deoarece apar efecte de histereză şi frecări. Pe lângă acestea, mai ales în timpul 
secvenţelor lungi de manipulare, apar şi alunecări în punctele de prindere a 
obiectelor [63]. 

1.2.2 Proteze acţionate electric 

1.2.2.1 Proteze acţionate cu ajutorul tendoanelor 

Această variantă de acţionare poate reprezenta o soluţie viabilă datorită faptului că 
nu impune localizarea elementelor de acţionare în interiorul falangelor. Cu toate 
acestea, în cazurile cele mai uzuale de utilizare, când patul cablului este fix, viteza 
de rotaţie şi cuplul pot fi controlate numai prin intermediul actuatoarelor, ceea ce 
implică rezolvarea problemei reprezentată de compromisul dintre cuplu şi viteză pe 
parcursul procedeului de proiectare a protezei [62]. 

1.2.2.1.1 LMSHand 

Această mână mecanică (Fig. 1.20) a fost realizată în cadrul Laboratoire de Meca-
nique des Solides a Universităţii Poitiers, Franţa [47], [126]. Ea are patru degete 
articulate şi 16 grade de libertate, pentru fiecare deget câte patru grade de libertate 
(trei pentru mişcările de flexare sau extensie şi unul pentru mişcarea de aducţie sau 
abducţie). 
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Structura mecanică este realizată dintr-un aliaj uşor de aluminiu. Cele 16 articulaţii 
sunt comandate independent prin intermediul a 16 motoare de curent continuu 
situate pe antebraţ, iar transmisia este realizată cu ajutorul unor cabluri din 
polietilenă. în ceea ce priveşte instrumentarea, mâna mecanică este dotată, pe de o 
parte, cu codoare incrementale situate pe axele motoarelor, iar pe de altă parte, cu 
potenţiometre integrate în articulaţii. Senzorii tactili integraţi în falange permit 
localizarea punctelor de contact între obiectul prins şi mână. 

Fig. 1.20 Mâna mecanică a Universităţii Poitiers 

a) b) c) 

Fig. 1.21 a) Mişcare totală a degetului opozabil b) Prindere între degetul opozabil şi 
arătător c) Prinderea unei ţigări (pe care constructorii protezei o consideră nocivă, 

fapt la care aderă şi autoarea acestei teze) 

Structura mecanică şi softul de control al mâinii se bazează pe utilizarea cartelelor 
de interfaţă pe magistrală VME şi pe sistemul de operare multitasking în timp real 
OS/9. Pentru a evalua eforturile de contact între obiect şi mână, se exploatează în 
timp real elasticitatea cablurilor prin intermediul unui model de comportament 
obţinut cu o metodă bazată pe învăţare (cu reţea neuronală). Pentru a elimina 
neliniarităţile rezultate în urma utilizării transmisiei prin cabluri este folosit un 
controler care permite, în timp real, calcularea cuplajului articular rezultat din 
comportamentul transmisiei. 
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Pentru a putea manipula obiecte cu vârful degetelor sunt utilizate două tipuri de 
control a poziţiei: 

— punct la punct care permite configurarea mâinii în timpul fazei de prindere 
a obiectului; 

— urmărire a traiectoriei care permite descrierea unei traiectorii specificate cu 
fiecare vârf al degetelor; 

Fig. 1.21 prezintă câteva instantanee cu mâna mecanică LMS realizând diverse 
activităţi. 

1.2.2.1.2 DISTHand 

Această mână mecanică (Fig. 1.22) este realizată de DIST-Universită di Genova şi 
este compusă din patru degete cu 16 grade de libertate. Dimensiunea sa este uşor 
mai mare decât a unei mâini umane [7], [16]. 

V -

Fig. 1.22 DIST Hand Fig. 1.23 Exemplu de prindere 

Acţionarea este realizată cu motoare de curent continuu situate într-o cutie de 
comandă, care transmit mişcarea către degete prin intermediul unor tendoane. în 
fiecare articulaţie se găseşte câte un senzor cu efect Hali, iar în vârful degetelor se 
află senzori pe trei axe pentru surprinderea poziţiei. 

Având aceste dotări, mâna este capabilă să realizeze atât prinderi de putere, cât şi 
de precizie. Pentru exemplificare, Fig. 1.23 prezintă modul în care se realizează 
prinderea unei mâini umane. 

1.2.2.1.3 CyberHand 

Cercetătorii de la INAIL RTR Center, Italia, au dezvoltat, în cadrul programului 
Cyberhand, o mână cu trei degete [14], [122]. Această mână încorporează senzori 
tactili şi de îmbinare unghiulară dezvoltaţi la Scuola Superiore Sant'Anna, Italia. 
Pentru manipularea mâinii sunt folosite patru motoare: unul pentru închiderea şi 
deschiderea degetului opozant, iar celelalte pentru mişcarea celor trei degete. 
Dezvoltarea acestui model se bazează pe modelul RTR II (Fig. 1.24), care are trei 
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degete (mijlociul, arătătorul şi degetul mare), nouă grade de libertate şi doar două 
motoare: unul pentru flexarea şi extensia degetelor (prindere puternică) şi celălăit 
pentru mişcări de apropiere şi depărtare a degetului mare (prindere de precizie). 
Arătătorul şi mijlociul sunt identice, ambele având trei falange, pe când degetul 
mare are două falange, ca şi modelul natural. [14] 

Tensiunea din tendoane generează un cuplu de flexare în jurul fiecărei încheieturi şi 
permite mişcarea de flexare. Mişcarea de extensie este obţinută prin arcuri de 
extensie. Fig. 1.24 b) prezintă sistemul de transmisie şi de execuţie. Pentru ca 
proteza să realizeze o prindere adaptivă între degete, a fost proiectat un sistem 
adaptiv de prindere, care se bazează pe arcuri de compresie. Sistemul senzorial 
artificial este inima sistemului de control al mâinii şi are două funcţii principale: 
asigură semnalele de intrare pentru bucla de control la nivel de bază al fazei de 
prindere, permiţând, astfel, un control local şi autonom al prinderii, fără să necesite 
atenţia utilizatorului şi generează semnale senzoriale care să fie transmise către 
utilizator printr-o interfaţă neurală corespunzătoare. 

a) b) 

Fig. 1.24 a) Proteza RTR II; b) Sistemul de transmisie şi de acţionare al protezei 

1.2.2.1.4 Proteza Stanford 

Cercetătorii de la Rehabilitation Research and Development Center, Stanford 
University School of Medicine, au realizat o proteză care mimează caracteristicile de 
mişcare şi aparenţă ale mâinii umane. Proteza constă din patru degete active, 
capabile să se îndoaie din articulaţiile metacarpofalangeală, proximal interfalangeală 
şi distal interfalangeală. Degetul mare este pasiv şi poate fi poziţionat de către 
utilizator pentru a asigura prinderi diferite, de putere şi precizie. Funcţionarea 
protezei se bazează pe închidere voluntară. Degetele rămân întinse până la 
acţionarea cablului de comandă. Folosirea unui astfel de cablu determină flexarea 
tuturor celor patru degete active spre degetul mare staţionar. După eliberarea 
cablului, degetele se întind. Acest mecanism de închidere voluntară oferă beneficiul 
unei strângeri gradate, permiţând utilizatorului să modifice forţa de strângere 

BUPT



1.2 - Proteze care imită forma mâinii 29 

dependent de forţa din cablu. Această caracteristică permite prinderea obiectelor 
fragile. 

Fiecare deget constă din falange de plastic articulate (Fig. 1.25) [27]. Cele zece 
articulaţii adiţionale, pe lângă cele ale degetelor, permit o mişcare autentică a 
mâinii. 

Fig. 1.25 Deget din plastic cu trei articulatii 

Fiecare deget este acţionat de către un cablu, trasat de-a lungul suprafeţei palmare 
şi ataşat falangei distale. Această configuraţie este similară cu cea a tendoanelor de 
flexare în cazul mâinii umane. Cele patru cabluri de la degete converg într-un singur 
nod din palmă. Nodul este ataşat printr-un dispozitiv la un cablu de comandă. 
Acţionarea acestuia generează o tensiune în cele patru cabluri ale degetelor, 
determinând flexarea acestora (Fig. 1.26) [27]. 

Fig. 1.26 Flexarea degetelor protezei 

Prin manipularea distanţei dintre cablu şi fiecare dintre articulaţiile unui deget, poate 
fi controlată mărimea braţului de pârghie pentru fiecare articulaţie. Designul acestei 
proteze permite degetelor să realizeze în deschidere cel mai mare arc posibil, 
maximizând abilităţile de prindere. Degetele revin la poziţia întinse datorită 
elasticităţii materialului protector (Fig. 1.27) [27]. 

Fig. 1.27 Revenirea degetelor la starea întinse 

Degetul mare pasiv constă într-o armătură subţire de cupru înconjurată de trei 
tuburi de plastic rigide care simulează cele trei falange ale degetului uman. Aceste 
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tuburi rigide restricţionează îndoirea din articulaţii, asigurând faptul că degetul mare 
menţine o formă corespunzătoare. El poate fi poziţionat dependent de tipul de 
prindere. 

1.2.2.1.5 Proteza lOWA 

Proteza pentru mână lOWA a fost proiectată la University of lowa şi foloseşte o 
metodă nouă de abordare a designului articulaţiilor multisegment, având drept scop 
comanda fiecărui 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 două sau trei arcuri mecanice, care acţionează atât ca 
elemente de structură, cât şi ca elemente de mişcare (articulaţii) ale mâinii. Fiecare 
element flexibil va translata şi se va roti în timp ce este acţionat de un singur 
mecanism cu cablu de conducere, care transferă forţa liniară în deflexie laterală şi 
axială. Această configuraţie este similară tendoanelor flexoare din corpul uman. 

Fig. 1.28 Prezentare schematică a principiului care guvernează proteza lOWA 

Fig. 1.29 Proteza lOWA: fără mănuşă a) şi cu mănuşă cosmetică b) 
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Proteza lOWA este compusă din cinci degete active, fiecare capabil să se îndoaie din 
cele trei articulaţii (metacarpofalangeală, proximal interfalangeală şi distal 
interfalangeală). Aceste articulaţii asigură îndoiri cu frecări foarte reduse, 
opunându-se la deflexiile laterale (Fig. 1.28). 

Fig. 1.30 Structură şi mod de funcţionare 

Fig. 1.31 Prinderea unui obiect 

Fiecare deget este alcătuit dintr-un număr de arcuri, inele de compresie, cabluri şi 
tuburi protectoare. Fiecare arc acţionează ca o articulaţie. Aplicând o forţă de 
tensiune unui cablu, se obţine o deformare a arcului. Inelele de compresie 
acţionează ca suporturi de legătură pentru cabluri şi ca delimitatoare pentru tuburile 
protectoare atunci când arcul este comprimat. Proteza lOWA (Fig. 1.29 şi Fig. 1.30) 
este foarte uşoară. în urma unei selecţii corecte a materialelor, ea cântăreşte 90 g. 

Designul simplist al protezei aduce cateva beneficii utilizatorului: elementele de 
execuţie pot fi montate oriunde pe corp, nu numai pe mână, similar cu sistemul de 
frâne de la bicicletă, prinderea este ajustabilă şi dexteritatea ridicată, mişcările 
degetelor sunt realiste (Fig. 1.31), rata de transmitere a forţei este ridicată, ceea ce 
permite o forţă de apăsare mică în vârful degetelor. 
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1.2.2.1.6 Mâna artificială Robonaut 

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

w 
Fig. 1.32 Robonaut Fig. 1.33 Prinderea unui cârlig 

Proiectul presupune şi realizarea unei mâini mecanice pentru acest robot, capabilă 
să ajungă în toate locurile cerute în cazul expediţiilor spaţiale şi să opereze 
echipamente EVA (Extravehicular Activity), precum cârligul din Fig. 1.33. Mâna şi 
încheietura sunt dimensionate astfel încât să producă puterea necesară pentru 
operarea în spaţiul cosmic. Spre deosebire de orice alt model de proteză pentru 
mâna umană, mâna Robonaut are posibilitatea de prevenire a contaminărilor care 
pot să apară în alte sisteme spaţiale. 

Degete de 
prindere 

Puncte de 
prindere 

Metacarpiene 

/ansambluri de 
funjburi conducătoare 

Fig. 1.34 Elemente componente ale mâinii Robonaut 
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Elementele componente ale mâinii artificiale sunt realizate din diverse materiale 
prelucrate astfel încât să se comporte acceptabil în condiţii de variaţii extreme ale 
temperaturii. Are toate cele cinci degete ale modelului natural, cu un total 
de 14 grade de libertate, dintre care două grade de libertate sunt ale încheieturii. 
Fiecare încheietură este comandată de către un motor de curent continuu adăpostit 
în zona antebraţului (cu un diametru de 4 inch la bază şi o lungime de 8 inch), unde 
se mai găsesc 12 plăci de comandă şi toate cablurile necesare pentru funcţionarea 
mâinii. 

Proteza poate fi împărţită în două secţiuni (Fig. 1.34): 

— un set de dexteritate folosit pentru manipulare, care cuprinde degetele 
arătător şi mijlociu, fiecare cu câte 3 grade de libertate şi degetul 
opozabil, tot cu 3 grade de libertate; 

— un set pentru prindere care permite mâinii să menţină o prindere stabilă în 
timp ce manipulează obiectul (proprietate esenţială pentru folosirea 
uneltelor) şi care conţine degetele inelar şi mic cu câte un grad de 
libertate şi palma cu un grad de libertate. 

1.2.2.2 Proteze acţionate prin servomotoare integrate 

Acest tip de proteze se caracterizează prin faptul că toate elementele de acţionare 
sunt incluse în zona palmei şi a degetelor. Avantajul evident constă în faptul că 
proteza poate fi prinsă cu uşurinţă de braţul pacientului. Din păcate, însă, datorită 
spaţiului restrâns disponibil, numărul elementelor de execuţie care pot fi folosite 
este limitat, ceea ce implică o reducere a gradelor de libertate acţionate. Pe de altă 
parte, proteza de acest tip va fi şi destul de grea, ceea ce poate să implice 
respingerea din partea pacientului. 

1.2.2.2.1 Mâna artificială Barrett 

Mâna artificială Barrett (Fig. 1.35) este realizată de Barrett Technology Inc. şi este, 
mai degrabă, un prehensor cu capacitatea de a securiza prinderea obiectelor vizate, 
care pot să aibă diferite forme, dimensiuni sau orientări [128]. Acest prehensor are 
o greutate scăzută (1,18 kg) şi o formă compactă, dar, cel mai important, 
încorporează întregul sistem de acţionare. Cu exteriorul comunică prin standardul 
industrial de comunicare serială şi poate fi integrat uşor şi simplu cu orice braţ. 

Barrett l-land include un procesor, softul de comandă, partea electronică pentru 
comunicare, servocontrolerele şi toate cele patru motoare de curent continuu. 
Prehensorul are trei degete multiarticulate, dintre care două prezintă un grad de 
libertate suplimentar, constând într-o mobilitate laterală sincronă de 180°, care 
permite o mare varietate de tipuri de prindere. Deşi este capabil de prinderi de 
putere, prehensorul nu poate realiza prinderi de precizie. Forţa disponibilă în vârful 
degetelor este de 20 N. 

în ceea ce priveşte sensibilitatea prehensorului, acesta conţine codoare optice pe 
motoare, senzori de cuplu în fiecare articulaţie şi un mecanism de debreiaj, care dă 
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forţele implicite pentru fiecare motor. Fig. 1.36 prezintă câteva ipostaze ale 
funcţionării protezei. 

(\Vi,Wv 

Model realizat 

Fig. 1.35 Barrett Hand 

Thumb 

Model cinematic 

i » w r 

t . jâ \ 

Fig. 1.36 Barrett Hand în acţiune 

1.2.2.2.2 Protezele DLR I şi DLR II 

Proteza DLR I (Fig. 1.37) a fost realizată de către Institute of Robotics and 
Mechatronics al DLR (German Aerospace Center) [129]. Fiecare deget prezintă, la 
baza sa, o articulaţie cu două grade de libertate, realizată cu elemente de execuţie 
liniare, special proiectate (muşchi artificiali). Articulaţia dintre falangele proximală şi 
mediană este acţionată de către un singur element de execuţie integrat în falangă, 
care, prin intermediul unui arc, acţionează pasiv articulaţia dintre falangele mediană 
şi distală. Vârfurile degetelor au formă antropomorfică, lucru deosebit de important 
pentru prinderea şi manipularea obiectelor. 
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Fiecare articulaţie este echipată cu un senzor unghiular şi un senzor de cuplu. Patru 
foiţe pentru detecţia locului şi a dimensiunii forţei externe acoperă toate articulaţiile. 
Vârfurile degetelor conţin o diodă laser pentru a simplifica procesarea imaginilor de 
către sistemul cu cameră integrat în palma mâinii. Echipamentul senzorial este 
completat cu senzori de limitare, senzori de temperatură şi câte un senzor de poziţie 
pe fiecare motor. Mâna artificială este comandată de către un controler hardware 
special proiectat. Greutatea totală a mâinii este de 1,8 kg. 

Fig. 1.37 Modelul DLR I 

DLR II (Fig. 1.38) este un sistem antropomorfic pentru prinderea şi manipularea 
obiectelor alcătuit din patru degete identice, cu patru articulaţii şi cu trei grade de 
libertate fiecare [10], [129]. Un grad de libertate suplimentar al palmei îi permite 
mâinii să se adapteze perfect fie pentru prindere de putere, fie pentru prindere de 
precizie. 

Fig. 1.38 Proteza DLR II 

Fiecare deget conţine 16 senzori: 3 senzori de poziţie în articulaţii, 3 senzori pentru 
cuplu în articulaţii, 3 senzori pentru poziţie şi viteză pe motoare, un senzor 
6-dimensional forţă/cuplu pe vârful degetului, 3 senzori de temperatură pe motoare 
şi 3 senzori pentru compensarea temperaturii. Acţionarea protezei este realizată cu 
motoare de curent continuu şi este capabilă să asigure o forţă de prindere de 10 N. 
Greutatea protezei este de 1,8 Kg. 
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Având drept scop flexibilitate nnaximă şi performanţă pentru proteză, proiectanţii au 
urmărit miniaturizarea, integrarea completă a tuturor componentelor mâinii şi 
reducerea masivă a numărului de cabluri. Pentru a preîntâmpina problemele de 
mentenanţă avute cu modelul DLR I şi pentru a reduce greutatea şi costul de 
producţie, proteza DLR II a fost realizată ca o structură schelet deschisă (Fig. 1.39). 
Acest lucru permite testarea influenţei pe care o au obiectele de forme diferite 
asupra suprafeţelor extenoare în timpul operaţiilor de prindere. 

Fig. 1.39 Proteza DLR II 

\ 
Fig. 1.40 Structura cinema-

tică 

Designul acestei proteze a pornit de la modelul antropomorfic, iar forma obiectelor 
care se doreau a fi manipulate şi restricţiile tehnologice au impus lungimea 
degetelor şi modul de conectare al acestora. în pasul următor s-a determinat 
structura cinematică a mâinii artificiale (Fig. 1.40) pe baza unor teste de 
performanţă realizate cu modele virtuale scalabile. Astfel, DLR II are un grad de 
libertate suplimentar faţă de modelul anatomic, care îi permite îmbunătăţirea celor 
două tipuri de prindere. Poziţiile degetelor realizabile cu proteza contruită, pentru 
ambele tipuri de prindere, au fost proiectate virtual şi optimizate succesiv până a 
rezultat forma existentă [10]. 

1.2.2.2.3 Modelul SNAVE 

Modelul SNAVE (numit astfel după Mervyn Evans, proiectantul său) de proteză 
pentru mâna umană (Fig. 1.41) are multiple grade de libertate şi poate fi controlat 
într-o manieră ierarhică, cu scopul de a mima mecanismul de control aparent al 
mâinii umane [46], [114]. 

Proteza conţine senzori de forţă şi de alunecare în degete şi palmă şi foloseşte un 
microcontroler pentru a coordona operaţiile. Senzorii de flexare din articulaţii permit 
adaptarea la obiect a tipului de prindere şi modificarea forţei aplicată asupra 
obiectului. Astfel, microcontrolerul poate asigura faptul că este realizată cea mai 
uşoară prindere posibilă pentru un anumit obiect. Dacă microcontrolerul detectează 
că obiectul alunecă, tensiunea poate fi modificată automat pentru a preveni 
scăparea obiectului. în aceste condiţii, mâna poate fi controlată pe principiul 
deschidere voluntară, închidere involuntară, deoarece utilizatorul trebuie doar să-i 
spună mâinii să se relaxeze pentru a putea prinde un obiect în maniera cea mai 
potrivită. 
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Fig. 1.41 Proteza SNAVE 

Proteza poate fi controlată şi prin principiul clasic, deschidere involuntară, închidere 
voluntară prin dezactivarea sistemului de control a forţei la atingere. în prezent, 
această proteză este folosită în Oxfordshire. 

1.3 Interfaţa dintre proteză şi pacient 

1.3.1 Electromiografia 

Protezele pentru mână dau speranţe persoanelor cu mâna amputată că îşi vor 
recăpăta abilitatea de a realiza mişcări complexe. Electromiografia (EMG) este una 
dintre cele mai bune metode, cel puţin în prezent, de a restaura parţial 
funcţionalitatea unei mâini amputate, asigurând interfaţa om-maşină necesară 
pentru controlul protezei [62]. Prima mână artificială controlată prin această metodă 
a fost dezvoltată în Rusia de către A.E. Kobrinski, în 1961, iar Otto Bock Orthopedic 
Idustries a dezvoltat o mână cu degete în anul 1965, folosind pentru control aceeaşi 
metodă [39]. 

Fig. 1.42 OttoBock SUVA Hand 
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Din păcate, însă, protezele comerciale pentru mâini, care folosesc interfaţă EMG, au 
unul sau două grade de libertate, permiţând mişcări ale degetelor şi opoziţia 
degetului mare (simple prehensoare) [13]. Datorită lipsei de grade de libertate, 
aceste echipamente se caracterizează printr-o funcţionalitate scăzută în ceea ce 
priveşte prinderea. De fapt, ele nu permit înconjurarea adecvată a obiectelor, în 
comparaţie cu adaptabilitatea mâinii umane. Mecanismele cu puţine elemente de 
execuţie permit obţinerea unor capabilităţi de prindere autoadaptive, datorită unui 
număr mare de grade de libertate, controlat cu un număr limitat de elemente de 
execuţie. Această abordare permite reproducerea majorităţii comportamentelor de 
prindere ale mâinii umane, fără a creşte complexitatea sistemelor mecanice şi de 
control, lucru foarte important în cazul protezelor pentru mâini, unde doar cateva 
semnale de control sunt disponibile interfetei de control EMG, persoanele cu mâna 
amputată neputând controla în mod natural mai mult de două elemente de execuţie. 
Cea mai avansată proteză comercială mioelectrică în prezent este modelul OttoBock 
SUVA Hand (Fig. 1.42). 

Electromiografia este semnalul măsurat prin plasarea elementelor conductive sau a 
electrozilor pe suprafaţa pielii sau în muşchi. Muşchii scheletici implementează 
mişcările corpului nostru. Ei sunt ataşaţi de oasele adiacente prin tendoane şi induc 
mişcare în articulaţiile care se formează acolo unde două oase se întâlnesc. Fibrele 
din care este compus un muşchi sunt grupate în unităţi funcţionale numite unităţi 
motoare. O astfel de unitate motoare este formată din neuronul motor, axonul 
acestuia şi din toate fibrele musculare care sunt ataşate de acesta pentru a primi 
semnalul de contractare. Un singur muşchi poate avea mai multe unităţi motoare. 

Fig. 1.43 Detectarea potenţialului unităţii motoare în acţiune 

Pe măsură ce semnalul primit de la creier pentru contractare creşte, se recrutează 
noi unităţi motoare şi, totodată, se creşte frecvenţa de contractare la cele deja 
recrutate. Toate celulele musculare dintr-o unitate motoare devin active în acelaşi 
timp. Variind numărul unităţilor motoare active, corpul poate controla forţa 
contractării musculare. Când un anumit motor se contractă, acesta emite repetitiv 
câte un scurt impuls de activitate electrică, denumit potenţial al unităţii motoare în 
acţiune (motor unit action potential — MUAP), Acesta este detectat prin intermediul 
electrozilor poziţionaţi pe suprafaţa pielii, în apropierea motorului. Detecţia este 
ilustrată în Fig. 1.43 [39]. 

Folosind această metodă, Dr. Marko Vuskovic, de la San Diego State University a 
realizat un sistem pentru controlul unei mâini artificiale (Fig. 1.44) [39]. Au fost 
plasate patru seturi de electrozi pe grupele de muşchi care acţionează asupra 
degetului mare, arătător, mijlociu şi mic. Datele EMG sunt colectate off-line de către 
electrozi şi depozitate într-o bază de date. De regulă, mâna umană ia o formă de 
bază, în funcţie de forma obiectului, înainte de prinderea acestuia. Informaţiile 
colectate de la muşchii rămaşi în urma amputării mâinii sunt folosite pentru a 
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determina această formă de bază, iar mai departe, mâna artificială este comandată 
în mod corespunzător pentru prinderea obiectului. 

Nwm»n Lunâ UuiU Funcţionai 
Prosth0tK Htnd 

FIg. 1.44 Controlul unei proteze folosind semnale EMG 

Metodele convenţionale de control a unei proteze pentru mâna umană prin EMG pot 
fi împărţite în două clase [78]: 

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

— metode care nu se bazează pe învăţare. 

Deşi din literatura de specialitate reiese că prima categorie permite controlul unui 
număr mai mare de grade de libertate, metodele din cea de-a doua categorie sunt 
mult mai utilizate în practică. în toate situaţiile, însă, semnalul mioelectric este 
preluat de către electrozi de pe suprafaţa pielii şi procesat de către circuite electro-
nice, după care se face o estimare a nivelului semnalului [39], [40]. Această esti-
mare este folosită fie pentru a selecta o funcţie, fie pentru a controla viteza unei 
funcţii. Decizia dacă o funcţie trebuie activată sau care funcţie să fie activată 
depinde de nivelul semnalului. Semnalul mioelectric procesat care corespunde unei 
contracţii constante nu este el însuşi constant, ci fluctuează în jurul unui valori medii 
corespunzătoare acelui nivel de contracţie. Pentru a obţine o estimare a unui nivel al 
semnalului, acesta trebuie observat pe durata unei perioade de timp (cu cât mai 
lungă perioada, cu atât mai bună estimarea). Din păcate, însă, durata procesului de 
estimare nu trebuie să depăşească mai mult de o zecime de secundă deoarece vor 
apărea întârzieri foarte mari între momentul contracţiei şl acţionarea protezei. 
Sarcina pe care trebuie să o realizeze pacientul este foarte dificilă. Trebuie să înveţe 
să genereze niveluri de semnale mioelectrice corespunzătoare fiecărei acţiuni în 
parte. Diferenţa dintre semnalul generat şi cel intenţionat se numeşte „eroare de 
operare". 

Astfel, funcţionarea protezei mioelectrice rezultă din intenţia pacientului modificată 
de două surse de erori: erorile de sistem şi erorile de operare. Din păcate, nici unele 
dintre aceste erori nu pot fi eliminate. Ce se poate face constă în selectarea unor 
acţiuni asociate semnalelor mioelectrice, care să minimizeze probabilitatea unui 
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răspuns incorect. Aceasta presupune determinarea unui domeniu de niveluri de 
semnale pe care pacientul le poate genera confortabil, urmată de încadrarea în 
acest domeniu a activităţilor cele mai potrivite. Procedura presupune estimarea a 
două niveluri pentru semnal: maxim şi minim. Specialistul care supraveghează paci-
entul trebuie să măsoare valoarea minimă a nivelului de semnal în condiţii cât mai 
apropiate de cele în care proteza va fi folosită. Pentru a preveni activările 
accidentale ale protezei, este necesar şi un maxim al nivelului. Aceste niveluri ale 
semnalelor pot fi, apoi, ajustate pentru a obţine valori optime, minimizând, astfel, 
riscul unui contro! impropriu şi făcând, de fapt, proteza mai uşor de controlat. 

1.3.2 Interfaţa creier-nnaşină 

Interfaţa creier-maşină (Brain-machine interface BMI) este cea mai recentă soluţie 
pentru controlul protezelor pentru mână [75]. Algoritmii BMI existenţi le permit 
pacienţilor să îşi folosească gândurile pentru a comunica direct cu un computer. 
Spre exemplu, încercările clinice prezente ale BMI cu utilizare pentru oameni se 
concentrează pe încercarea de a pune pacienţii, care au funcţii motoare extrem de 
reduse sau chiar deloc, să folosească BMI pentru a muta un cursor pe un ecran de 
calculator ca modalitate de a comunica cu cei din jur. Acest tip de BMI foloseşte un 
implant neuroprotetic în creier pentru a extrage grade de libertate spaţiale (spre 
exemplu sus/jos, stânga/dreapta) dintr-un număr de neuroni. în pasul următor se 
doreşte folosirea unor tehnici similare pentru a controla protezele pentru mână. 
Definitivarea relaţiilor dintre semnalele neuronale şi poziţia şi mişcarea mâinii ar 
permite dezvoltarea unei interfeţe BMI naturale (care să folosească semnalele 
neuronale la fel ca în sistemul nervos) prin care să se controleze neuronal proteza. 
Această idee se bazează pe presupunerea că activitatea neuronală poate fi tradusă 
în mişcări naturale şi că aceste mişcări pot fi folosite pentru a comanda mişcarea 
unui echipament protetic. Sunt pe cale de a fi definitivate studii pe animale, care să 
permită corelarea semnalelor neuronale cu punctul final al traiectoriei braţului unui 
animal, în două sau trei dimensiuni spaţiale [48], [54]. 

Complexitatea mâinii umane este unul dintre aspectele care separă oamenii de alte 
specii [75]. Probabil că acesta este şi motivul pentru care o mare parte a creierului 
uman este folosită pentru a controla mişcările mâinii. O mână artificială, care să fie 
parte a unui sistem complet BMI, trebuie să fie cât mai anatomică cu putinţă. Dacă 
algoritmul BMI de control al protezei nu păstrează relaţia dintre semnalele corticale 
şi mişcările originale ale mâinii, va fi foarte dificil (dacă nu imposibil) pentru 
utilizator să înveţe să controleze o astfel de proteză. 

Pentru a controla un echipament BMI, aflat în prezent în teste clinice [75], 
utilizatorul este instruit, spre exemplu, să îşi imagineze un balon plutind în sus, care 
mută în sus cursorul de pe ecranul calculatorului. în timp ce utilizatorul se gândeşte 
la balonul plutind în sus, semnalele neuronale sunt înregistrate şi distinse de 
semnalele neuronale transmise când utilizatorul nu se gândea la balon. Mişcările 
mâinii sunt comandate electric de către creier şi realizate prin acţionarea unor 
muşchi şi mişcarea unor articulaţii (spre exemplu, mişcările umărului) care nu sunt 
legate de zona mâinii. Acest mod de antrenare dă rezultate dacă numărul de grade 
de libertate care trebuie controlate este menţinut relativ scăzut. Astfel, un număr 
mare de strategii de control sunt necesare pentru a asigura un control uşor al unei 
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proteze pentru mâini şi pentru a antrena proteza să se adapteze la semnalele 
neuronale ale utilizatorului. 

O modalitate de a exprima mişcările mâinii umane constă în folosirea unui set 
principal de posturi ale mâinii, cunoscute sub denumirea de primitive sau sinergii 
[74]. S-a arătat [92] că majoritatea mişcărilor de prindere pot fi realizate dintr-o 
combinaţie de câteva primitive. Pe de altă parte, s-a arătat şi faptul că, stimulând 
un anume set de neuroni motori în cortexul motor primar, se obţine un set de 
posturi folosite pentru prindere [43]. Aceste primitive pot fi folosite pentru reali-
zarea unor mişcări simple precum prinderea unei ceşti de cafea sau a unui pix, dar 
nu pot fi utilizate în mişcări de dexteritate care implică un control al forţelor şi al 
rigidităţii degetelor. 

Pentru a obţine o proteză cu dexteritate totală şi uşor de controlat, cea mai bună 
metodă ar consta în folosirea structurii de control cortical care a interacţionat cu 
mâna pierdută. Creierul este, probabil, destul de plastic pentru a învăţa câteva 
modificări la maparea originală între semnalele corticale şi mişcarea degetelor [74]. 
Cu cât mai mult din această relaţionare este captată în sistemul BMI, cu atât va fi 
mai uşor pentru utilizator să înveţe să îşi utilizeze proteza, ceea ce înseamnă nu 
numai folosirea unor metode statistice avansate, dar şi modelarea acestor nelini-
arităţi anatomice în proteză. 
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2 MODELUL CINEMATIC AL MÂINII UMANE 

2.1 Suport teoretic 

Pentru a genera o anunnită postură a mâinii, pot fi folosite atât modelul cinematic 
direct, cât şi modelul cinematic invers cu scopul de a controla toate articulaţiile 
mâinii. în cazul modelului cinematic direct, se cunosc valorile articulaţiilor, iar pro-
blema constă în determinarea poziţiei carteziene a capătului lanţului articulat 
(efectorul final). Folosind acest model, o anumită articulaţie poate fi rotită un număr 
de grade, iar rotaţia rezultată este transmisă automat articulaţiilor care i se succed 
în cadrul lanţului. în cazul modelului cinematic invers, problema constă în determi-
narea valorilor articulaţiilor, care vor permite modificarea efectorului final al lanţului 
articulat (ce corespunde, în acest caz, cu vârful degetelor) la o poziţie şi o orientare 
dorite. Problema constă în rezolvarea ecuaţiei 

X = F(Y) (2.1) 

unde X este poziţia efectorului final la un anumit moment de timp, iar Y reprezintă 
vectorul care descrie configuraţia unghiulară curentă a articulaţiilor [91]. 

Folosind modelul cinematic invers poate fi selectat orice deget şi orientat în poziţia 
dorită. Această caracteristică este folositoare în mod special atunci când se doreşte 
contact între vârfurile mai multor degete. în cazul degetelor (mic, inelar, mijlociu şi 
index) trebuie impuse anumite constrângeri articulaţiilor pentru a asigura o închi-
dere realistică a mâinii, prezentate în detaliu în paragraful 2.2.1. Constrângerile djn 
modelul cinematic direct sunt realizate prin modificarea valorilor articulaţiilor. în 
modelul cinematic invers, influenţele celorialte articulaţii sunt introduse în coloanele 
corespunzătoare ale matricei Jacobiene. 

Pornind de la faptul că proteza pentru mână prezintă un sistem de conducere 
(format dintr-un sistem de comandă, un sistem de acţionare şi un sistem de percep-
ţie), precum şi un sistem mecanic (ce asigură legătura fizică între baza acesteia şi 
efectorul final — vârful degetelor) se poate spune că ea reprezintă un minirobot. 
Pentru a se asigura conceperea şi comandarea funcţionării unui robot, este necesară 
modelarea sa matematică, concepută, în general, pentru cazul în care structura 
acestuia posedă doar corpuri perfect rigide, legate prin cuple ideale, fie de rotaţie, 
fie de translaţie (Fig. 2.1 şi Fig. 2.2) [19], [97]. 

Fiecărei cuple i se asociază o singură variabilă articulară q, care este [28]: 

— un unghi O de rotaţie în jurul axei cuplei, când cupla respectivă este de 
rotaţie; 
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— o deplasare d de-a lungul axei cuplei, când aceasta este de translaţie. 

Legătura între spaţiul operaţional, cuprinzând variabilele care exprimă poziţia şi 
orientarea efectorului final, şi spaţiul articular, care cuprinde variabilele cuplelor, 
este realizată prin intermediul modelului cinematic (geometric) al robotului. Când 
această legătură este realizată în sensul indicat, se obţine modelul geometric direct, 
al cărui rezultat este alcătuit din cele 12 ecuaţii cinematice ale robotului. Exprimarea 
variabilelor articulare ale robotului în funcţie de cele operaţionale este rezultatul 
abordării modelului geometric invers. 

Element (i) 

Fig. 2.1 Reprezentarea unei cuple cinematice de translaţie 

X; 

Element (i-1) 

Element (i) 

V, V i 

I n 

I 1 h 

Fig. 2.2 Reprezentarea unei cuple cinematice de rotaţie 

Pentru exprimarea situării relative sau absolute, respectiv pentru studiul cinematicii 
şi dinamicii robotului, fiecărui element al robotului i se ataşează unul sau mai multe 
sisteme de referinţă. Aceste sisteme sunt definite astfel încât originile şi axele 
corespund unor puncte şi direcţii care au un rol funcţional în execuţia sarcinii. De 
obicei, aceste sisteme de referinţă se aleg cu originea în centrul cuplelor cinematice 
care conectează două elemente, sau în centrul de masă al elementului căruia îi este 
ataşat respectivul sistem de referinţă. Axele sistemelor de referinţă se aleg pe 
direcţiile axelor cuplelor cinematice. [97] 

Sistemele de referinţă permit: 

— exprimarea situărilor şi deplasărilor relative ale elementelor robotului; 
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— specificarea poziţiilor succesive pe care trebuie să le ocupe sistemul de 
referinţă ataşat efectorului final al robotului pentru realizarea sarcinii 
programate; 

— descrierea şi controlul vitezelor şi acceleraţiilor efectorului final; 

— descrierea şi controlul forţelor generalizate care acţionează asupra robotului 

în timpul îndeplinirii sarcinii, respectiv în timpul interacţiunii cu mediul; 

— evitarea coliziunii cu obstacolele din mediul de lucru; 

— integrarea informaţiilor furnizate de sistemul senzorial pentru comanda robotului. 

2.1.1 Modelarea cinematică directă 

Modelarea roboţilor într-o manieră sistematică şi care să se preteze unui calcul 
automat necesită o metodă adecvată pentru descrierea arhitecturii structurii meca-
nice a acestora (exprimarea situării relative a elementelor unui robot). în robotică 
există mai multe convenţii de modelare a elementelor şi sistemelor de referinţă 
ataşate acestora: Denavit-Hartenberg, Eheth, Renaud, Khalil, Borrel [97]. Convenţia 
Denavit-Hartenberg este cea mai utilizată. Această metodă conduce la rezultate 
bune în cazul roboţilor seriali (lanţ cinematic deschis), dar prezintă anumite 
neclarităţi în cazul roboţilor a căror structură mecanică este bazată pe lanţ cinematic 
închis şi în cazul roboţilor cu structură arborescentă. Metoda Khalil permite o 
descriere omogenă, cu un număr minim de parametri, atât a arhitecturilor simple, 
cât şi a celor complexe. 

Metodele de modelare geometrică 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 rotaţie sau de translaţie; 

— cuplele cinematice care conectează elementele structurii mecanice sunt 
considerate ideale (se neglijează jocurile mecanice, frecările, 
deformaţiile); 

— fiecărui corp Cj i se ataşează un sistem de referinţă ; 

— parametrii geometrici care permit definirea situării sistemului de referinţă 
în raport cu precedentul au indicele (j). 

A exprima poziţia şi orientarea efectorului final al robotului în raport cu un sistem de 
referinţă înseamnă a exprima poziţia şi orientarea sistemului de referinţă ataşat 
efectorului în raport cu sistemul de referinţă considerat. Structura mecanică a 
robotului este reprezentată de un lanţ cinematic, închis sau deschis, format din 
elemente, considerate solide rigide, legate între ele prin cuple cinematice de trans-
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laţie sau de rotaţie. Pentru a exprima situarea (relativă sau absolută) a elementelor 
robotului, fiecărui element i se ataşează un sistem de referinţă. Situarea relativă a 
unui sistem în raport cu altul este exprimată printr-o matrice de transformare 
generală G. 

Fie un robot cu n grade de libertate, realizat din n elemente rigide succesive legate 
prin n cuple simple. Problema principală a modelării geometrice directe este 
exprimarea matricei generale Ĝ  ce precizează efectorul final faţă de reperul fix, 
prin intermediul unei succesiuni de matrice care poziţionează fiecare element al 
robotului faţă de precedentul. Astfel, între reperele ataşate elementelor / - l şi /, 
legătura este asigurată printr-o matrice de transfer '"^7/, care are întotdeauna 
forma unei matrice generale, indiferent care este natura cuplei ce leagă între ele 
cele două elemente. [28] 

Poziţia elementului / faţă de baza robotului, considerat elementul O al acestuia, se 
va exprima prin produsul matricelor de transfer corespunzătoare tuturor sistemelor 
de referinţă ataşate elementelor, de la bază până la / [32]: 

( 2 . 2 ) 

Efectorul final va fi exprimat faţă de bază prin matricea [28], [32]: 

Pe parcursul determinării matricei G^, se calculează produsele matricelor de 
transfer de la dreapta spre stânga, astfel că poziţia efectorului final va fi cunoscută, 
pe rând, faţă de toate elementele de la stânga sa până la bază. Astfel [28]: 

n-lr; -H-lj-^n- ' n 

n-2^ _n-2-r ^ n-lj (2.4) 

Elaborarea modelului geometric pe baza convenţiei Denavit-Hartenberg, porneşte de 
la următoarele consideraţii [28]: 

— Numerotarea elementelor robotului începe de la bază spre efectorul final al 
acestuia (de la stânga la dreapta). Baza este considerată elementul O şi 
nu aparţine structurii mecanice propriu-zise a robotului. 

— Fiecare element are acelaşi număr ca şi cupla plasată la stânga sa, care îi 
imprimă şi mişcarea. Elementul / al robotului are în stânga cupla / şi la 
dreapta cupla / + 1. Ultimul element este efectorul final. La stânga 
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efectorului este situată cupla n, iar la dreapta nu mai există cuplă 
cinematică. 

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

\ A x a ( i ) 
\ 

\ 

/ A x a ( i + 1 ) 

V^^^ Element (i) i l 
H 

Fig. 2.3 Mărimile ce caracterizează elementele unui robot 

- lungimea Ij, reprezentată de distanţa între axele cuplelor respective 
şi măsurată pe perpendiculara comună pe axele cuplelor / şi 
i + 1 

- unghiul de răsucire a,-, reprezentat de unghiul dintre axele cuplelor 
de la capete 

— Pe axa cuplei oarecare / se află picioarele a două perpendiculare: 

- perpendiculara comună axelor / - 1 şi / 

- perpendiculara comună axelor / şi / +1 

— Poziţia relativă a corpurilor / - l şi / este precizată prin: 

- distanţa dj măsurată pe axa cuplei / între picioarele perpendicula-
relor comune axelor / - 1 , / şi, respectiv, /, / +1 

- unghiul O,- dintre cele două perpendiculare, măsurat în plan perpendi-
cular pe axa cuplei / 

— Sistemul de referinţă ataşat elementului /, trebuind să reflecte poziţia 
acestuia la orice moment, se plasează pe axa cuplei /' +1. Modul de 
plasare diferă în funcţie de natura cuplei /, adică de caracterul mişcării 
imprimate de aceasta elementului considerat. 

— Sistemul de referinţă Sq , ataşat bazei robotului, se plasează pe axa cuplei 1 
şi reprezintă reperul fix. Dacă din anumite motive este necesară 
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considerarea unui alt sistem de referinţă fix, atunci Sq se exprimă faţă 
de acesta printr-o matrice generală cu elemente constante. 

— De regulă, sistemul de referinţă Sp, ataşat efectorului final, este plasat pe 
axa cuplei n împreună cu sistemul ataşat elementului n-1. 

— Dacă de efectorul final este fixată o sculă prelucrătoare, poziţia sa se 
reprezintă faţă de reperul ataşat efectorului final printr-o matrice 
generală cu elemente constante. 

în cazul elementului / legat prin cupla de rotaţie /, variabila articulară aferentă 
este unghiul O-,, distanţa dj fiind constantă (Fig. 2.4) [28]. 

Axa (i) 

V A x a ( i - l ) / Axa (i+1) 

Element (i+1) 

IU,o, 

Fig. 2.4 Element legat prin cuplă de rotaţie 

Sistemul de referinţă S/, ataşat elementului, se alege astfel: 

— Originea 0/ a reperului este punctul de intersecţie dintre axa cuplei / +1 şi 
perpendiculara comună pe axele cuplelor / şi / +1. Dacă aceste axe 
sunt concurente, originea O, se poate alege în punctul de concurenţă. 
Când axele sunt paralele sau coliniare, originea reperului se alege astfel 
ca dj = 0 . 

— Direcţiile axelor sunt: 

- Axa OjZj se suprapune peste axa cuplei / + 1, având sensul pozitiv 
dat de rotaţia trigonometrică în jurul acestei axei. 

- Axa OjXj are direcţia perpendicularei comune pe axele cuplelor / şi 
/ + 1 (care sunt axele 0/_iZ/_i, respectiv 0/Z/). Sensul său 
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pozitiv este sensul produsului vectorial al versorilor celor două 
axe. Aceeaşi observaţie este valabilă dacă axele 0/_iZ/_i şi 0/z/ 
sunt concurente. Dacă axele cuplelor / şi / +1 sunt paralele sau 
coliniare, axa O/x, se alege perpendiculară pe planul determinat 
de cele două direcţii paralele, respectiv pe direcţia lor comună, cu 
sensul astfel precizat ca trecerea de la un reper la altul să se facă 
în cel mai simplu mod posibil. 

- Axa OjYi are direcţia şi sensul necesare pentru ca triedrul S, să fie 
drept. 

Cu alte cuvinte, sistemul de referinţă ataşat elementului / se obţine din sistemul 
ataşat elementului i - l , de care este legat prin cupla de rotaţie /, prin următoarea 
succesiune de transformări: 

— o rotaţie de unghi 0, în jurul axei 0/_iZ/_i 

— o translaţie de mărime dj de-a lungul axei 0/_iZ/_i 

— o translaţie de mărime i j de-a lungul axei O/Xj 

— o rotaţie de unghi a,- în jurul axei OjXj 

Matricea de transfer care precizează reperul S, se obţine prin produsul matricelor 
care reprezintă transformările omogene menţionate [28], [32]: 

/ - l Ti = 

'cos0j -sin^/ 0 0" '1 0 0 '1 0 0 0' 
sin /̂ COS0i 0 0 0 1 0 0 0 COŜ / -sin^/ 0 

0 0 1 0 0 0 1 di 0 sin /̂ COS0i 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

(2.5) 

/ - l Ti = 

cos Oj - sin Oj cos a,- sin Oj sin a,- // cos Oj 

sin Oj cos Oj cos a/ - cos O,- sin a/ i j sin O-, 
O sin a/ cosa/ dj 
0 0 0 1 

(2.6) 

în cazul elementului / legat prin cupla de translaţie /, variabila articulară aferentă 
este deplasarea d/, unghiul 0,- fiind constant (Fig. 2.5) [28]. 

Conform proprietăţilor mişcării de translaţie, la fiecare moment, toate punctele 
corpului au aceeaşi lege de mişcare, aceeaşi viteză şi aceeaşi acceleraţie. Din acest 
motiv, lungimea elementului / nu are nido importanţă pentru mişcare, astfel încât 
se consideră ij = 0 . 

Sistemul de referinţă S/ ataşat elementului se alege astfel: 
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Originea O, a reperului se alege fie suprapusă peste originea reperului S/_i 
pentru poziţia d,- = O a elementului, fie la intersecţia axei cuplei / +1 cu 
prelungirea perpendicularei comune pe axele cuplelor / -1 şi /. 

Direcţiile axelor sunt: 

- Axa OjZj se suprapune peste axa cuplei / + 1 

- Axa O/X, are direcţia perpendicularei comune pe axele cuplelor / şi 
/ +1; relativ la sensurile celor două axe sunt valabile 
consideraţiile prezentate în cadrul elementului legat prin cuplă de 
rotaţie. 

- Axa OjYi are direcţia şi sensul necesare pentru ca triedrul S/ să fie 
drept. 

Axa (i) 

V A x a ( i - l ) / A x a (i+1) 

Fig. 2.5 Element legat prin cuplă de translaţie 

Matricea de transfer care precizează reperul S, se obţine în acelaşi mod ca şi pentru 
elementul legat prin cuplă de rotaţie, considerând lungimea elementului nulă [28], 
[32]: 

/-l Ti = 

cos (9/ -sin <9/cos a/ sin (9/sin a/ O 
sin Oj cos Oj cos a,- - cos O,- sin a, O 

O sin or/ cosa/ d; 
0 0 0 1 

(2.7) 

După ce se exprimă toate matricele de transfer aferente elementelor robotului, se 
calculează matricea Ĝ  ale cărei elemente identificate cu cele din forma sa gene-
rală, reprezintă ecuaţiile cinematice ale robotului. Acestea se prezintă sub forma 
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unui sistem de 12 ecuaţii care exprimă coordonatele operaţionale ca funcţii de coor-
donate articulare şi materializează modelul geometric direct al unui robot [28], [32]: 

(2.8) 

^x = •••/ Qn) 

Hy = ny{qi,qp) 

nz = nz(qi, •.•,qn) 

Ox =Ox{qi, •••fqn) 

Oy = Oyiqi,qn) 

Oz =Oz{qi,...,qn) 

^x = 3x{qi,qn) 

dy =ay{qi, ...,qn) 

3z ••/Qn) 

Px = PxiQlf "'^Qn) 

Py =P/(Q1/ ••/Qn) 

Pz =Pz{QV'"^Qn) 

2.1.2 Modelarea cinennatică Inversă 

Problema inversă a roboţilor constă în determinarea variabilelor articulare în funcţie 
de poziţia şi de orientarea efectorului final, adică în a rezolva ecuaţiile cinematice. 
Soluţiile ecuaţiilor cinematice prezentate sub formă explicită reprezintă modelul 
geometric invers al unui robot [28]: 

Ql -/Pz) 

Q2 • •/ Pz) 
(2.9) 

Qn 

Principiul de rezolvare a ecuaţiilor cinematice constă în a identifica ecuaţiile 
cinematice din care se pot determina direct anumite variabile articulare. Expresiile 
complexe nu mai pot fi utilizate ca atare datorită rezolvării dificile. Astfel că, 
matricea Ĝ  în forma sa generală se înmulţeşte la stânga, pe rând, cu inversele 

matricelor de transfer, încăpând cu şi se obţin ecuaţiile [28]: 
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( 2 . 10 ) 

n-2-r - l 0-7- - l r ^- I r 

Din ecuaţiile (2.10) se identifică elementele cu expresiile cele mai simple, iar din 
egalităţile astfel create se determină variabilele articulare q/ . Rezolvarea problemei 
geometrice inverse poate conduce la diferite situaţii [32]: 

— absenţa soluţiei, dacă poziţia impusă a efectorului final se află în afara 
spaţiului de lucru; 

— o infinitate de soluţii, atunci când robotul fie este redundant în raport cu sar-
cina pe care este pus să o efectueze, fie se află într-o configuraţie 
singulară când nu poate executa anumite mişcări; 

— un număr finit de soluţii, dacă toate variabilele articulare se pot calcula fără 
ambiguitate. 

2.2 Studiul mâinii umane 

Primul pas în realizarea unei proteze pentru mâna umană constă în buna înţelegerea 
a structurii şi a funcţionării mâinii umane ca sistem. Acest studiu trebuie abordat din 
trei direcţii: 

— osteologic (studiul scheletului); 

— ortologic (studiul articulaţiilor şi al ligamentelor); 

— miofuncţional (studiul tendoanelor, al muşchilor şi al tuturor funcţionalită-
ţilor). 

Mâna umană este compusă din 27 de oase care sunt împărţite în trei grupe: carpi-
ene (oasele încheieturii), metacarpiene (oasele palmei) şi falange (oasele degetelor) 
(Fig. 2.6 şi Fig. 2.7) [45], [91]. 

Primele falange sunt conectate de oasele metacarpiene. Toate degetele au acelaşi 
număr de falange (trei), exceptând degetul mare care are doar două. Oasele 
metacarpiene constituie palma şi sunt ataşate oaselor carpiene. Mişcarea acestora 
din urmă permite rotaţia mâinii în raport cu braţul. Oasele metacarpiene prezintă o 
asimetrie: o suprafaţă semisferică la contactul cu oasele carpiene şi o suprafaţă 
sferică pentru conectarea la primele falange. 

Articulaţiile mâinii se numesc: articulaţia distal interfalangeală (DIP), articulaţia 
proximal interfalangeală (PIP) şi articulaţia metacarpofalangeală (MCP). Fiecare 
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dintre ele este caracterizată de o anume geometrie a suprafeţelor de contact şi de 
un unghi maxim. Mişcările mâinii sunt de diferite tipuri: fiecare deget se poate 
deplasa spre palmă (aducţie) şi dinspre palmă (abducţie), se poate flexa sau 
extinde. Degetul mare este capabil şi să se mişte în opoziţie cu celelalte degete. 

Phalanxcs Mciacarpal Cârpa I 

\ 

Fig. 2.6 Mâna umană 

Fig. 2.7 Modelul scheletului. Segmentele reprezintă legături, iar cercurile — articulaţii 

Ligamentele din palmă conectează oasele metacarpiene la cele carpiene. Ele pot 
bloca anumite mişcări ale oaselor metacarpiene pentru a oferi o structură mai rigidă 
palmei. Falangele sunt conectate prin ligamente reduse. 

Tendoanele conectează muşchii şi oasele, fiind ataşate în mod diferit de acestea 
(Fig. 2.8, Fig. 2.10, [130]). Intern, ele sunt făcute din colagen şi sunt elastice, astfel 
încât sunt capabile să readucă degetele în poziţia originală după flexare. Ele sunt 
ataşate diferit de oase şi de muşchi. Tendoanele superficiale flexoare pornesc de la 
muşchii antebraţului (Fig. 2.12, [130]): de la primul nivel pornesc tendoanele către 
degetele inelar şi mijlociu, de la nivelul al doilea, tendoanele către degetele mic şi 
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index. După conectarea la falangele proximale, tendoanele se divid în două şi se 
conectează de o parte şi de alta a falangelor medii (Fig. 2.9, [130]). Ele mişcă, în 
secvenţă, falanga mediană şi apoi falanga distală. 

m^fi ^ M T M 

Fig. 2.8 Tendoanele flexoare ale mâinii 
şi tecile lor 

Fig. 2.9 Tendoanele degetului inelar 

Tendoanele de adâncime pornesc tot de la antebraţ, se divid în patru şi sunt ataşate 
falagelor distale (Fig. 2.12). Ele flexează falangele distale după ce tendoanele super-
ficiale au închis primele două falange. Degetul mare are doar un tendon flexor. 
Tendoanele extensoare pornesc de la un muşchi din partea superioară a antebraţului 
şi se divid în trei pentru a merge la degetele index, mijlociu şi inelar. Degetul mic 
este conectat la degetul inelar (Fig. 2.10, [130]). 

Fig. 2.10 Muşchi şi tendoane ale palmei 
Fig. 2.11 Muşchii care acţionează asupra 

degetului opozabil 
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Muşchii umani pot aplica forţe prin contractare. Muşchii mâinii sunt împărţiţi în trei 
grupe [130]: 

— muşchii degetului opozabil (Fig. 2.11 [130]), care ocupă partea dinspre 
radius şi produc eminenţa tenară; 

— muşchii degetului mic, care ocupă partea dinsre uina şi produc eminenţa 
hipotenară (Fig. 2.10); 

— muşchii care ocupă zona centrală a palmei (Fig. 2.10). 

în mână activează două seturi de muşchi: extrinsec, localizat în braţ şi intrinsec, 
localizat în mână. Muşchii intrinseci sunt responsabili de dexteritatea şi de flexibili-
tatea mâinii. Tendoanele sunt menţinute aproape de oase prin intermediul unor teci 
(Fig. 2.8), care menţin poziţia tendoanelor relativ la falange, pe linia de acţiune a 
degetelor. Acestor teci se datorează, de fapt, acţiunea fină a tendoanelor. [45] 

Tendoanele flexoare au rolul de a închide degetele, cu scopul de a prinde obiectele, 
iar tendoanele extensoare au rolul de a deschide mâna. Un tendon flexor acţionează 
prin intermediul tecilor, de-a lungul articulaţiilor, pentru a mişca cele trei falange ale 
unui deget. Un muşchi intrinsec ataşat la falangele proximale activează ca flexor al 
articulaţiei metacarpofalangeală şi ca extensor pentru articulaţia interfalangeală. 
Degetul opozabil este mişcat prin intermediul a opt muşchi care acţionează de-a 
lungul articulaţiei de la baza sa (Fig. 2.11). Patru sunt extrinseci şi acţionează 
individual asupra articulaţiei prin intermediul unor tendoane lungi care traversează 
încheietura înainte de a ajunge la degetul opozabil, iar ceilalţi patru sunt intrinseci. 
Dintre cei opt muşchi, şase acţionează articulaţia distală. Un tendon de flexare 
conectează falanga distală la un muşchi şi transmite falangei forţa produsă de 
acesta. 

a) muşchi superficiali b) muşchi de 
adâncime 

c) muşchi superficiali d) muşchi de 
adâncime 

Fig. 2.12 Muşchi ai antebraţului: a), b) partea interioară (cu podul palmei); c), d) partea 
exterioară 
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Suprafaţa articulaţiilor şi a tecilor (Fig. 2.8 [130]) care protejează tendoanele pre-
zintă un coeficient de frecare foarte mic. în fiecare punct în care tendonul traver-
sează spaţiul unei articulaţii acţionează ca un cuplu care are tendinţa de a flexa acea 
articulaţie. La fiecare articulaţie traversată de către un tendon, schimbările de 
poziţie ale articulaţiei utilizează o parte din potenţialul excursiei muşchiului. Dacă un 
muşchi activează de-a lungul mai multor articulaţii, el trebuie să dispună de o 
capabilitate foarte mare de mişcări. Muşchii umani sunt optimi pentru strângere la 
flexare, nu pentru extensie. Astfel, există mai mulţi muşchi flexori decât extensori, 
iar extensorii împreună cu tendoanele lor sunt mai compacţi şi mai puţin puternici 
decât flexorii. [45] 

Fig. 2.13 Secţiune transversală prin 
muşchi în zona antebraţului 

1-̂ —ZL. jL / 

/V»x. li y. ̂  /«nĵ f 

Fig. 2.14 Secţiune transversală prin palmă 

Muşchii sunt elementele de execuţie ale mâinii umane. Structura lor este destul de 
complexă, fiind alcătuiţi din numeroase fibre (Fig. 2.13 [130]). Ei sunt ataşaţi de 
oasele adiacente prin tendoane şi induc mişcare în articulaţiile care se formează 
acolo unde două oase se întâlnesc. Fibrele din care este compus un muşchi sunt 
grupate în unităţi funcţionale numite unităţi motoare. O astfel de unitate motoare 
este formată din neuronul motor, axonul acestuia şi din toate fibrele musculare care 
sunt ataşate de acesta pentru a primi semnalul de contractare. Un singur muşchi 
poate avea mai multe unităţi motoare. 

Pe măsură ce semnalul primit de la creier pentru contractare creşte, se recrutează 
noi unităţi motoare şi, totodată, se creşte frecvenţa de contractare la cele deja 
recrutate. Toate celulele musculare dintr-o unitate motoare devin active în acelaşi 
timp. Variind numărul unităţilor motoare active, corpul poate controla forţa contrac-
tării musculare. Când un anumit motor se contractă, acesta emite repetitiv câte un 
scurt impuls de activitate electrică, denumit potenţial al unităţii motoare în acţiune 
(motor unit action potential — MUAP). Acesta poate fi detectat prin intermediul unor 
electrozi poziţionaţi pe suprafaţa pielii, în apropierea motorului. [39] 

Funcţionarea muşchiului poate fi modelată folosind două componente de bază care 
acţionează în paralel: o componentă elastică şi o componentă formată dintr-o serie 
de elemente, unul elastic, unul contractil. Prima componentă elastică se datorează 
ţesuturilor de conectare din jurul fibrelor, iar elementele elastice din componenta a 
doua se datorează tendoanelor. în funcţie de sarcină, muşchiul arată o creştere 
exponenţială în lungime. Când sistemul nervos trimite semnal de contractare, 
elementele contractile încep să se scurteze. Părţile elastice din componenta a doua 
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se lungesc încet, astfel încât în tendoane se înregistrează o creştere uşoară de 
tensiune. Când elementele contractile revin la poziţia iniţială, sunt urmate, după o 
scurtă perioadă, de elementele elastice. Viteza acestui fenomen depinde de forţele 
exercitate. Ea este ridicată când forţa este nulă (fără sarcină) şi este foarte scăzută 
când forţa este maximă. în cazul mâinii, muşchii au nevoie de 80-200 ms pentru a 
finaliza o contracţie la viteză maximă. Sarcina maximă pentru un muşchi variază 
între 2-5 kg/cm^ [45] 

Sistemul senzorial al mâinii este de diferite tipuri, fiind prezenţi esteroceptori şi 
proprioceptori. Elementele de conversie sunt mecanice, electrice, fotoelectrice şi 
termoelectrice. Un număr mare de receptori trimit informaţii continue despre 
deformarea muşchilor şi a tendoanelor sub acţiunea forţelor aplicate. Multe dintre 
semnale nu sunt conştientizate, dar oferă informaţii despre poziţia degetelor. 
Receptorii sunt organizaţi în serii şi în paralel cu fibrele musculare (Fig. 2.15) [45]. 

Spre exemplu, organele Golgi sunt în serii cu fibrele musculare şi sunt capabile să 
măsoare deformarea tendoanelor sub acţiunea forţelor. Terminaţiile Ruffini din 
ţesuturile de conectare ale articulaţiilor sunt sensibile la fiexare şi la extensie (în 
mână există foarte multe astfel de terminaţii). Semnalele de atingere, căldură, 
durere sunt generate de numeroşi receptori din piele. 

Eloapitioa Inforraatioo Temion InformatioB 

OrdiiM«r> Mnwobir Fibcr Tetwlo. Ori:aD 
Fig. 2.15 Sistemul senzorial pentru muşchi şi tendoane 

Sistemul biologic uman este condus de către sistemul nervos, alcătuit din creier şi 
măduva spinării. La fel ca în cazul tuturor vertebratelor, controlul mişcării este 
distribuit în numeroase centre. Muşchiul primeşte impulsuri nervoase de la fibrele 
nervoase ale neuronilor motori. Aceste impulsuri sunt reglate de către semnalele de 
la receptorii periferici, pe de o parte, şi de către centrele motoare din creier, pe de 
altă parte. Acţiunile refiexe depind doar de măduva spinării. Cel mai simplu sistem 
biologic de control este arcul refiex, care nu include activitatea encefalului şi care 
prezintă anumite caracteristici precum [45]: 

— timpul reflexului: timpul dintre apariţia stimulului la receptor şi apariţia răs-
punsului. Pentru reflexe simple, acest timp este cuprins între 0,5 
şi 1,5 ms; 

— zona reflexului: zona în care sunt localizaţi receptorii responsabili de 

activarea reflexului; 

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

— însumarea reflexului: însumarea mai multor stimuli din punct de vedere al intesităţii şi al zonei; 
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— inhibarea reflexului: anumiţi neuroni sunt capabili să inhibe un reflex (spre 
exemplu, la realizarea unei flexări a unui deget, muşchii extensori sunt 
inhibaţi). 

în funcţie de receptorii implicaţi, reflexele pot fi esteroceptive sau proprioceptive. 
Reflexul proprioceptiv cel mai important este reflexul miotatic, care porneşte din 
fibrele neuromusculare. Acest reflex presupune două faze: o contracţie rapidă, 
urmată de o contracţie lentă şi lungă, care stabilizează muşchii la o anumită 
lungime. Reflexul miotatic invers porneşte de la organele Gorgi, ajunge la centrii 
spinali unde inhibă neuronii motori ai muşchiului corespunzător care este relaxat. 

2.2.1 Constrângeri ale nnişcării mâinii umane 

Mâna umană (Fig. 2.16 [87])este un sistem foarte articulat, prezentând 26 de grade 
de libertate. Sistemul mână umană este supus, însă, şi la un număr mare de 
constrângeri, existând dependenţe între degete şi articulaţii. Pentru a modela articu-
larea degetelor este necesară descrierea structurii cinematice a mâinii umane. Din 
acest motiv, scheletul mâinii poate fi abstractizat precum în Fig. 2.17, în care fiecare 
deget este considerat un lanţ cinematic cu baza în palmă şi cu fiecare vârf de deget 
drept efector final [71]. 

PIIIK\' 

DIP 

PIP 

MC3> 

TBDDQB 

IP 

MCP 

Fig. 2.16 Structura mâinii umane: 1) falanga 
distală, 2) falanga medie, 3) falanga proxi-
mală, 4) os metacarpian, 5) uina, 6) radius 

Fig. 2.17 Abstractizarea scheletului mâinii 
umane 

Fiecare dintre cele patru degete are câte patru grade de libertate. Articulaţiile distal 
interfalangeală (DIP, marcată cu A în Fig. 2.16) şi proximal interfalangeală (PIP, 
marcată cu B în Fig. 2.16) oferă fiecare câte un grad de libertate, iar articulaţia 
metacarpofalangeală (MCP, marcată cu C în Fig. 2.16) asigură două grade de 
libertate prin flexare şi abducţie (Fig. 2.18 [118]). Structura degetului opozabil este 
diferită de a celorlalte degete, el putându-se mişca în opoziţie cu acestea. Articula-
ţiile interfalangeală (IP, marcată cu D în Fig. 2.16) şi MCP asigură câte un grad de 
libertate, iar articulaţia carpometacarpiană (CMC, marcată cu E în Fig. 2.16) asigură 
două grade de libertate prin flexare şi abducţie. Cele cinci degete ale mâinii au 
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împreună 20 de grade de libertate. Cele 6 grade de libertate rămase se datorează 
mişcărilor de rotaţie şi translaţie ale palmei, cu câte trei grade fiecare. 

MCP2 

Fig. 2.18 Articulaţiile unui deget 

Mişcarea unui deget poate fi reprezentată printr-un set de variabile articulare. Ea 
este supusă unor anumite constrângeri astfel încât, în final, mâna nu poate realiza 
gesturi arbitrare. Spre exemplu, un deget nu se poate îndoi foarte mult spre 
exteriorul mâinii, iar degetul mic nu poate fi îndoit fără a îndoi şi degetul inelar. 
Mişcarea naturală a mâinii umane este, implicit, determinată de aceste constrângeri 
de mişcare [71]. Anumite constrângeri ale mişcării mâinii umane au o reprezentare 
foarte clară, fiind foarte des folosite în cercetările curente legate de animarea 
sistemului mână. Cu toate acestea, majoritatea constrângerilor de mişcare sunt 
foarte greu de exprimat printr-o formulare matematică. 

Constrângerile la care este supusă mâna umană pot fi divizate în trei mari categorii 
[71]: 

— Constrângerile de tipul I sunt reprezentate de limitările mişcării unui deget 
datorate anatomiei mâinii (constrângeri statice). 

— Constrângerile de tipul al Il-lea sunt limitările impuse în articulaţii în timpul 
mişcării (constrângeri dinamice). 

— Constrângerile de tipul al IlI-lea includ acele limitări necesare pentru a 
realiza o mişcare naturală, care, însă, nu sunt acoperite de stadiul 
actual al cercetării. 

2.2.1.1 Constrângeri de tipul I 

Aceste constrângeri se referă la limitările domeniului de mişcări ale degetelor 
determinate de anatomia mâinii. Se consideră doar domeniul de mişcări care pot fi 
realizate fără aplicarea unor forţe externe, precum îndoirea degetelor spre partea 
exterioară a mâinii folosind cealaltă mână. Acest tip de constrângeri se reprezintă cu 
ajutorul următoarelor inegalităţi [71]: 

< eMCP-F < 90° 

0° < Opip < 110° 
(2.11) 

0° < 0DIP < 90° 

-15° < OMCR-AA ^ 15° 
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unde: 

— 0MCP-F reprezintă variabila articulară a articulaţie metacarpofalangeale pentru 
flexare; 

— 0MCP-AA reprezintă variabila articulară a articulaţie metacarpofalangeale pentru 

abducţie sau aducţie; 

— 0pip reprezintă variabila articulară a articulaţiei proximal interfalangeale; 

— 6DIP reprezintă variabila articulară a articulaţiei distal interfalangeale. 
O altă constrângere susţine că degetul mic oferă o mişcare de abducţie sau aducţie 
redusă, motiv pentru care, pentru acest deget, se foloseşte următoarea 
aproximare [71]: 

eMCP-AA = 0 (2.12) 

Această aproximare poate determina reducerea unui grad de libertate din cele 20 
ale degetelor. De asemenea, şi articulaţia CMC a degetului opozabil asigură o mişca-
re de abducţie limitată, motiv pentru care, de regulă, ea se aproximează astfel [71]: 

0CMC-AA = O (2.13) 

Drept rezultat, mişcarea degetului mare poate fi caracterizată de trei parametri în 
loc de patru. Pe lângă acestea, degetele index, mijlociu, inelar şi mic sunt manipula-
toare planare deoarece articulaţiile DIP, PIP şi MCP ale fiecărui deget se mişcă 
într-un singur plan (articulaţiile DIP şi PIP oferă un singur grad de libertate, pentru 
flexare). 

2.2.1.2 Constrângeri de tipul al Il-lea 

Acest tip de constrângeri se referă la limitările impuse în articulaţii în timpul mişcării 
degetelor. Ele sunt denumite constrângeri dinamice şi pot fi clasificate în: 

—constrângeri intra-deget (între articulaţiile aceluiaşi deget); 

— inter-deget (între articulaţiile dintre degete). 

Constrângerea intra-deget cea mai utilizată se bazează pe anatomia mâinii şi 
stipulează că, pentru a îndoi articulaţia DIP trebuie îndoită şi articulaţia PIP, pentru 
cazul degetelor index, mijlociu, inelar şi mic (Fig. 2.19 [91]). Din punct de vedere 
formal, afirmaţia anterioară se exprimă astfel [71]: 

eDiP = 2/3 0PIP (2.14) 

Datorită acestei aproximări, modelul care iniţial avea 20 de grade de libertate se 
reduce la un model cu 16 grade de libertate. Literatura de specialitate a demonstrat 
faptul că degradarea de performanţă este nesemnificativă în cazul exprimării poziţiei 
mâinii folosind constrângerile din relaţiile (2.12)-(2.14). 
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FIg. 2.19 Relaţia dintre articulaţiile DIP şi PIP 

Un exemplu de constrângere inter-deget este următorul: îndoirea degetului mic din 
articulaţia MCP determină, în mod natural, şi îndoirea degetului indelar din aceeaşi 
articulaţie [51]. Până în prezent, însă, acest tip de constrângeri nu au fost 
cuantificate sub forma unor ecuaţii. 

2.2.1.3 Constrângeri de tipul ai IlI-lea 

Aceste constrângeri sunt impuse de modul natural în care se mişcă mâna şi sunt 
destul de dificil de detectat. Constrângerile de tipul al IlI-lea diferă de cele de tipul 
al Il-lea prin faptul că ele nu au nicio legătură cu limitările impuse de anatomia 
mâinii ci, mai degrabă, ele reprezintă un rezultat al mişcărilor naturale şi comune. 
Deşi naturaleţea mişcării mâinii diferă de la persoană la persoană, ea este similară 
la toată lumea. Spre exemplu, modul cel mai natural pentru orice persoană de a 
închide pumnul constă în îndoirea degetelor în acelaşi timp şi nu câte unul pe rând. 
De asemenea, la flexarea din articulaţia metacarpiană atunci când degetele sunt 
flexate împreună, trebuie redusă aducţia pentru a evita forţarea degetelor 
(Fig. 2.20) [91]. Din păcate, până în prezent, nici acest tip de constrângeri nu a fost 
cuantificat sub forma unor ecuaţii. 

Fig. 2.20 Constrângerea flexării în cazul articulaţiei metacarpofalangeale 
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2.3 Modele ale mâinii umane 

Modelarea mâinii umane reprezintă o sarcină deosebit de grea deoarece ea presu-
pune surprinderea comportării a 44 unităţi separate de muşchi, 24 oase principale, 
cel puţin 16 articulaţii care permit 26 sau mai multe grade de libertate. Cel care face 
modelarea trebuie să surprindă şi comportamentul ţesuturilor care înconjoară 
muşchii, oasele şi structura de ligamente. Se ştiu foarte multe lucruri despre mâna 
umană, dar se cunosc foarte puţine despre felul în care mecanismele ce alcătuiesc 
mâna conlucrează pentru a-i asigura funcţionalitatea [99]. Din acest motiv, pentru a 
obţine un model al mâinii umane, cercetătorii au recurs întotdeauna la aproximări, 
în funcţie de scopul urmărit. 

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

în [60] este prezentat un model de mână care face parte dintr-o structură de date 
numită HUMANOID, al cărei scop este să asigure o structură de schelet uman 
completă, alcătuită din părţi rigide conectate între ele prin articulaţii cu unul sau mai 
multe grade de libertate. Modelării mâini i s-a acordat o atenţie deosebită, datorită 
complexităţii ridicate a regiunii încheietură-palmă, unde se articulează degetele. 
Astfel, la nivelul zonei metacarpiene a fost asigurată o uşoară mobilitate de flexare 
pentru a modela deformaţia palmei. Pentru cele patru degete s-a folosit structura 
standard, organizată astfel: 

— un grad de libertate pentru flexarea articulaţiei MCP şi încă unul pentru 

aducţie; 

— două grade de libertate pentru flexarea articulaţiilor PIP şi DIP. 

Degetul opozabil are o organizare diferită, datorită mobilităţii sale speciale: 

— o mişcare de pivotare în jurul unei axe orientate ca şi vectorul degetului ară-tător; 

— o rotaţie de răsucire de-a lungul axei degetului opozabil, cuplată cu cea ante-
rioară pentru a putea controla orientarea degetului opozabil; 

— o mişcare de aducţie, perpendiculară pe axa de flexare; 
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— trei flexări succesive pentru închiderea degetului. 

Fig. 2.21 prezintă modelul cinematic obţinut, iar Fig. 2.22 prezintă modelul 3D al 
mâinii rezultat [60]. în modelul cinematic, s-au marcat cu numere gradele de 
libertate obţinute în urma aplicării convenţiilor de modelare specificate. 

în [109] este propus un model de mână creat pe baza convenţiei Denavit-Harten-
berg, pornind de la modelul natural. Astfel, toate degetele au aceeaşi structură încât 
convenţia se aplică în aceeaşi manieră la toate, conform Fig. 2.23. Degetul opozabil 
este gândit ca având o structură mai complexă, după cum urmează: 

— articulaţia CMC cu trei grade de libertate: flexie sau extensie, aducţie sau 
abducţie şi rotaţie în jurul axei metacarpului; 

— articulaţia MCP cu două grade de libertate: flexare sau extensie şi aducţie sau 
abducţie; 

— articulaţia IP cu un grad de libertate datorat flexării. 

în total, modelul astfel determinat are 26 grade de libertate, care pot fi reduse prin 
aplicarea constrângerilor de diferite tipuri care acţionează asupra mâinii. Sistemul de 
referinţă global este plasat pe articulaţia încheieturi, mişcarea degetelor fiind 
analizată în raport cu acesta. 

/ ^ 

«J- «O'/ 
A- d, O 

Rol>lian ^ 

Fig. 2.23 Aplicarea convenţiei Denavit-Hartenberg pentru modelarea mâinii 

în [50], [101] este prezentat un model cinematic suficient de corect şi intenţionat 
pentru studiul manipulărilor de precizie (Fig. 2.24). Sistemul de referinţă general 
este plasat pe mână, în punctul unde se întâlnesc degetul opozabil şi osul 
metacarpian al degetului arătător. Articulaţia MCP a degetului arătător are două 
grade de libertate (aducţie şi flexare), iar celelalte două articulaţii prezintă câte un 
grad de libertate fiecare (flexare). Degetul opozabil este plasat astfel încât flexarea 
să se facă în acelaşi plan cu osul metacarpian al degetului arătător. Articulaţia 
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carpometacarpiană are un singur grad de libertate. La o anumită distanţă este 
plasat cel de-al doilea grad de libertate, datorat aducţiei. Degetul opozabil mai 
prezintă cele două grade de libertate rămase, conform cu modelul natural. 

T 

i 

Fig. 2.24 Model cinematic al mâinii umane: lungimea falangelor şi sisteme de referinţă 

în [120] este prezentată o nouă abordare pentru modelarea mâinii umane, cu 
luarea în consideraţie a constrângerilor naturale la care este supusă mişcarea 
mâinii. Modelul mâinii este compus dintr-un model al scheletului şi un model al pielii 
(Fig. 2.25). Modelul scheletului este folosit pentru descrierea posturii mâinii, 
descrisă prin coordonatele 3D ale încheieturi raportate la un sistem de referinţă 
general (Fig. 2.26). în continuare, poziţia fiecărui lanţ cinematic, care are unu capăt 
conectat la încheietură, este descrisă printr-un vector, reprezentat într-un sistem de 
referinţă local, fixat pe încheietură. 

H-J 
Fig. 2.25 Modelul mâinii folosit pentru animaţii Fig. 2.26 Determinarea posturii mâinii 

Modelul pielii asigură forma suprafeţei mâinii, impunând asupra scheletului o 
postură generată de modelul dinamic asociat. Forma iniţială a suprafeţei este 
construită pe baza digitizării unei forme 3D a mâinii umane. Punctele de control din 
modelul scheletului (articulaţiile) imprimă deformări ale modelului pielii. Acest model 
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a fost gândit pentru a fi utilizat în animaţii ale mâinii. Posturile şi formele naturale 
ale mâinii pot fi generate chiar şi în condiţiile în care sunt disponibili doar câţiva 
parametri ai mâinii. Reducând numărul de parametri necesari pentru modelul grafic, 
modelul propus în [120] permite nu numai reducerea muncii dificile necesară pentru 
a genera posturile şi secvenţele de mişcare ale mâine, dar şi crearea cu uşurinţă a 
unor posturi reale şi a mişcărilor. 

2.4 Realizarea modelului cinematic 

După cum s-a arătat în paragrafele anterioare, modelarea corpului uman, în 
general, şi a mâinii umane, în particular, este un lucru dificil, care implică 
întotdeauna anumite concesii. Astfel, modelul propus de către autoarea tezei 
(Fig. 2.27) prezintă câteva diferenţe faţă de modelul natural, rezultate din 
necesitatea simplificării procesului de modelare. Palma a fost abstractizată sub 
forma unui dreptunghi cu lungimea p şi lăţimea 2di + Degetele centrale respectă 
gradele de libertate şi structura degetelor naturale, sunt paralele între ele şi plasate 
la distanţele marcate pe Fig. 2.27. Degetul opozabil, în schimb, diferă de modelul 
natural prin faptul ca are doar două falange şi trei grade de libertate. Baza degetului 
opozabil este plasată la distanţa dz faţă de palmă, în planul palmei şi distanţa dj, pe 
o axă perpendiculară pe planul palmei. Baza celei de-a doua falange este plasată 
faţă de baza degetului opozabil la distanţă c/5, măsurată pe o axă perpendiculară pe 
planul palmei. 

Fig. 2.27 Modelul propus pentru mâna umană 

Pe baza modelului din Fig. 2.27 şi folosind convenţia Denavit-Hartenberg pentru 
modelarea elementelor componente şi a sistemelor de referinţă ataşate acestora, a 
fost realizat modelul cinematic al mâinii umane (Fig. 2.28) [31], [34], [36]. înche-
ietura mâinii prezintă trei grade de libertate, concretizate prin cele trei cuple de 
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rotaţie (cuplele 1, 2 3). Conform teoriei generale, pe axa cuplei 1 se plasează 

originea sistemului fix xqOqyqZq , având axa OqZq de-a lungul axei cuplei 

respective. Pentru uşurarea calculelor, axa OqXq se alege de-a lungul axei cuplei 2, 

iar axa OQ/Q — de-a lungul axei cuplei 3. 

Sistemul de referinţă ataşat elementului 1 se plasează pe axa cuplei 2, având 
originea la intersecţia axelor cuplelor 1 şi 2. Axa Oiz^ este suprapusă peste axa 
cuplei 2, iar axa OiXi este perpendiculară pe planul determinat de OqZq şi Oiz^ . 
Sistemul de referinţă ataşat elementului 2 se plasează pe axa cuplei 3, având 
originea la intersecţia axelor cuplelor 2 şi 3. Axa O2Z2 este suprapusă peste axa 
cuplei 3, iar axa O2X2 este perpendiculară pe planul determinat de O^zi şi 02^2 • 

Zl, Xo 

Zo, X: 

Fig. 2.28 Modelul mâinii umane conform convenţiei Denavit-Hartenberg 

Considerând degetul opozabil, originea sistemului de referinţă ataşat elementului 3 
se plasează pe axa cuplei 4, la «ntersecţia dintre această axă şi perpendiculara 
comună pe axele cuplelor 3 şi 4. Axa O3Z3 este aliniată la axa cuplei 4, iar axa 
O3X3 este perpendiculară pe planul format de axele O2Z2 şi O3Z3. Distanţa 
măsurată pe direcţia axei O3X3 între axele O2Z2 şi O3Z3 este lungimea Li a 
elementului 3 al degetului opozabil al mâinii. 
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Sistemul de referinţă ataşat elementului 4 se plasează pe axa cuplei 5, având 
originea la intersecţia axelor cuplelor 4 şi 5. Axa O4Z4 este suprapusă peste axa 
cuplei 5, iar axa O4X4 este perpendiculară pe planul determinat de O3Z3 şi O4Z4, 
suprapunându-se peste axa O3X3 .Originea sistemului de referinţă ataşat elemen-
tului 5 se plasează pe axa cuplei 6, la intersecţia dintre această axă şi 
perpendiculara comună pe axele cuplelor 5 şi 6. 

Axa O5Z5 este aliniată la axa cuplei 6, iar axa O5X5 este perpendiculară pe planul 
format de axele O4Z4 şi O5Z5 . Distanţa măsurată pe direcţia axei O5X5 între axele 
O4Z4 şi O5Z5 este lungimea fio a elementului 5 al degetului opozabil al mâinii. 

Sistemul de referinţă ataşat efectorului final (vârfului degetului opozabil) are axa 
O6Z5 paralelă cu axa O 5 Z 5 , iar axa 05X5 astfel aleasă încât distanţa dintre axele 
O5Z5 şi Oeze măsurată de-a lungul axei 05X5 să fie f2o / adică lungimea falangei 
finale a degetului opozabil. 

Dat fiind faptul că cele patru degete centrale sunt alcătuite din trei falange, cu 
aceeaşi succesiune şi aceeaşi natură a articulaţiilor, singura diferenţă constând în 
distanţe diferite între articulaţii, sistemele de referinţă ataşate elementelor 
componente ale acestor degete se determină în aceeaşi manieră, prezentată în 
detaliu pentru degetul opozabil. Pe baza modelului din Fig. 2.28 se determină 
parametrii geometrici pentru fiecare deget în parte. Se poate observa că, în cazul 
mâinii umane, toate cuplele sunt de rotaţie, neexistând cuple de translaţie. 

— degetul opozabil: 

Nr. Oi Li di 0/ sina/ cosa/ 

1 <71 0 0 90 1 0 

2 Q2 0 0 90 1 0 

3 Q3 P 
2 

-D3 -90 - 1 0 

4 QAO 0 -DI-D2 90 1 0 

5 Q5O FIO -DS 0 0 1 

6 Q6O fio 0 0 0 1 
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— degetul mijlociu: 

Nr. Oi Li di «/ sina/ cosa/ 

1 Ql 0 0 90 1 0 

2 <72 0 0 90 1 0 

3 <73 P 0 0 0 1 

4 Q4m 0 0 -90 1 0 

5 QSm hm 0 0 0 1 

6 Q6m fim 0 0 0 1 

7 Q7m hm 0 0 0 1 

Observaţie: în Anexa 2 sunt prezentaţi parametrii geometrici, matricele de transfer 
şi matricele generale pentru fiecare deget în parte. 

Pe baza parametrilor geometrici obţinuţi se determină matricele de transfer. Pentru 
fiecare deget, primele trei repere sunt comune, motiv pentru care şi matricele de 
transfer între aceste repere sunt comune. 

Recurgând la convenţia: 

cos Q/ = ci 
cos(c7/ +qj) = cij 

sine// = si 
sin(c7/ = (2.15) 

şi conform relaţiei (2.6), acestea sunt: 

7̂-1 = 

ci O sl O 
sl O - c l O 
0 1 0 0 
0 0 0 1 

7̂-2 = 

c2 O s2 O 
s2 O -c2 O 
0 1 0 0 
0 0 0 1 

(2.16) 
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2.4.1 Degetul opozabil 

Mathcele de transfer corespunzătoare degetului opozabil sunt: 

7̂-3 = 

c3 O -s3 

s3 O c3 ^s3 
O -l O -c^ 
0 0 0 1 

c5 -s5 O fy/S 
s5 c5 O fioSS 
O O 1 -(% 
0 0 0 1 

^4 = 

c4 O S4 O 
S4 O -c4 O 
O 1 O -di-d2 
0 0 0 1 

c6 -s6 O 
s6 c6 O f2oS6 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

(2.17) 

2.4.1.1 Modelul cinematic direct 

Modelul cinematic direct se obţine din matricea generală, care exprimă poziţia şi 
orientarea efectorului final (în acest caz, vârful degetului) în raport cu sistemul de 
referinţă fix. Matricea generală ^Ge se obţine prin înmulţirea de la dreapta la stânga 
a matricelor de transfer: 

(2.18) 

Notaţia Ĝ  arată că această matrice va fi folosită pentru a calcula prima coloană a 
matricei jacobiene, în cadrul modelului diferenţial. 

c6 -s6 O f2oC6 
s6 c6 O f2oS6 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

(2.19) 

G5=4r5 .g6 = 

c56 -S56 O f2oC56 + fioC5 
s56 c56 O f2oSS6 + fioSS 
O 0 1 -ds 
0 0 0 1 

(2.20) 
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c4c56 - c4s56 s4 c4{f2oCS6 + fioCS) - dss4 
s4c56 -s4s56 - c 4 sA{f2oCS6fioCS) + dscA 
s56 c56 O f2oS56 + fioS5-{di+d2) 
0 0 0 1 

(2 .21) 

c3c4c56 - s3s56 - c3c4s56 - s3c56 
S3c4c56 + c3s56 - s3c4s56 + c3c56 

- s4c56 s4s56 
O O 

c3s4 c3c4(f2oC56 + fioCS) - dsc3s4 - s3[f2oSS6 + f̂ oSS - {d̂  + )] + c3 

s3s4 s3c4(f2oC56 + fioCS) - dss3s4 + c3[f2oS56 + fioSS - (di + ^2)] + ^ s3 

c4 - s4(f2oC56 + fioCS) - dsc4 - d^ 

O 
(2.22) 

c2c3c4c56 - c2s3s56 - s2s4c56 - c2c3c4s56 - c2s3c56 + s2s4s56 
S2c3c4c56 - s2s3s56 + c2s4c56 - s2c3c4s56 - s2s3c56 - c2s4s56 

S3c4c56 + c3s56 - s3c4s56 + c3c56 

3 _ 

c2c3s4 + s2c4 

s2c3s4 - c2c4 

(̂ 20̂ 56 + fioC5Xc2c3c4 - s2s4) + ^ - C/5S4jc2c3 -

- [f2oS56 + fioSS - (dl + d2 )lc2s3 - (dsc4 + )s2 

(f2oCS6 -H fioC5Xs2c3c4 -h c2s4) + U - J5S4 s2c3-

- [f2oS56 + fioS5 - (dl + d2))s2s3 -H (C/5C4 + d3)c2 

s3s4 feoC56 + fioC5)s3c4 + C/5S4 js3 + [f2oS56 + fioSS - (di + ̂ 2 )]c3 
O 1 

(2.23) 
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c56(clc2c3c4 - cls2s4 sls3c4)+ - s56(clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) + 
- s56(-clc2s3 + slc3) + c56(- clc2s3 + slc3) 

c56(slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4)+ - s56(slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) + 
-K s56(- slc2s3 - clc3) 

c56(s2c3c4 + c2s4)- s56s2s3 

O 

c4cls2 -K s4(clc2c3 sls3) 

c4sls2 + s4(slc2c3 - cls3) 

+ c56(- slc2s3 - clc3) 

- s56(s2c3c4 + c2s4)- c56s2s3 

O 

(f2oC56 + fioC5Xclc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) + 

+ - dss4\clc2c3 + sls3)- {dsc4 + d3)cls2 + 

+ [f2oS56 + fioS5 - {dl + d2)l- clc2s3 + slc3) 

(^20^56 + fioC5Xslc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) + 

^ - dss4 (slc2c3 - cls3)- {dsc4 + d3)sls2 -

- [^20^56 + fioS5 - {dl -H d2)lslc2s3 + clc3) 

- c2c4 + s2c3s4 {fzoCSe + fioC5Xs2c3c4 + c2s4)+ - dss4 s2c3 + 

+ {dsc4 ^d3)c2- [fzosse + fioSS - {di + d2)1^2s3 
1 

(2.24) 

Matricea (2.24) exprimă ecuaţiile cinematice ale degetului opozabil în raport cu 
sistemul fix xqOqYqZq . A patra coloană reprezintă vectorul de poziţie al originii 

sistemului de referinţă ataşat vârfului degetului, iar celelalte trei coloane reprezintă 
cosinuşii directori ai axelor acestui reper. 

2.4.1.2 Modelul cinematic invers 

Pentru simplificarea calculelor se consideră doar mişcarea degetului opozabil în 
raport cu palma, adică se vor folosi în calcule doar matricele (2.19), (2.20) şi 
(2.21). Se vor identifica elementele matricei (2.21) cu o matrice generală, 
presupunând cunoscută mişcarea vârfului degetului. Astfel, rezultă ecuaţia: 

5T. = 

x̂ Ox ax Px 
Hy Oy dy Qy 
riz Oz dz Pz 
0 0 0 1 

•c4c56 - c4s56 s4 04(̂ 20̂ 56 + fioCS) - dss4 
s4c56 -s4s56 -c4 s4{f2oC56fioCS) + d̂ cA 
s56 c56 O fzoSSe + fî sS - {di +̂ 2) 
0 0 0 1 

(2.25) 
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Din relaţia (2.25) trebuie determinate variabilele articulare, considerate 
necunoscute, în funcţie de elementele considerate cunoscute, nx,...,Pz, ce 
caracterizează mişcare vârfului degetului. 

Astfel, se identifică: 

dy = S4 

ay=-c4 => tg04=t4 = - ^ ^2.26) 
- a dy 

Hz = S56 

OZ=c56 => tg{05 + 0e)=t56 = ^ 
Oz 

Pz = fzosse + fioS5 = f2onz + fioSS - {di +^2) 

ho 

Px = c4{f20c56 + fioCS) - dss4 = -ay{f2oOz + hoCS) - dsa^ 

Px + d^Sx + fzoOz^y 
=> COSds = c 5 = - -

de unde 

flo3y 

Pz+{di+d2)-f2onz]^y 
= n f (2.28) - d^ax -Px- hoOz^y 

Cum: 

« 6 = 
1 - t5t6 

Hz {Pz-f20nz)ay 
te = ^̂ ^ ~ ^̂  = '̂ SSx -Px- flOOz^y 

1 + t5t56 Hz (Pz-f20nz)ay ~ " 
Oz ds^x -Px- flQOz^y 

dşPzBx - Pxnz - PzOz^y 

PzHzSy - PxOz + d^Ozdx - f203y(j1z + O. 

(2.29) 
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Astfel, modelul geometric invers al degetului opozabil în raport cu palma este: 

t4 = --ax 

t5 = 
Pz + {di+d2)-f2onz]^y 

t6 = 

- ds^x -Px- floOz^y 

dşrizax + P x " z + PzOz^y + Oz^yi^l + ̂ 2) 

PzHzdy + PxOz + dsOzBx + fioMOz - J + rizByidi + d2) 

2.1.3 Degetul mijlociu 

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

'c3 -s3 0 pc3 "c4 0 -S4 0' 'c5 -s5 0 /Ws" 
c3 0 ps3 

^4 = 
s4 0 C4 0 

^5 = 
s5 c5 0 fiir^ 

0 0 1 0 ^4 = 0 -1 0 0 ^5 = 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
c6 -s6 0 f2rrf6 "c7 -S7 0 /3mC/ 

^6 = 
s6 c6 0 f2n^ f — 

S7 C7 0 fjniS? 
^6 = 0 

0 
0 
0 

1 0 
0 1 

'7 0 
0 

0 1 
0 0 

0 
1 . 

(2.30) 

2.4.1.3 Modelul cinematic direct 

Modelul cinematic direct se obţine din matricea generală, care exprimă poziţia şi 
orientarea vârfului degetului în raport cu sistemul de referinţă fix. Matricea generală 
°G7 se obţine prin înmulţirea de la dreapta la stânga a matricelor de transfer: 

0G7 = 1T2 2r3 ^Te % (2.31) 

Notaţia Ĝ  arată că această matrice va fi folosită pentru a calcula prima coloană a 
matricei jacobiene, în cadrul modelului diferenţial. Acest model este valabil pentru 
toate celelalte degete, dacă se respectă distanţele geometrice corespunzătoare. 
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= 

C7 - S 7 O fsrr̂ c? 
S7 c7 O f3mS7 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

(2.32) 

c67 - S 6 7 O f3mC67 + f2mC6 
s67 C67 O f3mS67 + f2mS6 
0 0 1 O 
0 0 0 1 

(2.33) 

c567 -s567 O f2mC567 + f2mC56 + fimC5 
S567 c567 O f2rr,s567 + f2mS56 + fimS5 

0 0 1 O 

0 0 0 1 

(2.34) 

G4=3r4.G5 = 

c4c567 
s4c567 
-s567 

O 

-c4s567 - s 4 
-s4s567 c4 
-c567 O 

O O 

c4(f3mc567 + f2mC56 + fi^cS)' 
S4(f3mc567 + f2mC56 + fimCS) 

-f3rriS567-f2mS56-fimS5 
1 

(2.35) 

c34c567 
s34c567 
-S567 

O 

c34s567 - s34 
S34S567 c34 
-c567 O 

O O 

c34(f3mC567 + f2mC56 + fi^cS) + pc3 
s34(f3mC567 + f2mC56 + ^i^cS) + ps3 

- ^3mS567 - f2mSS6 - fi^sS 
1 

(2.36) 
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c2c34c567- -c2c34s567- -c2s34 c2[c34(f3mc567 + f2mC56 + fi^cS) + pc3 
- s2s567 - S2c567 - s2{f3ms567 + f2mS56 + fi^sS) 

S2c34c567+ -s2c34s567+ -s2s34 s2[c34{f3mC567 + f2mC56 + fimC5)+pc3]-
+ C2s567 + c2c567 + c2(/3mS567 + ^2^556 + fi^sS) 

s34c567 

O 

-s34s567 

O 

c34 

O 

s34(/3mC567 + f2mC56 + fimC5) + ps3 

1 
(2.37) 

Matricea (2.38) exprimă ecuaţiile cinematice ale degetului mijlociu în raport cu 
sistemul fix xqOqyqZq . A patra coloană reprezintă vectorul de poziţie al originii 

sistemului de referinţă ataşat vârfului degetului, iar celelalte trei coloane reprezintă 
cosinuşii directori ai axelor acestui reper. 

cl(c2c34c567 - s2s567) + cl(- c2c34s567 - s2c567) - - clc2s34 + slc34 
+ sls34c567 - sls34s567 

Sl(c2c34c567 - s2s567) - sl(- c2c34s567 - s2c567) + - slc2s34 - clc34 
- cls34c567 + cls34s567 

S2c34c567 + c2s567 - s2c34s567 + c2c567 - s2s34 

(clc2c34 + sls34Xf3n7C567 + f2mC56 + fi^cS) + 
+ p(clc2c3 + s ls3)- cls2(/3mS567 + /̂ m^BS + fi^sS) 

(slc2c34 - cls34X/3mC567 + f2mCS6 + /imC5) + 
+ p(slc2c3 - c ls3)- sls2(f3mS567 + f2mS56 + fi^sS) 

S2[c34(f3mc567 + f2mC56 + fimC5)+ pc3 
+ c2{F3MS567 + /^^sSe + fj^sS) 

(2.38) 
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2.4.1.4Modelul cinematic invers 

Pentru simplificarea calculelor se consideră, şi în acest caz, doar mişcarea degetului 
mijlociu în raport cu palma, adică se vor folosi în calcule doar matricele (2.32), 
(2.33), (2.34) şi (2.35). Se vor identifica elementele matricei (2.35) cu o matrice 
generală, presupunând cunoscută mişcarea vârfului degetului. Astfel, rezultă 
ecuaţia: 

nx Ox ax Px 
Py Oy dy Py 
n. Oz az Pz 
0 0 0 

c4c567 -c4s567 - s 4 cAif^mCSS? + f2mC56 + fimCS) 
S4c567 -s4s567 c4 s4{f2mC567 + f2mCS6 + fimCS) 
-s567 -c567 O - f^mSSS? - f2mS56 - fi^sS 

0 0 0 1 

Se poate observa că: 

(2.39) 

ax =S4 

dy = -C4 (2.40) 

n, =-s567 

Oz = -C567 => tg{0s + 0 6 + ^ ) = f567 = ̂ ^ (2.41) 

Pentru a pune în evidenţă variabilele articulare din relaţia (2.41), se recurge la 
metoda lui Paul, multiplicând cu matricele de transfer inversate. Prima matrice astfel 
multiplicată va fi egală cu matricea (2.34): 

c4nx + s4n^ c40x + s4o^ c4ax + s4â  c4px + s4p^ 
-Hz -Oz -az -Pz 

y - s40x + c40y - s4ax + c4ay - s4px + c4py 
0 0 1 

- s4nx + c4r7, (2.42) 

iar produsul următor va fie egal cu matricea (2.33): 
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c5(c4n;, + s4n̂ ) - sSn^ c5(c40x sAo^) - s5ô  c5(c4ax + ) - sSa^ c5(c4px + s4p̂ ) -
- ŝ c4nx + s4nz) - c5n̂  - sS(cAOx + s4ô ) - c5ô  - s5(c4ax + s4â ) - cSâ . - s5{c4px + s4p̂ ) - c5pz 

- s4nx + c4ny - s40x + c40y - 543̂  + c4ay - sApx + c4py 
0 0 0 1 

Din relaţia (2.43), prin identificare, se obţin: 

s67 = -s5(c4nx +s4n^)-c5n^ 
c67 = c5(c4nx + s4n^) - sSn^ 

şi: 

c5(c4ax + s4a^) - sSa^ =0 => tgO^ =t5 = 

(2.43) 

/ \ ^̂ Slâ n̂  - a^n )̂+n^ 
tg + ̂  = t67 = L „ : „ 1 (2.44) 

(2.45) 

Astfel: 

t67 = "z^z + [ayBx - azaxlayPx - n â̂ ) 
3y{nzax -rix^z) 

(2.46) 

Din: 

c56(c4/7;f + s4n^) - s56n^ c56(c40x + s4o^) - s56o^ 
- s56(c4nx + s4n^) - c56n^ - s56(c40x + s4o^) - c56o^ 

- s4nx̂  + C4/7.̂  - + c4o.. - SADx + c4ny 
O 

- s40x + c40y 

c56(c4ax + s4a^) - s56a^ c56(c4p;f + ) - s56pz 
- s56(c4ax + s4a^) - c56a^ - s56{c4px + s4p^) - c56p^ 

- s4aV + c4au - s4px + c4py 
1 

(2.47) 

prin identificare, rezultă: 

cS6(c4nx + s4nz) - s56n̂  

PzayiayDx - axnz)-Pxnz + fim3y{aynxS5 - â n̂ sS + n^cs)- /̂ â̂ â̂ n̂̂ n̂  OzayPz + n̂ â ] 

PzayHz + Pxî /^x - 3xnz)+fim3y{- â n̂ cS + â n̂ rCS + n̂ s5)+ " ̂ z^/) 

(2.48) 
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Din: 

t6 + t7 _ t67-t7 
= ^ = (2.49) 

Modelul geometric al degetului mijlociu în raport cu palma este: 

dv By 1 + t67t7 

înlocuind în expresiile variabilelor articulare obţinute, lungimile corespunzătoare 
fiecărui deget în parte, se determină soluţiile modelului invers pentru fiecare dintre 
ele. 

2.5 Modelarea mâinii în MATLAB 

Pentru a putea modela mişcarea degetelor mâinii se foloseşte modelul cinematic 
direct, care exprimă mişcarea vârfului fiecărui deget în raport cu sistemul de 
referinţă fix, ataşat primei cuple cinematice a încheieturii. Pentru variabilele 
articulare comune tuturor degetelor, qi, q2, q^ , s-au stabilit constrângerile (2.50), 
impuse de limitările domeniului de mişcări ale degetelor, determinate de anatomia 
mâinii: 

-90°<C7i -7r/2<qi <nl2 

-15° <(72 adică -n I Y l < q i < n l Y l (2.50) 

-15° <93 <15° -7r/12<q3 <;r/12 

Variabilele articulare specifice degetelor centrale, q^, q̂  , qe, Qi t dat fiind faptul 
că ele au aceeaşi structură au valorile stabilite prin relaţiile (2.54): 

-15° <94 <15° -n l \2<q^ <7 /̂12 

0° < 95 < 90° adică Q<q^<n/2 

0°<96 <110° O <96 <ll;r/18 

0° < 97 < 90° O < 97 < ;r / 2 

(2.51) 

în ceea ce priveşte domeniile specifice variabilelor articulare ale degetului opozabil, 
acestea sunt exprimate de relaţia (2.55). 

BUPT



78 Modelul cinematic al mâinii umane - 2 

-15°<Q4O -;r/12<C74o <;r/12 

0®<C75O<90° adică (2.52) 

Pentru a putea realiza studiul cinematic, este necesar să se atribuie valori tuturor 
mărimilor care apar în sistemul cinematic determinat. Pentru aceasta, s-au 
considerat mărimile specifice unei mâini de adult, mărimi exprimate de relaţiile 
(2.53), (2.54), (2.55), (2.56), (2.57) şi (2.58). 

— mărimi generale: (2.53) 

p = 10 cm = 0,1 m 

dl = 3 cm = 0,03 m 

d2=2cm = 0,02 m 

d3 = 2 cm = 0,02 m 

= 3 cm = 0,03 m 

— degetul opozabil: (2.54) 

fio = 3,5 cm = 0,035 m 

f2o = 2,5 cm = 0,025 m 

— degetul arătător: (2.55) 

fia = cm = 0,045 m 

f2a = 3 cm = 0,03 m 

f^a = 2 cm = 0,02 m 

— degetul mijlociu: (2.56) 

hm =5cm = 0,05 m 

= 3/5 cm = 0,035 m 

f^m = 2,5 cm = 0,025 m 

— degetul inelar: (2.57) 

fy = 5 cm = 0,05 m 

= 3,5 cm = 0,035 m 

/3/ = 2 cm = 0,02 m 
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— degetul mic: (2.58) 

flc =4cm = 0,04 m 

/2c = 2,5 cm = 0,025 m 

f^c =2cm = 0 , 0 2 m 

Datorită faptului că s-a avut în vedere mai ales studiul funcţiei de prehensiune a 
mâinii, dintre mişcările posibile pe care le poate realiza mâna s-au studiat închiderea 
şi deschiderea pumnului. Dat fiind faptul că în cazul acestor acţiuni mişcarea 
încheieturi nu are nici o relevanţă, aceasta a fost rigidizată. De asemenea, ţinând 
cont de faptul că mişcare de aducţie sau abducţie a degetelor centrale nu prezintă 
nici ea importanţă pentru aceste cazuri, a fost şi ea exclusă. Altfel spus, variabilele 
articulare implicate în aceste mişcări au fost anulate (adică = (72 = Q3 = Q4 = O). 
în ceea ce priveşte degetul opozabil, s-a considerat că este suficientă doar mişcarea 
produsă de variabilele articulare (74 şi q^. Matricea generală a fiecărui deget în 
parte exprimă orientarea şi poziţia vârfului degetului, iar prin baleierea domeniului 
de valori pentru variabilele articulare ale articulaţiilor nerigidizate, se obţine 
traiectoria vârfului degetului în raport cu sistemul de referinţă fix. 

Relativ la poziţionarea degetelor faţă de sistemul de referinţă, se poate spune că: 

— degetul mijlociu este plasat de-a lungul axei Ox, la distanţa p de origine şi 
se roteşte în jurul axei Oz spre axa Oy ; 

— degetul inelar este paralel cu cel mijlociu, plasat la distanţa d^ pe axa Oz 
faţă de acesta şi are aceeaşi mişcare; 

— degetul mic este paralel cu cel inelar, plasat la distanţa 2̂ P® Oz faţă 
de acesta şi are aceeaşi mişcare; 

— degetul arătător este paralel cu cel mijlociu, plasat la distanţa - di pe axa Oz 
faţă de acesta şi are aceeaşi mişcare; 

— degetul opozabil este, plasat faţă de origine, la distanţa p/2 pe axa Ox, la 
distanţa -di -d2 pe axa Oz şi la distanţa -d^ pe axa Oy şi se roteşte 
în jurul acestei axe spre axa Oy . 

Pe baza matricelor generale au fost generate în MATLAB funcţiile ecuatii de-
get_opozabil, ecuatii_deget_aratator, ecuatii_deget_mijlociu, ecuatii_de-
get ineiar şi ecuatii deget mic (în detaliu în Anexa 1). Spre exemplificare, se 
prezintă funcţia ecuatiiie_degetuiui_mijlociu, care conţine descrierea în 
MATLAB a ecuaţiilor cinematice ale degetului mijlociu: 

function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, 
pz]=ecuatii_deget_mijlociu(ql, q2, q3, q4, q5, q6, q7) 

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

nx = cos(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) -
sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) + sin(ql)*sin(q3+q4)* cos(q5+q6+q7); 

ny = sin(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) -
sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) - cos(ql)*sin(q3+q4)* cos(q5+q6+q7); 

nz = sin (q2) *cos (q3-i-q4) *cos (q5+q6+q7) + cos (q2) *sin (q5+q6+q7) ; 

ox = cos(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) -
1 (q2) *cos (q5-i-q6+q7) ) - sin (ql) *sin (q3+q4) *sin (q5+q6+q7) ; 
oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) -

sin (q2) *cos (q5-i-q6-l-q7) ) + cos (ql) *sin (q3+q4) *sin (q5+q6+q7) ; 
oz = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(q2)*cos(q5+q6+q7); 

sin I 

ax = -cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4); 
ay = -sin(ql)*cos(q2)*sin(q3+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)) * 
(f3m*cos (q5-i-q6+q7) + f2m*cos (q5+q6) + flm*cos (q5) ) + 

p*(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) + cos(ql)*sin(q2)*(-
f3m*sin(q5+q6+q7) - f2m*sin(q5+q6) - flm*sin(q5)); 

py = (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) - cos(ql)*sin(q3+q4)) * 
(f3m*cos(q5+q6+q7) + f2m*cos(q5+q6) + flm*cos(q5)) + 

p*(sin(ql)*cos(q2)*cos (q3) - cos(ql)*sin(q3)) + sin(ql)*sin(q2)* (-
f3m*sin(q5+q6+q7) - f2m*sin(q5+q6) - flm*sin(q5)); 

pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3m*cos(q5+q6+q7) + f2m*cos(q5+q6) + 
flm*cos(q5)) + p*cos(q3)) - cos(q2) * (-f3m*sin(q5+q6+q7) -

f2m*sin(q5+q6) - flm*sin(q5)); 

Pentru a studia mişcările degetelor, s-a considerat un interval de timp de 5 s. La 
momentul iniţial t = O, toate variabilele articulare au valoarea cea mai mica a 
domeniului de mişcare permis. Intervalul de timp a fost divizat cu un pas p = 0,1, 
ceea ce înseamnă că vor exista n = 51 de momente de timp succesive în care se va 
calcula poziţia vârfurilor degetelor. în consecinţă, domeniile de mişcare pentru 
fiecare variabilă articulară au fost divizate şi ele în n valori succesive, cu un pas 
calculat pe baza lui n [29], [31]. 

Funcţia inchidere_pumn (Anexa 1) apelează funcţiile în care sunt descrise ecuaţiile 
cinematice ale degetelor, calculează traiectoriile vârfurilor degetelor şi le tipăreşte. 
Degetele centrale, fiind paralele între ele, au aceeaşi orientare a vârfului faţă de 
sistemul de referinţă general (Fig. 2.29), dat fiind faptul că nu există aducţie. Spre 
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deosebire de acestea, degetul opozabil prezintă o orientare proprie, descrisă de 
Fig. 2.30. [103] 

Fîg. 2.29 Orientarea sistemelor de referinţă ataşate vârfurile degetelor centrale în raport cu 
sistemul de referinţă fix la flexarea mâinii 

Fig. 2.30 Orientarea sistemului de referinţă ataşat vârfului degetului opozabil în raport cu 
sistemul de referinţă fix flexarea mâinii 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Fig. 2.31 Traiectoriile vârfurilor degetelor în cazul flexării mâinii 
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Fig. 2.31 prezintă traiectoriile vârfurilor degetelor faţă de sistemul de referinţă fix în 
cazul flexăhi mâinii, după cum urmează: a) curbele specifice degetului mic, b) 
curbele specifice degetului inelar, c) curbele specifice degetului mijlociu, d) curbele 
specifice degetului arătător, e) curbele specifice degetul opozabil şi f) traiectoriile 
generale ale vârfurilor celor cinci degete faţă de sistemul de referinţă fix. Se poate 
observa că forma curbelor de mişcare ale degetelor centrale este aceeaşi, 
amplitudinile diferite fiind induse de lungimile falangelor. 

415 

-l 

N 1 
n 

Fig. 2.32 Orientarea sistemelor de referinţă ale degetelor centrale la extensia mâinii 

în ceea ce priveşte mişcarea de deschidere a pumnului, aceasta se realizează în 
următoarele condiţii: încheietura mâinii este rigidizată, degetele centrale nu au 
mişcare de aducţie sau abducţie, iar degetul opozabil poate mişca doar ultima 
falangă. Variabilele articulare caracteristice articulaţiilor rămase mobile vor avea, 
iniţial, valoarea maximă şi se vor deplasa spre valoarea minimă. 

Toate considerentele legate de mărimi prezentate în cazul închiderii pumnului sunt 
valabile şi în acest caz. Astfel, funcţia care realizează simularea mişcării poartă 
numele de deschidere_pumn şi apelează aceleaşi funcţii de descriere a lanţurilor 
cinematice, reprezentate de degete, ca şi la închiderea pumnului. Fig. 2.32 prezintă 
orientarea sistemelor de referinţă ataşate vârfurilor degetelor centrale faţă de 
sistemul de referinţă fix, iar Fig. 2.33 prezintă orientarea sistemului de referinţă 
ataşat degetului opozabil faţă de acelaşi sistem de referinţă fix, situat pe încheietura 
mâinii. 
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Fig. 2.33 Orientarea sistemului de referinţă ataşat degetului opozabil la extensia mâinii 

Traiectoriile vârfurilor degetelor faţă de sistemul de referinţă fix, în cazul mişcării de 
deschidere a pumnului sunt prezentate în Fig. 2.34: a) curbele specifice degetul mic, 
b) curbele specifice degetul inelar, c) curbele specifice degetul mijlociu, d) curbele 
specifice degetul arătător, e) curbele specifice degetul opozabil şi f) traiectoriile 
generale ale celor cinci degete. Se poate observa faptul că mişcarea de închidere a 
pumnului este inversa mişcării de deschidere (aşa cum, de altfel, este şi normal). 
Mai mult, ambele mişcări sunt identice cu cele naturale, ceea ce demonstrează 
faptul că modelul poate fi folosit cu succes la implementarea unei proteze pentru 
mâna umană. 
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Fig. 2.34 Mişcările vârfurilor degetelor faţă de sistemul de referinţă fix la extensia nnâinii 

2.6 Modelarea mâinii în SimMechanics 

Sinnulink face parte din suita MATU\B şi este un pachet software pentru modelarea, 
simularea şi analiza dinamică a sistemelor. El suportă realizarea unor sisteme 
liniare sau neliniare, modelate în timp continuu, timp discret sau un hibrid între 
acestea două. Simularea se realizează în doi paşi: se creează modelul grafic al 
sistemului care se doreşte a fi simulat (folosind editorul specializat), model care 
descrie relaţiile matematice dependente de timp ale intrărilor, ieşirilor şi stărilor 
sistemului, după care se simulează acest model pe o perioadă de timp specificată. 

Pentru modelarea sistemelor mecanice, a fost creată special o secţiune a Simulink, 
denumită SimMechanics, care oferă un set de instrumente pentru implementarea 
virtuală a unor astfel de sisteme. De fapt, SimMechanics este un mediu de modelare 
folosind diagrame bloc a proiectelor inginereşti şi de simulare a mişcării sistemelor 
compuse din corpuri rigide, care prezintă diferite grade de libertate, au anumite 
poziţii, orientări şi mase. El permite modelarea şi simularea sistemelor mecanice 
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folosind o serie de unelte pentru specificarea corpurilor şi a proprietăţilor lor, a 
mişcărilor posibile ale acestora, a constrângerilor cinematice şi a sistemelor de 
referinţă ataşate, precum şi iniţializarea şi măsurarea mişcării corpurilor. Uneltele de 
vizualizare ale SimMechanics animează reprezentări simplificate ale sistemelor 3D, 
înainte şi în timpul simulării, folosind sistemul grafic al MATLAB. 

Folosind SimMechanics trebuie parcurse patru etape principale pentru construirea şi 
rularea modelului unui sistem: 

— specificarea proprietăţilor inerţiale ale corpurilor, a gradele de libertate, a 
constrângerile şi a sistemelor de referinţă ataşate corpurilor necesare 
pentru măsurarea poziţiilor şi a vitezelor; 

— stabilirea senzorilor şi a elementelor de execuţie pentru a înregistra şi a iniţia 
mişcările corpurilor şi pentru a aplica forţe sau cupluri; 

— pornirea simulării prin apelarea elementelor specifice Simulink de rezolvare 
pentru a calcula mişcările sistemului, ţinând cont de toate 
constrângerile impuse; 

— vizualizarea şi animarea simulării folosind fereastra de vizualizarea 
SimMechanics. 
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Fîg. 2.35 Modelul SimMechanics al mâinii umane 

Acestea fiind spuse, s-a trecut la realizarea modelului mâinii umane (compus din 
palmă şi cele cinci degete) în SimMechanics [30], [102], pentru a verifica modelul 
matematic descris în MATLAB şi corectitudinea rezultatelor obţinute în urma 
simulării acestuia. Schema rezultată (Fig. 2.35) a fost implementată ţinându-se cont 
de următoarele consideraţii: 
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deoarece se studiază doar mişcările de deschidere şi de închidere ale 
pumnului, încheietura este rigidizată. Din acest motiv, în schemă, ea 
este reprezentată printr-o articulaţie rigidă, de tip Weid; 

sistemul de referinţă fix se situează pe încheietura mâinii, având axele 
orientate astfel: axa Ox de-a lungul palmei, pe direcţia degetului 
mijlociu, axa Oy perpendiculară pe palmă şi axa Oz perpendiculară pe 
celelalte două şi orientată astfel încât degetele mic şi inelar să fie 
situate în zona pozitivă; 

palma este modelată folosind un bloc de tip Body, configurat conform cu 
Fig. 2.36. Sistemul de referinţă al palmei (CSI) este acelaşi cu sistemul 
de referinţă fix. Faţă de acesta, sistemele de referinţă ale degetelor 
sunt orientate astfel, pentru a respecta anatomia mâinii umane: 

- sistemul de referinţă al degetului mijlociu (CS2) se află la distanţa 
de 10 cm pe axa Ox faţă de sistemul fix (lungimea palmei), fără 
deplasări pe celelalte axe; 

- sistemul de referinţă al degetului inelar (CS3) se află la distanţa 
de 10 cm pe axa Ox şi de 3 cm pe Oz ; 

- sistemul de referinţă al degetului mic (CS4) se află la distanţa de 10 
cm pe axa Ox şi de 5 cm pe Oz ; 

- sistemul de referinţă al degetului arătător (CS5) se află la distanţa 
de 10 cm pe axa Ox şi de -3 cm pe Oz ; 

- sistemul de referinţă al degetului opozabil (CS6) se află la distanţa 
de 5 cm pe axa Ox, de 3 cm pe axa Oy şi de -5 cm pe Oz . 
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Fig. 2.36 Configurarea blocului palmă 
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— mişcarea degetelor centrale are loc în jurul axei Oz, spre axa Oy, iar 
mişcarea degetului opozabil se realizează în jurul axei Oy , spre axa 
Ox. Valorile pentru unghiurile de rotaţie sunt generate de către blocul 
denumit Comanda, în cazul degetului opozabil, s-a considerat că 
falanga proximală realizează doar mişcare de aducţie iar falanga distală 
acoperă tot domeniul disponibil pentru flexare; 

— curbele mişcării sunt captate, pentru fiecare deget în parte, de către un bloc 
de tip Scope. 

Toate degetele centrale au aceeaşi structură, ceea ce diferă este lungimea 
falangelor (Fig. 2.37). Fiecare deget central este format din trei corpuri, legate între 
ele prin articulaţii şi reprezentate de blocurile de tip Body, denumite FalangaS, 
Falanga2 şi Falangal. Mişcarea fiecărui corp este permisă de câte o articulaţie cu 
unul sau mai multe grade de libertate. Deoarece această schemă urmăreşte 
simularea mişcărilor de închidere şi deschidere a pumnului, mişcarea de aducţie a 
fost exclusă, astfel că articulaţia Articulatie3 asigură falangei proximale doar un 
singur grad de libertate (rotaţie) faţă de palmă. Celelalte falange sunt legate prin 
acelaşi tip de articulaţii. Mişcarea are loc în jurul axei Oz . 
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Fig. 2.37 Structura degetelor centrale 

Fiecare articulaţie mobilă trebuie comandată de către un bloc cu denumirea Joint 
Actuator. în cazul de faţă, având trei articulaţii mobile, sunt necesare trei blocuri de 
comandă: Comanda2, ComandaB şi Comanda4. Fiecare bloc de comandă trimite 
articulaţiei corespunzătoare un unghi de rotaţie, valoare asigurată de blocul denumit 
Comanda în Fig. 2.35. 

Mişcarea vârfului degetului faţă de sistemul de referinţă fix, este captată de blocul 
de tip Body Position Sensor, sub forma proiecţiilor pe cele trei axe ale sistemului. 
Blocul Produs generează rezultanta mişcării. Curbele de mişcare obţinute sunt 
afişate de către blocul de tip Scope, denumit Rezultate. 
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Fig. 2.38 Structura degetului opozabil 
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a) b) 

c) d) 

e) 

Fig. 2.39 Curbele obţinute la închiderea pumnului 

Spre deosebire de degetele centrale, degetul opozabil are o structură diferită 
(Fig. 2.38) prezentând doar două falange. Şi în acest caz articulaţia de la bază are 
doar un grad de libertate (renunţându-se la mişcarea de flexare). 

Fiecare corp introdus în schemă trebuie configurat corespunzător pentru ca modelul 
final să funcţioneze corect. Astfel, în Fig. 2.36 este prezentată fereastra de 
configurare a corpului Palma. Este permisă specificarea masei corpului, a sistemului 
inerţial, a poziţiei sistemului de referinţă asociat corpului, a poziţiei centrului de 
greutate şi a poziţiei altor sisteme ataşate corpurilor cu care acesta se învecinează, 
toate faţă de sistemul de referinţă fix (denumit World). De asemenea, se poate 
specifica şi orientarea sistemelor deja menţionate faţă de sistemul de referinţă fix. 
în cazul de faţă, centrul de greutate este situat la mijlocul palmei (la 5 cm faţă de 
origine, pe axa Ox), sistemul de referinţă al palmei este identic cu cel fix, iar 
celelalte corpuri cu care este conectată palma se află la distanţele stabilite prin 
specificaţiile de proiectare. în aceeaşi manieră se configurează toate corpurile din 
model. 
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Simulând sistemul care descrie mâna umană, conform cu consideraţiile menţionate 
(prezentat în Fig. 2.35), se obţin curbele de mişcare pentru cele două situaţii avute 
în vedere: închiderea şi deschiderea pumnului. Pentru închiderea pumnului, se 
alimentează blocurile de acţionare a articulaţiilor cu valorile corespunzătoare: 
crescătoare, de la valoarea cea mai mică până la valoarea cea mai mare a 
domeniului specific. Traiectoriile de mişcare ale vârfurilor degetelor sunt raportate la 
sistemul de referinţă fix şi sunt prezentate în Fig. 2.39, unde imaginile corespund: 
a) degetului mic, b) degetului inelar, c) degetului mijlociu, d) degetului arătător şi e) 
degetului opozabil. După cum se poate observa, s-au obţinut rezultate identice cu 
cele determinate prin simularea modelului în MATLAB. 

a) 

c) d) 

e) 

Fig. 2.40 Curbele obţinute la deschiderea pumnului 

în ceea ce priveşte simularea mişcării de deschidere a pumnului, rămân valabile 
considerentele menţionate pentru mişcarea de închidere a pumnului, singura 
deosebire constând în valorile unghiurilor de rotaţie a articulaţiilor rămase mobile. 
Traiectoriile vârfurilor degetelor sunt prezentate în Fig. 2.40, unde imaginile cores-
pund: a) degetului mic, b) degetului inelar, c) degetului mijlociu, d) degetului 
arătător şi e) degetului opozabil. După cum se poate observa, şi în acest caz s-au 
obţinut rezultate identice cu cele determinate prin simularea modelului în MATLAB. 
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FIg. 2.41 închiderea pumnului — vedere din planul xOy 
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Fig. 2.42 închiderea pumnului — imagine 3D 
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Simulink pune la dispoziţia utilizatorului şi un mediu grafic de vizualizare a 
modelelor simulate. Astfel, Fig. 2.41 prezintă câteva ipostaze din mişcarea de 
închidere a pumnului, mişcare văzută din perspectiva planului xOy, iar Fig. 2.42 
prezintă aceeaşi mişcare, dar tridimensional: 

~ mâna în poziţia iniţială, deschisă (imaginea a)); 

— poziţii intermediare ale mişcării (imaginile b) şi c)); 

— mâna în poziţia finală, cu pumnul închis (imaginea d)). 

Folosind aceeaşi facilitate de vizualizare din mediul Simulink, a fost surprinsă şi 
mişcarea de deschidere a pumnului. Astfel, Fig. 2.43 prezintă mişcarea văzută din 
perspectiva planului xOy, iar Fig. 2.44 prezintă aceeaşi mişcare, dar văzută 
tridimensional: 

— mâna în poziţia iniţială, cu pumnul închis (imaginea a)); 

— poziţii intermediare ale mişcării (imaginile b) şi c)); 

— mâna în poziţia finală, deschisă (imaginea d)). 

o OCD 034 0X£ QOB ai 012 0.14 016 0 18 02 
.V«U9 

a) b ) 

om 004 aoE coe ai ai2 ai4 aie a ie 02 
X-aiis 

C) d ) 

Fig. 2.43 Deschiderea pumnului — vedere din planul xOy 

Demn de remarcat este faptul că, atât din rezultatele obţinute în urma simulării 
modelului în Matlab, cât şi din rezultatele obţinute prin simularea modelului folosind 
Simulink (în special din vizualizarea grafică a modelului), se poate observa că 
mişcarea generată este una naturală. Astfel, se poate spune că modelul dezvoltat 
pentru mâna umană este unul corect, nu însă şi identic cu cel natural, fiindu-i 
impuse anumite constrângeri, menţionate pe parcursul acestui capitol. Pe viitor se 
va urmări eliminarea acestor constrângeri impuse prin proiectare şi determinarea 
unui model identic cu cel natural. 
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Fig. 2.44 Deschiderea pumnului — imagine 3D 

2.7 Studiul modelului folosind realitatea virtuală 

Suita MATLAB oferă posibilitatea conectării unei lumi virtuale, definită în VRML, la o 
schemă Simulink, prin Virtual Reality Toolbox. Această aplicaţie este o soluţie pentru 
interacţionarea în timp cu modele virtuale ale sistemelor dinamice. Sunt puse la 
dispoziţia utilizatorului blocuri care să conecteze direct semnalele Simulink la 
modelele virtuale, permiţând, astfel, vizualizarea modelului ca o animaţie 
tridimensională. 

Pentru a asigura un mediu de lucru complet. Virtual Reality Toolbox include şi două 
componente adiţionale: 

— o aplicaţie pentru vizualizarea lumilor virtuale 

— o aplicaţie pentru implementarea lumilor virtuale, V-Realm Builder realizat de 
firma Ligos Corporation. 
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V-Realm Builder este o aplicaţie foarte puternică şi intuitivă, fiind uşor de utilizat 
chiar şi de către nespecialişti, pentru a crea obiecte 3D şi „lumi" în care acestea să 
fie văzute. Astfel, folosind facilităţile puse la dispoziţie de acesta a fost realizat un 
model al mâinii umane (Fig. 2.45), respectând considerentele enunţate la realizarea 
modelului cinematic: degetele centrale au aceeaşi structură, fiind diferite doar 
lungimile falangelor componente, iar degetul central este compus doar din două 
falange, având o poziţionare prestabilită faţă de palmă. 

Fig. 2.45 Modelul mâinii umane realizat cu Virtual Reality Builder 

Fig. 2.46 Modelul Simulink al mâinii conectat la un model virtual 

Acest model poate fi conectat la modelul realizat în Simulink (Fig. 2.35), pentru a 
obţine datele necesare în scopul controlării şi animării lumii virtuale. Conexiunea se 
realizează prin intermediul unui bloc VR Sink adăugat la schema Simulink 
(Fig. 2.46), bloc care preia datele din Simulink şi le transmite lumii virtuale. Pentru 
a realiza efectiv conexiunea, trebuie specificat fişierul care conţine modelul virtual în 
fereastra Parameters a blocului VR Sink (Fig. 2.47). Acest lucru are ca efect apariţia 
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în caseta din partea dreaptă a ferestrei a unei ierarhii VRML care prezintă structura 
modelului virtual. Cum din Simulink se vor transmite unghiurile de rotaţie, se vor 
bifa toate căsuţele corespunzătoare rotaţiilor falangelor, ceea ce va determina 
marcarea acestora pe caseta externă a VR Sink drept ieşiri (Fig. 2.46). 
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Fig. 2.47 Stabilirea modelului virtual cu care se lucrează şi a conexiunilor necesare 

Fig. 2.48 Flexarea nnâinii folosind realitatea virtuală 

în lumea virtuală, rotaţia este definită ca un vector cu patru elemente. Primele trei 
precizează axa de rotaţie (spre exemplu, dacă rotaţia se face în jurul axei Oz, atunci 
vor fi de forma [O O 1]), iar ultimul reprezintă valoarea unghiului de rotaţie. Pentru 
transmiterea unei poziţii (translaţie) este necesar un vector cu trei elemente, de 
forma [x, y, z]. După realizarea conexiunilor care se impun, se porneşte simularea 
modelului şi mediul de vizualizare permite urmărirea animării modelului virtual. 
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Fig. 2.49 Extensia mâinii 

Fig. 2.48 prezintă patru ipostaze din flexarea mâinii, iar Fig. 2.49 prezintă, tot patru 
ipostaze, dar din mişcarea de extensie a mâinii. 
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3 MODELUL DINAMIC AL MÂINII UMANE 

3.1 Suport teoretic 

3.1.1 Deplasări elementare 

Situarea efectorului final al unui robotului (în cazul de faţă a vârfurilor degetelor) se 
exprimă prin matricea de transformare generală G. Variaţia diferenţială a poziţiei şi 
orientării efectorului final se notează cu dG şi reprezintă suprapunerea unei translaţii 
şi a unei rotaţii elementare. Situarea rezultată se poate exprima prin [98]: 

G^ =G + dG (3.1) 

Sistemul de referinţă ataşat efectorului final este supus unei translaţii elementare 
dr = dxi +dyj + dzk şi unei rotaţii generale de unghi elementar de în jurul unei axe 
oarecare de versor u. Situarea modificată a efectorului [32], [98]: 

G + dG = T{dx, dy, dz) • R(u, dO) G (3.2) 

permite exprimarea variaţiei diferenţiale a poziţiei şi orientării efectorului final: 

dG = [T{dx,dy,dz)'R{u,dO)-l] G (3.3) 

unde I este matricea unitate. 

Paranteza din relaţia (3.3) reprezintă operatorul A (sau matricea de transformare 
[32]), prin intermediul căruia se exprimă variaţia elementară (diferenţială) a situării 
efectorului final. Cele două transformări care intervin în expresia operatorului A se 
numesc transformări diferenţiale de coordonate. Variaţia elementară a situării 
efectorului final se poate, astfel, determina prin aplicarea operatorului A situării 
impuse de sistemul de comandă. 

Variaţia diferenţială a poziţiei şi orientării efectorului final se calculează în funcţie de 
operatorul °A sau Â, după cum se exprimă în sistemul de referinţă fix sau în 
sistemul de referinţă ataşat efectorului final, descris de matricea G, astfel [98]: 
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dG=°A G 

dG = G-^A 

(3.4) 

(3.5) 

3.1.1.1 Operatorul °A. Determinarea variaţiei elementare d̂G 

Operatorul °A se obţine conform relaţiei (3.3), exprimând matricele transformărilor 
diferenţiale de coordonate. Matricea de translaţie elementară este de forma (3.6), 
unde ultima coloană conţine deplasările elementare [32], [98]: 

T{dx,dy,dz) = 

1 O O dx 
O 1 0 dy 
O O 1 dz 
0 0 0 1 

(3.6) 

Matricea de rotaţie elementară se poate scrie considerând rotaţia elementară ca 
fiind rezultatul unei suprapuneri de rotaţii elementare {SyiSy.Sz) în jurul axelor 
sistemului de referinţă [32], [98]: 

R(u,de) = R(/,Sy)• R ( z , ) = 

" 1 0 0 0 

O 1 O 

O x̂ 1 O 

0 0 0 1 

1 O Sy O 

0 1 0 0 

Jy o 1 o 

0 0 0 1 

1 o o 
Sz 1 o o 

o 0 1 0 
.0 0 0 1 

(3.7) 

Efectuând calculele în relaţia (3.7), ţinând cont de faptul că pentru unghiuri mici cos 
8 « 1, sin 5 « 5 şi neglijând toate produsele a două sau trei mărimi elementare, se 
determină matricea de rotaţie elementară de forma [32], [98]: 

R{u,de) = 

1 -âz Sy O 

Sz 1 O 

- Sy Sx 1 

O 

(3.8) 

Astfel, operatorul °A se obţine prin scăderea matricei unitate I din produsul 
expresiilor (3.6) şi (3.8) [32], [98]: 
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OA = 

0 Odx 

0 

0 °dz 

0 0 0 0 

(3.9) 

Structura operatorului °A reflectă modificarea diferenţială a poziţiei şi orientării 
sistemului de referinţă ataşat efectorului. Cei doi vectori care descriu modificările 
elementare reprezintă vectorul de translaţie elementară ^d şi vectorul de rotaţie 

elementară [98]: 

°d= ° d x î + j + ° c / z k sau °d = 

o<5= o^^k sau 05 = 

Orfx ^dy ^dz 1 

Ŝy 1 

(3.10) 

(3.11) 

Cei doi vectori "̂ d şi ^S determină vectorul {elementar) diferenţial al mişcării 
exprimat, de asemenea, în sistemul de referinţă fix. 

OD = [Odx °dy ^dz % % Ox iT (3.12) 

Aplicând operatorul °A situării exprimate prin matricea G rezultă variaţia diferenţială 
°dG în sistemul de referinţă fix [32], [98]: 

nz°Sy-ny% Oz°ây-Oy% az\-ay°Sz Pz%-Py%+°dx 

nx%-nz% Oy%-Oz% a^%-az% Px%-Pz%+% 
ny%-ny% 0y%-0^% ay%-ay\ py%-py%+°dz 

0 0 0 O 

(3.13) 

Elementele primelor trei coloane ale matricei (3.13) sunt proiecţiile pe axele 
sistemului de referinţă fix ale produselor vectoriale dintre vectorul de rotaţie 
elementară Ŝ şi versorii n, 6, ă ai axelor sistemului ataşat corpului. A patra 
coloană reprezintă proiecţiile sumei vectoriale formată prin adăugarea vectorului de 
translaţie elementară la produsul vectorial dintre vectorul de rotaţie elementară şi 
vectorului de poziţie p . Astfel, relaţia (3.13) se poate rescrie [32], [98]: 
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pry^^Sxă^ pr^^^Sxp^^d^ 

pryi^^Sxn^ pry(^^Sxp-\-^d 

prz[^S xnj prz{^S x oj prz{^S x aj prz[^S x p+^jj 

O 

(3.14) 

3.1.1.2 Operatorul GA. Determinarea variaţiei elementare ^dG 

De multe ori este important să se calculeze corecţia efectorului final în propriul 
sistem de referinţă, ceea ce conduce la simplificarea reprezentării şi la evitarea 
permanentei raportări la sistemul fix. Situarea sistemului de referinţă ataşat este 
exprimată în raport cu sistemul de referinţă fix printr-o matrice de transformare 
generală G. în acest caz, variaţia elementară a situării se notează cu ^dC, iar 
operatorul cu ajutorul căruia se determină se notează cu ̂ A. 

Deoarece reprezintă tot un operator cu aceeaşi semnificaţie, Â se determină de 
aceeaşi formă cu operatorul °A [98]: 

0 ^dx 

0 

0 ^dz 

0 0 0 0 

(3.15) 

Având în vedere că variaţia elementară a situării efectorului final este aceeaşi, 
indiferent de sistemul de referinţă în care este exprimată [98]: 

rezultă: 

de unde: 

^dG =°dG = dG 

dG =°A G = G^A 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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Considerând de forma (3.14) a produsului ®A G , relaţia (3.18) devine: 

p/ĵ Ĵxnj prJi^^Sxdj prJ^^Sxă^ prJ^^Sx^^d^ 

Hy Dy n^ -ph 
Ox Oy O2: -PO 
dx dy 3z -P'd 
0 0 0 1 

pryi^S^ pryf^Sx^ pryf^Sx^ pryf^Sxfh-^d^ 
V / V / V / V > 

0 0 0 O 

(3.19) 

Ţinând seama de proprietăţile produsului mixt şi de relaţia satisfăcută de versorii 
unui sistem de referinţă triortogonal drept, operatorul devine [32], [98]: 

ă 

-"«îo 

O 

O -O^n 6<0^xp+0d) 

â(°<Jxp+ °d) O^.n 0 

0 0 

fOjxp+Ojl 
\ / 

^dy = 6 (O^xp+Oj) 

^dz = ă-(Ojxp+Od) 

n 

6 

a 

(3.20) 

(3.21) 

Identificând elementele matricelor (3.15) şi (3.20) se determină vectorii care 
descriu modificările elementare exprimate în sistemul de referinţă ataşat, descris de 
matricea G: vectorul de translaţie elementară '^d şi vectorul de rotaţie elementară 

^S (relaţia (3.21)). 

Cei doi vectori '̂ d şi ^S determină vectorul {elementar) diferenţial al mişcării ^D, 
exprimat în sistemul de referinţă ataşat efectorului final conform relaţiei (3.22). 

^D = [^dx ^dy ^dz % % ^^ -"T (3.22) 
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3.1.1.3 Relaţia dintre ^dG şi d̂G 

între cei doi vectori diferenţiali ai mişcării °D şi D̂ se poate scrie relaţia [98]: 

(3.23) 

unde JG este Jacobianul sistemului de referinţă descris de matricea G şi se 
calculează cu relaţia (3.24): 

JG = 

nx ny nz pryipxn) pryipxn) przipxn) ' 

Ox Oy Oz prxipxo) pryipxd) przipxd) 

ax ay az prx^xă) pryfpxă) Prz(pxa) 

0 0 0 nx ny nz 

0 0 0 Ox Oy Oz 

0 0 0 ax ay az 

(3.24) 

Relaţia (3.24) arată cum se poate calcula vectorul elementar al mişcării pentru 
corectarea posturii efectorului final, în propriul sistem de referinţă ataşat, atunci 
când sunt cunoscute atât sistemul respectiv, cât şi vectorul elementar al mişcării 
efectorului în raport cu sistemul fix. 

3.1.2 Variaţia elementară a situării unui corp dintr-un sistenn de corpuri 

Variaţii diferenţiale pot interveni în poziţia şi orientarea oricărui corp dintr-un sistem 
de corpuri. Deplasările elementare care intervin în situarea unui corp dintr-un sistem 
de corpuri influenţează situările corpurilor din sistem. Vor rezulta, astfel, deplasări 
elementare de la situările impuse celorialte corpuri din sistem. 

Dacă se consideră ecuaţia de transformare, care exprimă situarea efectorului final 
într-un mediu populat cu mai multe obiecte necesare îndeplinirii sarcinii robotului, în 
raport cu sistemul de referinţă fix, variaţiile diferenţiale care apar în poziţia şi 
orientarea unui element se pot reflecta prin variaţii diferenţiale în poziţia şi 
orientarea oricărui alt element din cealaltă succesiune de transformări a ecuaţiei 
[98]: 

/-l A/ (3.25) 
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Deplasările elementare care apar pot fi exprimate sub forma matricei dG sau sub 
forma vectorilor diferenţiali ai mişcării. Elementele celor două matrice pot fi 
exprimate atât în sistemul de referinţă fix, cât şi în sistemul de referinţă ataşat unui 
element oarecare din sistem. Relaţia dintre cei doi vectori diferenţiali ai mişcării este 
dată de ecuaţia (3.23). Pentru determinarea Jacobianului sistemului descris de 
matricea G, trebuie precizată matricea de transformare G. 

Pentru determinarea variaţiilor diferenţiale care apar ca efect al deplasărilor 
elementare în situarea unui corp din sistem, se determină variaţiile diferenţiale ale 
situărilor celorlalte corpuri din sistem. Astfel, se consideră că variaţiile diferenţiale 
ale situării unui corp din sistem (din membrul 1 al ecuaţiei de transformare) produc 
variaţii diferenţiale ale situării unui singur corp (din membrul 2 al ecuaţiei de 
transformare). 

Matricea de transformare G, necesară determinării vectorilor diferenţiali ai mişcării 
respectiv ^D, în condiţiile în care variaţia diferenţială cauză afectează situarea 

corpului Bj relativ la corpul Bj.i (matricea "̂̂ Bj), iar variaţia diferenţială efect se 
sesizează la situarea corpului Aj relativ la corpul Aj.i (matricea '"̂ Aj), se determină în 
două moduri [98]: 

1) parcurgând în sens direct (spre dreapta) succesiunea de transformări 
rămase în membrul respectiv, iar apoi, de la semnul egal, parcurgând în 
sens contrar (spre stânga) succesiunea de transformări din celălalt membru, 
până la matricea de transformare considerată: 

.....P-lBp (3.26) 

2) parcurgând în sens contrar (spre stânga) succesiunea de transformări 
rămase în membrul respectiv, până la semnul egal, iar apoi, parcurgând în 
sens direct (spre dreapta) succesiunea de transformări din celălalt membru, 
până la matricea de transformare considerată: 

G = (3.27) 

Cele două variante rezultă din faptul că, prin definiţie, o ecuaţie de transformare 
permite exprimarea, pe două căi, a situării unui corp în raport cu un anumit sistem 
de referinţă. 

3.1.3 Modelul diferenţial al unui robot 

Modelul geometric al unui robot descrie relaţia dintre situarea efectorului final în 
spaţiul operaţional şi coordonatele cuplelor cinematice. Datorită erorilor de diferite 
tipuri, situarea reală a efectorului diferă de situarea impusă de sistemul de 
comandă. Parcurgerea unei anumite traiectorii de către un robot este influenţată de 
precizia de poziţionare şi de orientare a efectorului final. Valorile instantanee ale 
erorilor de poziţionare Cp, respectiv de orientare Co depind de mărimi ce 
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caracterizează geometria şi construcţia robotului, de condiţiile de lucru, de valorile 
vitezelor instantanee corespunzătoare, dar şi de "istoria" evoluţiei situărilor impuse 
de sarcina robotului. 

De asemenea, erorile de situare a efectorului unui robot depind de erorile 
înregistrate de coordonatele cuplelor cinematice. Astfel, pentru corecţia erorilor de 
poziţionare şi orientare a efectorului este necesară aplicarea unor deplasări 
elementare la nivelul cuplelor cinematice. 

Modelul diferenţial al unul robot descrie, deci, relaţia dintre variaţiile elementare ale 
coordonatelor operaţionale şi variaţiile elementare ale coordonatelor cuplelor 
cinematice [98]: 

dX = J(q) • dq 
dG = J(q)dq 

unde J(q) = — 
dq 

( \ 

sauJ(q) = ^ 
dq) 

reprezintă matricea Jacobiană, de dimensiune 

(mxn) a lanţului cinematic al robotului. 

Modelul diferenţial direct exprimă variaţiile elementare ale coordonatelor 
operaţionale în funcţie de variaţiile elementare ale coordonatelor cuplelor 
cinematice. Modelul diferenţial invers permite calculul variaţiilor elementare ale 
coordonatelor cuplelor cinematice în funcţie de variaţiile elementare ale 
coordonatelor operaţionale, şi deci, într-o manieră iterativă, calculul coordonatelor 
cuplelor, în funcţie de coordonatele operaţionale. Soluţia obţinută în acest caz este 
locală şi depinde de situarea iniţială a efectorului robotului. 

Dacă se înlocuieşte calculul diferenţial cu calculul derivatelor coordonatelor 
operaţionale şi ale cuplelor cinematice în raport cu timpul (X, q) se obţine modelul 
cinematic^ care exprimă relaţia dintre vitezele operaţionale şi vitezele cuplelor 
cinematice. 

3.1.4 Jacobianul unui robot 

Modificările diferenţiale ale poziţiei şi orientării efectorului final al unui robot sunt 
determinate, într-o bună măsură, de modificările diferenţiale ale variabilelor cuplelor 
cinematice conducătoare. Relaţia dintre deplasările elementare ale efectorului final 
al robotului şi deplasările elementare înregistrate de variabilele cuplelor cinematice 
este dată de modelul diferenţial al robotului. Exprimarea acestui model diferenţial 
presupune determinarea Jacobianului robotului Jr-

Se doreşte determinarea unei metode directe pentru calculul Jacobianului robotului, 
considerat ca relaţie între ^D, vectorul diferenţial al mişcării exprimat în sistemul 
descris de matricea G, şi variaţiile diferenţiale ale coordonatelor cuplelor cinematice 
dq. Expresia Jacobianului este aceeaşi şi în cazul în care se consideră vectorul 
vitezelor operaţionale şi vectorul vitezelor cuplelor cinematice. 
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Se consideră că deplasările elementare ale situării efectorului final al robotului sunt 
datorate doar câte unei deplasări elementare la nivelul cuplelor cinematice, urmând 
apoi să se cumuleze efectele acestor deplasări. Astfel, se consideră cazul când 
deplasările elementare ale situării efectorului final al robotului sunt datorate variaţiei 
diferenţiale dq, a coordonatei cuplei (i). în cazul unei cuple de translaţie, variaţia 
diferenţială dqi reprezintă o deplasare infinitezimală de-a lungul axei Oj-iZi-i, iar în 
cazul unei cuple de rotaţie, dqj reprezintă o rotaţie infinitezimală în jurul axei Oj-iZj-i, 
conform convenţiei Denavit-Hartenberg [98]. 

Pentru determinarea vectorului diferenţial al mişcării efectorului final, în raport cu 
sistemul ataşat acestuia, rezultat datorită variaţiei diferenţiale dqi a variabilei cuplei 
(i) (i=l, ..., n), se consideră matricea care exprimă poziţia şi orientarea efectorului 
final faţă de sistemul de referinţă fix [32], [98]: 

.....̂ -W^ (3.29) 

Ecuaţia (3.29) poate fi interpretată ca o ecuaţie de transformare. Deoarece 
deplasarea elementară apare la coordonata cuplei (i), dqi, vor apare variaţii 
diferenţiale în expresia matricei de transfer Aceasta este datorată faptului 
că pe direcţia axei cuplei (i) este situată axa Oi-iZj.i a sistemului de referinţă ataşat 
elementului (i-1). Matricea G necesară determinării vectorului diferenţial al mişcării 
D̂ se calculează cu una dintre relaţiile [98]: 

• ....̂ -̂ T̂  sau G(/) = •... • (^Ti)"'Og^ (3.30) 

Vectorul diferenţial al mişcării efectorului final al robotului, datorat variaţiei 
diferenţiale înregistrate la cupla cinematică (i) se poate scrie astfel [32], [98]: 

^ndy^j^ Gndz^i) Gns^^.^ T̂ 

Ţinând seama de faptul că astfel de variaţii elementare apar, în general, în toate 
cuplele sistemului, la efectorul final se vor cumula efectele tuturor într-un vector de 
deplasare elementară exprimat în sistemul de referinţă al efectorului [32]: 

= ^n^y ^n^z^ns^ ^n^y jT (332) 

Cum în sistemul cu n grade de libertate există n cuple simple, toate deplasările 
elementare din cuple se pot considera împreună într-o matrice coloană cu n 
linii [32]: 

Dq=[dc7i dq2 ... dQnf (3.33) 

numită vector elementar al cuplelor. 

Legătura dintre vectorii (3.32) şi (3.33) se realizează prin intermediul unei matrice 
6xn, denumită Jacobianul sistemului [32]: 

- l 
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"""dxn 
"""dVn 

^^dz """dZn 
Gn^ ox 

— 

Sy Gn^ Sy^ Grij; 

Gn^ Gn<; 
L 

Gn^ 

dqi 

dqi 

dQn 

(3.34) 

având coloanele reprezentate de cei n vectori elementari (3.31). Fiecare coloană se 
determină în mod diferit, după cum cupla cinematică ce înregistrează variaţii 
diferenţiale este o cuplă cinematică de rotaţie sau de translaţie. 

Ecuaţia (3.34) se mai poate scrie sub forma: 

(3.35) 

Se consideră cupla cinematică (i). O variaţie elementară dqi a variabilei qi produce în 
sistemul de referinţă ataşat efectorului final al robotului variaţii elementare ale 

poziţiei ^^d/ şi orientării (Fig. 3.1) [98]. 

dq 

a) 

• Oi 

b) cupla (i) rotaţie 

Fig. 3.1 O variaţie elementară dqi a variabilei qi produce în sistemul de referinţă ataşat 

efectorului final variaţii elementare ale poziţiei şi orientării 

Se consideră, pentru simplificare, că dqj=l. Astfel, pentru o cuplă cinematică de 
rotaţie, singura variaţie diferenţială a variabilei qj poate fi exprimată printr-un 

vector de rotaţie diferenţială S,- =1 {Sj =ki- i), a cărui direcţie coincide cu direcţia 

axei cuplei (i), deci după direcţia axei Oj-iZi-i. în cazul cuplelor de rotaţie, vectorul 
de translaţie diferenţială este nul d/ = 6. în cazul în care cupla cinematică (i) este 
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de translaţie, vectorul de translaţie are nnodulul unitar dj =1 {dj = l<j_i), iar 

vectorul de rotaţie diferenţială este nul J/ = O . 

în sistemul ataşat descris de nnatricea Gn, rezultă [98]: 

\ / — pentru cupla (i) de rotaţie: 

— pentru cupla (i) de translaţie: 
Gn 

Gn 
di = ki_idqi 

Sj = 6 

Din relaţiile (3.21), proiecţiile vectorului diferenţial al mişcării efectorului final, 
pentru cupla (i) de rotaţie, sunt [32], [98]: 

(3.36) 

Proiecţiile vectorului diferenţial al mişcării efectorului final, pentru cupla (i) de 
translaţie sunt [32], [98]: 

"""dzi^a,. 

= Gn^^. = Gns^. =0 

(3.37) 

Elementele coloanei "j-, a Jacobianului sunt funcţii de elementele matricei 

După calculul Jacobianului şi înregistrarea vectorului diferenţial al cuplelor se poate 
determina vectorul diferenţial al mişcării efectorului final, în propriul sistem de 
referinţă şi apoi variaţia diferenţială a poziţiei şi orientării efectorului final în 
sistemul de referinţă fix, rezultând în final, poziţia şi orientarea efectorului final, în 
condiţiile în care s-au înregistrat abaterile de la situarea impusă robotului. 
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Dacă se consideră că relaţia ^^D = 3r '^q reprezintă modelul diferenţial al 

robotului, atunci [98]:: 

— ^̂  D = Dg ( D ) reprezintă modelul diferenţial direct; 

— Oq = (Jr)"̂ '̂' D (̂ ^ D D^) reprezintă modelul diferenţial invers. 

Este dificil de determinat (JrT^ formă explicită. Rezolvarea modelului diferenţial 
invers depinde deci de calculul matricei (JrT^ • Determinarea inversei matricei 
jacobiene se poate rezolva relativ simplu, în cazul roboţilor cu şase grade de 
libertate, dar necesită tehnici speciale (numerice) în cazul roboţilor cu alt număr de 
grade de libertate. 

3.1.5 Ecuaţiile lui Lagrange 

Se studiază mişcarea unui sistem material cu n grade de libertate precizate de cei 
n parametri scalari q,, în care vectorul de poziţie al unui punct oarecare are forma 

r = r{qi,q2,'"Qk,t) (3.38) 

iar deplasarea virtuală este 

^ = + (3.39) 
dqi dQk 

Se ştie că într-un sistem material în mişcare, supus la legături ideale, lucrul mecanic 
virtual al forţelor exterioare şi de inerţie este nul (a patra formulare a principiului 
lucrului mecanic virtual) [28]: 

P 
=0 (3.40) 

7=1 

Considerând deplasarea virtuală (3.39) în relaţia (3.40), se obţine: 

P n 

(3.41) 
7=1 /=1 

Schimbând ordinea de însumare, pentru a pune în evidenţă deplasările virtuale âq,-, 
se obţine: 
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/=l 

dfi 

J=1 
dq,-

<S7, =0 (3.42) 

Deoarece legătura este olonomă, deplasările virtuale Sq-, sunt independente şi se 
poate considera pe rând câte una nenulă. Procedând în acest mod, se determină un 
sistem de n ecuaţii diferenţiale de tip [28]: 

(3.43) 

denumite ecuaţiile lui Lagrange de speţa I-a. Ele rezolvă, în principiu, problema 
scrierii directe a sistemului de ecuaţii diferenţiale ale mişcării unui sistem material, 
în absenţa forţelor de legătură. Pentru că sunt destul de dificil de utilizat, se 
urmăreşte punerea ecuaţiilor (3.43) într-o formă cât mai accesibilă. Astfel, separând 
cei doi termeni din membrul stâng, rezultă: 

h h (3.44) 

Se cunoaşte faptul că forţele generalizate au expresia: 

^ - drj 
(3.45) 

adică membrul stâng al expresiei (3.44), iar membrul drept al expresiei se modifică 
ţinând seama de definiţia acceleraţiei unui punct oarecare [28]: 

^ - ^ dv i drj 
(3.46) 

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

P 

J=l 
vj. 

dQi 
J=1 

dt 
erj 
dq,-

(3.47) 

Vectorul viteză din relaţiile (3.46) şi (3.47) se determină derivând vectorul de 
poziţie (3.38): 
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Zdfj . 

i=l 
dQi dt 

(3.48) 

Expresia vitezei depinde de coordonatele generalizate q,, de vitezele generalizate 
q, şi de timp. Considerând coordonatele generalizate independente de vitezele 
generalizate, viteza vj apare ca o funcţie de (2n + 1) variabile independente, ceea 
ce simplifică mult calculele. Pe baza acestei consideraţii se poate scrie [28]: 

dfj dVj 

dqi ~ dQi 
(3.49) 

Cu aceasta, primul termen din relaţia (3.47) devine: 

f m j ^ 
^ ^ dt 
J=i 

dri 

dQi 
, dvj 
Vi 

j dQi 7=1 

d 
dQi 2 

\ / _ 

p I 
7=1' 

=y- dQi 

mjv] 

dt dq-, 
f f M l 
h ̂  

(3.50) 

Ţinând seama de definiţia energiei cinetice pentru un sistem material, primul termen 
din membrul drept al relaţiei (3.47) va avea forma: 

h '' Vi- _ d 
dt l̂ fl/J (3.51) 

Termenul al doilea din membrul drept al relaţiei (3.47) îşi modifică expresia prin 
schimbarea ordinii de derivare: 

^ - d (sf A ^ _ a (drj^ 
dQi 

^ - d 
f 2^ 

2 
\ / 

(3.52) 

Ţinând seama de definiţia energiei cinetice pentru un sistem material, al doilea 
termen din membrul drept al relaţiei (3.47) va avea forma: 

7=1 

d 
dQi 

_dEc 
dQi (3.53) 

înlocuind expresiile obţinute în relaţia (3.44) rezultă: 
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dt 
dEc 

^Qi J 
(3.54) 

Cele n ecuaţii diferenţiale (3.54) care se pot scrie pentru un sistem material cu n 
grade de libertate poartă numele de ecuaţiile lui Lagrange de speţa a Il-a. 

Observaţii [28]: 

1) — Ecuaţiile lui Lagrange de speţa a Il-a sunt ecuaţii scalare care se scriu 
relativ simplu chiar şi pentru sisteme cu multe grade de libertate. Prima 
operaţie necesară pentru scrierea acestor ecuaţii este de a identifica 
parametrii independenţi qj şi de a exprima coordonatele punctelor care 
interesează în funcţie de aceştia. Apoi, se calculează energia cinetică a 
sistemului şi lucrul mecanic virtual. Prima, foloseşte la calculul celor doi 
termeni ai membrului drept din ecuaţia (3.54), iar a doua la calculul 
forţei generalizate prin aplicarea relaţiei: 

^ _ ^/=var 
(3.55) 

Integrând sistemul de ecuaţii diferenţiale se obţin cele n necunoscute 
qj în funcţie de timp şi de 2 n constante de integrare care se determină 
prin aplicarea condiţiilor iniţiale pentru vitezele generalizate Q, şi 
pentru coordonatele generalizate qj. 

2) — Un caz particular des întâlnit este cel al sistemelor în care acţionează 
forţe conservative, pentru care se poate defini o funcţie de forţă 
generalizată: 

U = Uiqi,q2,...,qj,...,qn) (3.56) 

astfel încât forţele generalizate sunt: 

dU 
Qi = dqj (3.57) 

în aceste condiţii, ecuaţiile lui Lagrange de speţa a Il-a devin: 

dt 
dEc 
dqj 

dEc _ dU 
dqj dqj (3.58) 

Deoarece funcţia de forţă depinde de poziţie şi, eventual, de timp (în 
cazul legăturilor reonome), dar în nici un caz de viteze, se poate scrie: 

I Njv. ' T O J J T F H N I C A * 

B I B L I O I L C A C E N T R A L A ' 
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dt 
d{Ec+U) 

dQi dQi 
(3.59) 

Funcţia L = Ec+U care apare în relaţia (3.59) se numeşte potenţial 
cinetic sau funcţia lui Lagrange, cu care cele n ecuaţii devin: 

dt 
dL dL 

dQi 
= 0 (3.60) 

Ţinând seama de definiţia energiei potenţiale: 

EpA =-Ua 

funcţia lui Lagrange devine: 

L^Ec-Ep 

(3.61) 

(3.62) 

formă cel mai frecvent utilizată în sistemele materiale supuse acţiunii 
forţelor conservative. 

3.1.6 Studiul roboţilor încărcaţi cu forţe oarecare 

Se consideră robotul cu n grade de libertate acţionat de forţe şi momente 
exterioare oarecare, altele decât cele gravitaţionale, pentru care ecuaţiile 
diferenţiale ale mişcării se vor putea determina utilizând ecuaţiile lui Lagrange de 
speţa a Il-a. Membrul stâng al ecuaţiilor diferenţiale se va obţine derivând expresia 
energiei cinetice [28]: 

n i 

/=ij=ik=i 

dG. 

eqj '^Jl 
dG: 

[dqk) 
QjQk (3.63) 

/=1 

unde Jgi este momentul de inerţie echivalent al ansamblului de acţionare al cuplei 
dacă aceasta este de rotaţie sau masa echivalentă a ansamblului în cazul în care 
cupla este de translaţie. 

Membrul drept al ecuaţiilor diferenţiale va conţine forţele generalizate determinate 
cu relaţia (3.55), care impune calcularea lucrului mecanic virtual al tuturor forţelor 
şi momentelor exterioare, inclusiv cele gravitaţionale. Derivând energia cinetică în 
raport cu vitezele generalizate, se obţine: 
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n I 

'̂̂ p kh 
dGj 

dqj Ji 
dGj 

l^ j Qj^JapQp (3.64) 

Ţinând cont de faptul că orice matrice G, conţine doar coordonatele generalizate qp 
al căror indice p < i, rezultă că [28]: 

dGj 

dqr 
p> i = 0 (3.65) 

Astfel, relaţia (3.64) devine: 

n I 

hk 
j . 

f ^T 
dGj 
Sq 'Pj 

Qj+JapQp (3.66) 

Derivata relaţiei (3.56) în raport cu timpul (ţinând seama de relaţia (3.65)) este: 

dt 
aţe 

n I 

i=pj=i dqj 

n / / 

dG. 
^Ji 

dGi 
dqp 

\ r ' / 

i=p J=lm=l 

d^Gj 
dqjdqm 

Qj+JapQp 

T 

Ji 
dGj 

(3.67) 

QjQm 

Relaţia (3.67) reprezintă primul termen al membrului stâng al ecuaţiilor diferenţiale 
Lagrange de speţa a Il-a pentru un robot acţionat de forţe şi momente oarecare. Al 
doilea termen din acelaşi membru reprezintă derivata energiei cinetice în raport cu 
coordonatele generalizate: 

n I I 

^P l=p j=lk=l 
dqjdQp Ji 

dGj 

{dqkj 

n I I 

i i s i 
i=p j=lk=l 

Tr 
d^Gj 

dQkdQp Ji 

QjQl< + 

r " 
dGj 

[dqjj 

(3.68) 

QjQl< 

Deoarece, pentru urma unui produs de matrice, este valabilă ecuaţia: 

-rir 

Tr 
dGj 

dqj 
Ji 

dGj ] 
= Tr 

dGj 

dqj Ji 
dGj ] 

= Tr 
dGj 

Sqk 
Ji 

dGj 
(3.69) 
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şi ţinând cont de relaţia (3.65), expresia (3.68) devine: 

n i i 
dGj 

SQk) 
QjQk (3.70) 

Cu expresiile (3.67) şi (3.70), în care s-au schimbat indicii de însumare astfel încât 
termenul din dreapta al relaţiei (3.70) să devină identic cu cel de-al doilea termen 
din relaţia (3.67), membrul stâng din cele n ecuaţii ale lui Lagrange de speţa a Il-a 
rezultă de forma: 

dt 
dEc 
eqp) hk 

n / / 

i=p j=lm=l 

dGi 
'^Ji 

dqj 

d^Gi 

dGj 

I ^ P J 

dqjdqm 
Ji 

dGj 
dqpj 

Qj+JapQp + 

QjQm 

(3.71) 

Schimbând indicii de însumare din p în / şi din / în k , rezultă forma finală a 
expresiei (3.71): 

dt 
aţe 

[dqp) 

\ n k 
dEc _ = y V r r hh 

n k k 

dGk 

k=i j=lm=l 

dqj Jk 
dGk 

{^i ) 

dqjdq, Jk 
m 

Qj-^JaiQi^ 

QjQm 

(3.72) 

Pentru exprimarea membrului drept al ecuaţiilor lui Lagrange se calculează lucrul 
mecanic virtual din sistem cu relaţia (3.55). în general, acest calcul va lua în 
considerare [28]: 

— torsorul Q produs în cuplele robotului de torsorul care acţionează la 

efectorul final, ^^Ton, şi care se transmite la cuple prin intermediul 
transpusei matricei jacobian a robotului; 

— torsorul activ Tgct din cuple, produs de motoarele de acţionare în cuplele 

unde acestea sunt prezente; 

— forţele de greutate ale elementelor robotului şi ale motoarelor de acţionare 

— forţele şi momentele exterioare de orice natură care acţionează în puncte 
oarecare ale robotului. 

Dacă este posibil, se consideră forţele de greutate aplicate în originile sistemelor 
ataşate elementelor robotului, adică pe axele cuplelor acestuia. Altfel, se calculează 
centrele de greutate ale ansamblurilor element-cuplă şi, apoi, lucrul mecanic virtual 
al forţelor de greutate aplicate în aceste puncte. Pentru o abordare cu caracter 
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general a lucrului mecanic virtual al forţelor şi momentelor exterioare, este necesar 
să se precizeze, în raport cu sistemul de referinţă fix [28]: 

— expresiile acestor forţe şi momente; 

— expresiile vectorilor de poziţie ai punctelor de aplicare ale forţelor, care 
sunt folosite la calculul deplasărilor virtuale în mişcare de translaţie şi la 
calculul momentelor forţelor respective în raport cu diferitele axe de 
rotaţie ale robotului; 

— expresiile deplasărilor virtuale în mişcare de rotaţie. 

Metoda cea mai simplă de determinare a expresiilor analitice ale forţelor, 
momentelor şi vectorilor de poziţie constă în utilizarea matricelor de transfer şi a 
produselor acestora, calculate pentru fiecare robot în modelul geometric direct. 
Poziţiile şi orientările sistemelor de referinţă ataşate elementelor robotului sunt 
exprimate faţă de precedentele prin matricele de transfer . Prin înmulţirea 
acestora se obţin matricele generale G/, care exprimă poziţiile elementelor faţă de 
reperul fix. Ultima coloană a unei matrice G/ conţine coordonatele originii 0/ a 
sistemului ataşat, punct situat pe axa cuplei / + 1, iar primele trei coloane au ca 
elemente cosinusurile directoare ale axelor sistemului ataşat. 

De regulă, forţele sau momentele aplicate asupra robotului sunt cunoscute faţă de 
sistemul de referinţă ataşat elementului respectiv. Stabilirea expresiilor analitice faţă 
de reperul fix constă în trecerea de la un reper la altul. Astfel, se consideră o forţă 
oarecare Fj care acţionează în punctul oarecare Aj al elementului / al robotului. 
Vectorul forţă se exprimă faţă de sistemul de referinţă în care acţionează de forma: 

'FjJF^jhi^'Fyjdi^'Fzjăi (3.73) 

Proiecţiile versorilor sunt cunoscute faţă de reperul fix xqOqYqZq (sunt elementele 
primelor trei coloane ale matricei G/). Expresia forţei devine: 

'Fj='FxjinxiJo + nyiJo + 

+^FyjiOxiio + Oyij'o + Oziko) (3.74) 

+ ayiJo + aziko) 

Grupând termenii după versori, se obţin proiecţiile forţei pe axele sistemului de 
referinţă fix: 

^^xj -^xj'^xi '^'^yj^xi'^'^zj^xi 

^Fyj ='Fx]nyi +'FyjOyi+'Fzjayi (3.75) 
Oir ._/i Fzj ='Fxjnzi ̂ 'FyjOzi+'Fzjazi 
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Proiecţiile forţei oarecare Fj, care acţionează în punctul oarecare Aj al elementului 

/ al robotului depind de toate variabilele articulare qp • 

Considerând matricele care reprezintă forţa dată în reperul iniţial, cosinusurile 
directoare ale axelor acestui reper şi forţa exprimată faţă de reperul fix: 

A = 

n xi 

rxj 

Fyj 

Fzj 

Py! Oyj ayj 

fzi Ozi 
(3.76) 

'Fi = 

rxj 
^yj 

relaţia (3.74) se poate scrie [28]: 

A . îp -^F-A,' hj- hj (3.77) 

Pentru scrierea expresiei analitice a unui moment 'Mj, cunoscut în raport cu reperul 
ataşat al elementului /, se procedează în aceeaşi manieră. 

Pentru a calcula lucru mecanic virtual al forţei oarecare ^Fj se impune determinarea 

deplasării virtuale a punctului său de aplicaţie Aj . Dacă Aj = 0/, vectorul de poziţie 

^Fj are drept proiecţii în raport cu sistemul fix, elementele din coloana a patra a 

matricei G/: 

O r / 
i^j = ^Oi = Pi = Pxi'O + PyiJO + Pzi'ko (3.78) 

Cu alte cuvinte, şi vectorii de poziţie ai forţelor sunt dependenţi de toate variabilele 
articulare, de la până la q,-. Dacă Aj ^ Oj, atunci vectorul său de poziţie este 

legat de cel al originii sistemului ataşat printr-un vector de modul constant rj : 

= Ôi + O' (3.79) 
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Vectorul: 

(3.80) 

are proiecţii constante pe axele de versori variabili ale sistemului ataşat 
elementului /. 

Când se calculează deplasarea virtuală de translaţie S^j a punctului de aplicaţie al 

forţei Fj , care acţionează asupra elementului i , expresia sa va conţine variaţiile 

virtuale ale tuturor variabilelor articulare care influenţează poziţia punctului O, şi 

orientările axelor sistemului ataşat elementului respectiv. Presupunând că acest 

vector este funcţie de toate variabilele c/p p=l,...,/ / deplasarea virtuală de translaţie 

va avea expresia: 

A - = T^tipâQp 
p=l 

(3.81) 

în relaţia (3.81), Ê jp reprezintă expresii în care apar versorii sistemului de referinţă 

fix, având drept coeficienţi funcţii scalare de dimensiunile robotului şi de variabilele 
articulare. 

Dacă se introduc matricele: 

sOrI 

'sr, XJ 

yj 

zj 

eti = 

Etlx 
^tly Etly 
Eflz Et2z 

Etix 
Etiy 
Etiz 

(3.82) 

<S7/ = 

SQl 

relaţia (3.81) devine [28]: 

sV^^sti-Sq; (3.83) 
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Pentru calcularea lucrului mecanic virtual al momentelor care acţionează asupra 
elementelor robotului, este necesară determinarea deplasărilor virtuale de rotaţie. 
Dacă se doreşte determinarea deplasării virtuale de rotaţie în jurul axei cuplei 

oarecare / produsă de un moment 'Mj, se va exprima un vector de rotaţie a cărei 

mărime este variabila cuplei respective <7/ = 0, şi a cărei direcţie este cea a axei 

. Faţă de reperul fix, acest vector este: 

% = Qi3i-l (3.84) 

Versorul ăy_i depinde de toate coordonatele cuplelor de rotaţie între baza robotului 
şi cupla / - 1 inclusiv. 

Deplasarea virtuală de rotaţie se va exprima printr-un vector de forma: 

SGi = ^Eripâqp 
p=l 

(3.85) 

Coeficienţii E^p sunt expresii vectoriale în care apar versorii sistemului de referinţă 

fix, având drept coeficienţi funcţii scalare numai de variabilele cuplelor de rotaţie 

Qp\p=i,...,i • 

Matriceal, relaţia (3.85) devine: 

(3.86) 

unde: 

£ri = 

A = 
^se, 'xj 
^SOyJ 

Erlx Er2x 

Erly Er2y 

Erlz Er2z 

Erix 
Eriy 
Eriz 

(3.87) 

A7/ = 

'âQi 

SQl 

SCii 
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Dacă asupra elementului / al robotului acţionează mai multe forţe şi momente 
oarecare, se poate calcula torsorul lor de reducere în originea O, a reperului ataşat 
elementului (prezentată în paragraful 3.1.7). în această situaţie, elementele 
torsorului respectiv se vor transcrie cu relaţii de tip (3.77) faţă de sistemul de 
referinţă fix, obţinându-se T̂q-, ={^RiPMoi) • Deplasările virtuale folosite la calculul 
lucrului mecanic virtual pentru elementul / al robotului sunt date de relaţiile (3.81) 
şi (3.85) cu care se vor înmulţi scalar cele două elemente ale torsorului de reducere. 
Dacă asupra elementului / acţionează k forţe Fj şi h momente Mj, lucrul 
mecanic virtual pentru întregul robot cu n elemente şi cu n grade de libertate este: 

n k n h 
(3.88) 

/=1 j=l /=17=1 

înlocuind expresiile (3.81) şi (3.85) în relaţia (3.88), lucrul mecanic virtual al unui 
sistem de forţe şi momente oarecare, ce a^ionează asupra unui robot cu n grade 
de libertate este: 

n r k 

/=1 
= Z Z • H ' t p ^ P • H^rp^P 

J=1 p=l J=1 P=1 
(3.89) 

adică: 

i=ip=i [j=i j=i 
Sqp (3.90) 

Matriceal, relaţia (3.90) devine: 

/=1 
(3.91) 

Având expresia lucrului mecanic virtual produs de ansamblul forţelor şi al 
momentelor exterioare care acţionează asupra robotului, forţele generalizate sunt 
fie [28]: 

n / k 

„ ^ <^q/=var ^ /=1 p=lj=l 
' " Sq; SQi 

(3.92) 

când cupla / este de translaţie, fie: 
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n i k 

O - _ /=1 P=1 J=1 

' " âQi " âQi 

(3.93) 

când cupla / este de rotaţie. 

3.1.7 Reducerea forţelor 

Studiul comportării dinamice a unui robot nu se poate face fără cunoaşterea 
sistemelor de forţe care acţionează asupra sa. Torsorii care se calculează (în diferite 
puncte, dar mai ales în cuplele robotului) sunt ai forţelor exterioare date şi cei 
introduşi prin aplicarea axiomei legăturilor (torsorii dependenţi de viteză, ce 
caracterizează frecările, se neglijează la viteze mici ale robotului, iar la viteze mari 
se consideră aplicaţi în cuplele acestuia). 

Este foarte important de remarcat că, dacă nu pot fi neglijaţi, torsorii care exprimă 
frecările în cuple vor apare întotdeauna în ecuaţiile de mişcare ale roboţilor şi, în 
mod special, vor apare şi în cadrul ecuaţiilor lui Lagrange (unde, de regulă, torsorii 
forţelor de legătură nu apar), deoarece, în calculul lucrului mecanic virtual impus de 
necesitatea determinării forţelor generalizate, forţele şi momentele de frecare sunt 
considerate exterioare [28]. 

3.1.7.1 Variaţia elementelor torsorului 

Fie un torsor Tq exprimat într-un sistem de referinţă oarecare S. Se doreşte 
determinarea unui torsor echivalent cu cel dat, dar în sistemul de referinţă S i , 
obţinut din primul prin transformarea generală G. Echivalenţa dintre doi torsori 
constă în producerea de efecte mecanice identice, astfel că se exprimă lucrul 
mecanic produs de fiecare torsor în propriul sistem de referinţă. 

Dacă torsorul: 

To = 
^Ox 
Moy 
Moz 

(3.94) 

produce în sistemul de referinţă ^ o deplasare elementară: 
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D = 

dx 
dy 
dz 
56^ 
SOy 

se. 

(3.95) 

lucrul mecanic elementar al torsorului va fi: 

dL = T' D (3.96) 

în sistemul de referinţă S i , torsorul echivalent '̂ TÔ  va produce acelaşi lucru 

mecanic, vectorul elementar al mişcării în acest sistem fiind ^D : 

(3.97) 

Trecerea între cele două sisteme de referinţă fiind asigurată de matricea G, vectorii 
elementari ai mişcării sunt legaţi prin relaţia 

'D = Js D (3.98) 

în care Js este jacobianul sistemului de referinţă. înlocuind relaţia (3.61) în 
egalitatea lucrurilor mecanice, rezultă: 

To (3.99) 

Inversând şi transpunând matricea Js , torsorul echivalent devine: 

' T b l -

^«x 1 

^Woix 
^Moiy 

"X ny nz 0 0 0 " "«X " 

OX Oy Oz 0 0 0 «X 

ax ay az 0 0 0 Ry 

{pxn)y {pxn)z nx ny nz Mox 
(PXO ) x (P X 0)y {PXO ) z Ox Oy Oz Moy 
(PXĂ)X {pxă)y (PXA)Z 3x ay az _Moz. 

(3.100) 

Rezultă următoarele relaţii de transformare pentru proiecţiile elementelor de 
reducere [28]: 
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R 

^Ry = 6 R 

^Ry = â R 
r ^ - ^ - (3.101) 

^Moiy =0 (Rxp^Mo) 

^Moiz =ă'iRxp^Mo) 

3.1.7.2 Torsori echivalenţi în cuple 

Una dintre cele mai importante probleme în studiul roboţilor este determinarea 
forţelor şi momentelor care apar în cuple datorită torsorului cu care este încărcat 
efectorul final. Se consideră că toate cuplele unui robot sunt simple, adică într-o 
cuplă de translaţie poate apărea doar o forţă, pe direcţia axei cuplei, iar într-o cuplă 
de rotaţie doar un moment având direcţia axei cuplei respective. Astfel, dacă la 
capătul activ al robotului acţionează torsorul ^^Tq^, acesta va produce torsorul din 
cuple Q, prezentat ca o matrice coloană cu atâtea elemente câte cuple are robotul, 
elemente care sunt forţe pentru cuplele de translaţie şi momente pentru cuplele de 
rotaţie. 

Mişcarea efectorului final este caracterizată de vectorul elementar al mişcării sale 
^"Ton, iar mişcarea corespunzătoare din cuple are drept vector caracteristic D^, 
legate între ele prin matricea jacobiană a robotului 

^^D = J r D q (3.102) 

Egalând lucrurile mecanice ale celor doi torsori: 

^nTT^GnD = Q'̂  .Dq (3-103) 

şi ţinând cont de relaţia: 

rezultă: 

^^D = Jr'Dq (3.104) 

^'^In-^r-Dq^O^ Dq (3.105) 

de unde torsorul din cuple este [28]: 
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Q = jJ G (3.106) 

Relaţiile de transformare ale elementelor torsorului de reducere sunt deosebit de 
importante pentru luarea în consideraţie a tuturor solicitărilor posibile în cuplele unui 
robot. Indiferent de punctul, aparţinând unui element / al robotului, în care sunt 
aplicate forţe sau momente exterioare, acestea se pot transcrie (utilizând relaţiile 
(3.101)) în sistemul de referinţă ataşat elementului respectiv. Se utilizează pentru 
această operaţie o matrice de transformare G cu elemente constante. 

Dacă originea sistemului respectiv de referinţă coincide cu centrul cuplei / + 1, 
atunci s-a obţinut direct un torsor care se va adăuga la cel deja existent în cupla 
respectivă. Dacă originea sistemului respectiv de referinţă se află undeva pe axa 
cuplei / + 1, atunci prin intermediul matricelor de transfer se va 
determina matricea G cu care se calculează torsorul echivalent la efectorul final. 
Dacă se fac aceleaşi operaţii pentru toate forţele sau momentele exterioare aplicate 
pe toate elementele robotului, se obţine un torsor rezultant "̂̂ on efectorul final. 
Cu relaţia (3.106) se calculează torsorul din cuplele robotului determinat de toate 
acţiunile exterioare. 

3.2 Modelul diferenţial al mâinii 

3.2.1 Modelul diferenţial al degetului opozabil 

Modelul diferenţial, concretizat prin matricea jacobiană, este necesar pentru 
reducerea în articulaţiile sistemului a torsorului care apare în vârful degetului la 
prinderea unui obiect, în scopul determinării membrului drept al ecuaţiilor lui 
Lagrange de speţa a Il-a, utilizate pentru obţinerea modelului dinamic. Deoarece 
toate articulaţiile degetului sunt rotoide, relaţiile folosite pentru coloanele matricei 
jacobiene sunt cele din expresia (3.36). 

Elementele acestei relaţii corespund matricei G', conform relaţiilor (2.19)-(2.24), 
determinate în Capitolul 2, „Modelul cinematic al mâinii umane". Pentru lanţul 
cinematic deschis, format din articulaţiile 1, 2 şi 3 - palmă - articulaţiile 4 şi 5 -
falanga f̂ o - articulaţia 6 - falanga 2̂0 (conform cu Fig. 2.28) se obţine matricea 
jacobiană: 
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Jdo = 

^-dsSA 

[floS6 + {dl + d2 )c56](s2c3s4 - c2c4)-

(s2s3s4c56 + c2s56)-

- {dsc4 + d3Xs2s3c4c56 + s2c3s56) 

h o + hoce - (dl + d2 )s56Xs2c3s4 - c2s4) + 

+ [ f - - C/5S4 ](s2s3s4s56 - c2c56) + 
V ^ / 

+ (dscA + d3Xs2s3c4s56 - s2c3c56) 

{f2oC56 + fioC5)s2s3 + 
+ [f2oS56 + fioS5 - {dl + d2 )](s2c3c4 + c2s4) + 

s2s3c4 - {dsc4 + dj )s2s3s4 

c56{s2c3c4 + c2s4)- s56s2s3 

- s56(s2c3c4 + c2s4)- c56s2s3 

- c2c4 + s4c2c3 

c4[fioS6 + (di+d2>:56]H 

s56 

[f2o+'ioC6-(£/i+d2)s56]c4 + 

|-d5S4lc56 

[floS6 - {dl + d2)c56]s3s4 + 

+ dssA c3s4c56 -

- {dscA + d3Xc3c4c56 - s3s56) 

[fio + - {dl + d2)s56>3s4 + 

- |--d5s4]c3s4s56 + 
\ ^ / 

+ {dsc4 + d3Xc3c4s56 + s3c56) 

- {f2oC56 + fioC5)c3 + 
+ [f2oS56 + fioS5 - (dl + d2 )>3c4 + 

£-d5S4 c3c4-(£/5c4 + d3)c3s4 

s3c4c56 + c3s56 

- s3c4s56 + c3c56 

s3s4 

- dscSe 

dssse 

fiose 

ho + f2o 

- [f2oS56 + fioSS - {dl + d2 )}54 f2oCS6 + figCS O 

- S4c56 s56 0 0 

s4s56 c56 0 0 

c4 0 1 1 

(3.107) 

3.2.2 Modelul diferenţial al degetului mijlociu 

Pentru lanţul cinematic deschis, format din articulaţiile 1, 2 şi 3 - palmă 
articulaţiile 4 şi 5 - falanga fî n - articulaţia 6 - falanga /2/n " articulaţia 7 
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falanga f̂ rn (conform cu Fig. 2.28) se obţine matricea jacobiană cu expresia 
(3.108). 

+ pc3s567 

Jdm = 

-{f2mS7^flmSe7)s2s3^. 
p(c2s3c34c567 - c2c3s34c567 -

- s2s3s567) 

ps4c567 

- {f3m + f2mC7 ̂  fî c67)s2s34 + 
p(- c2s3c34s567 + c2c3s34s567 -

- s2s3c567) 

(f3m^f2mC7^flmCe7)c34 
+ pc3c567 - ps4s567 

- (f3mC567 ^ f2mCS6 + fî c5)c2 + (̂ 3mS567 + f2mS56 ^ fî s5)s34 /̂ 3mC567 ^ /̂ mCSS + 
(^3^5567 + f2mSSe + fi^s5)s2c34 + + + pc4 

+ p(- c2s3s34 - c2c3c34) 

S2c34c567 + c2s56 

- s2c34s567 + c2c567 

-s2s34 

S34c567 

-s34s567 

c34 

-s567 

-c567 

O 

O f2mS7 + fimse? f2mS7 O 

O f3m + + fimC67 f^m + f2mC7 f^m 

f3^c567 + ̂ 2mC56 + fl^c5 O 0 0 

-s567 

-c567 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

(3.108) 

3.3 Determinarea modelului dinamic al mâinii umane 

Modelarea dinamică a mâinii umane este necesară deoarece realizarea unor mişcări 
fiziologic normale este, în esenţă, dinamică. Sistemul de ecuaţii diferenţiale care se 
obţine în urma modelării unui mecanism cu număr mare de grade de libertate, 
precum este mâna umană, este foarte complex şi presupune integrare numerică. De 
cele mai multe ori modelul rezultat este unul simplificat deoarece, mai ales în cadrul 
modelării corpului uman, fenomele care se produc sunt atât de complexe încât o 
reproducere matematică exactă este, practic, imposibilă. Pentru obţinerea unor 
rezultate corecte în urma integrării ecuaţiilor diferenţiale, este necesar un studiu al 
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proprietăţilor materialelor biologice care alcătuiesc sistemul supus atenţiei, precum 
şi determinarea tuturor mărimilor necesare. 

Pentru a studia comportamentul mâinii la prinderea unui obiect (Fig. 3.2 ), se vor 
folosi ecuaţiile lui Lagrange de speţa a doua în forma lor generală, exprimată de 
relaţia (3.54). Primul pas necesar pentru scrierea acestor ecuaţii constă în 
calcularea energiei cinetice a sistemului, egală cu suma energiilor cinetice ale 
elementelor componente. 

c^P + da^Ec dm^Ec di ^ ^c dc (3.109) 

Z2,YO 

Fig. 3.2 Prinderea unui obiect 

Deoarece toate elementele execută mişcare de rotaţie cu axă fixă, energiile cinetice 
respective se determină folosind relaţia (3.110): 

(3.110) 

Unde: este momentul de inerţie faţă de axa de rotaţie 

Qi este ungiiiu! de rotaţie 

în aceste condiţii, energia cinetică aferentă articulaţiilor comune tuturor degetelor 
devine: 
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^c2_da = i 

Energia cinetică a degetului mijlociu 

^c _dm - _dm ^ _dm ^ _ dm 

Energia cinetică a degetului inelar 

fc _ di = fel _ d/ + fc2 _ di + fc3 

Energia cinetică a degetului mic 

Ec3_di = T 

(3.111) 
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Energia cinetică a degetului opozabil 

^c_do = ^cl_do + ^c2_do 

Energia cinetică a degetului arătător 

(3.112) 

(3.113) 

(3.114) 

(3.115) 
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Fig. 3.3 Modelul sistemului mână, realizat în Solid Works 

Folosind programul Solid Works, specializat în realizarea de modele 3D, se pot 
determina, pentru modelul sistemului propus spre studiu (Fig. 3.3), momentele de 
inerţie axiale ale elementelor faţă de sistemul de referinţă propriu şi faţă de centrele 
de greutate proprii. Astfel, momentele de inerţie faţă de axele necesare se calcu-
lează folosind formula lui Steiner. în cele ce urmează, se ilustrează în detaliu deter-
minarea energiei cinetice pentru degetul mijlociu (pentru celelalte degete energia 
cinetică se calculează în aceeaşi manieră). Pentru uşurarea scrierii ecuaţiilor nece-
sare se renunţă la particula m şi se consideră variabilele unghiulare specifice dege-
tului mijlociu ca fiind q^, c/5, q̂  şi qy. 

Astfel, momentele de inerţie faţă de axele sistemelor de referinţă, altele decât cele 
proprii sunt: 

— pentru falanga proximală 

7(2) _ j(2) 

7(2) _ 7(2) 

7(2) _ 7(2) 

(3.116) 

— pentru falanga medie 

(3.117) 
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— pentru falanga distală 

•'zl - |z2C4 + ^̂ 43 ^ f ^ 
(3.118) 

Distanţele care apar în expresiile (3.117)-(3.119) descriu, prin componenţa lor, 
modul în care variabilele articulare anterioare articulaţiei curente marchează această 
ultimă articulaţie. Ele exprimă distanţa dintre centrul de greutate în care se 
cunoaşte momentul de inerţie şi cupla faţă de care se doreşte calcularea 
momentului de inerţie. Aceste mărimi se determină din ultimă coloană a matricei 
generale, care exprimă trecerea de la centrul de greutate la cupla respectivă, 
respectând legea de variaţie a momentelor de inerţie axiale (3.120). 

(3.119) 

în continuare, se trece la calculul proiecţiilor necesare pentru determinarea 
distanţelor din relaţiile (3.117)-(3.119). Pentru determinarea distanţelor d2i, 2̂2 

şi d23 se va exprima centrul de greutate al falangei proximale faţă de prima cuplă 
de rotaţie. 

(3.120) 

Vor rezulta proiecţiile: 

Px2 = clc2 c34c5 + pc3 cls2s5 + sl s34c5 + ps3 (3.121) 
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Py2 = Slc2f-^c34c5 + pc3 
V ^ 

(h 

-•^sls2s5-c l| f i s 3 4 c 5 + ps3 

P22 = s2 YC34C5 + pc3 + i l c2s5 

Pentru determinarea distanţelor d2i, ^32/ ^23, 3̂4 şi 6̂ 35 se va exprima centrul 
de greutate al falangei medii faţă de prima cuplă de rotaţie (primele trei), şi faţă de 
cupla a patra (ultimele două). 

Px3 = clc2 c34 + pc3 - clszf-Ş- s56 + fi ssl + sls34| (^c56 + fic5 

+ psls3 

Py3 = slc2 c34 f^c56 + fic5 + pc3 -sls2 l-^s56 + fis5 -cls34 1̂ 0̂56 +ficS 

-pcls3 

Pz3 = S2 c34 r^c56 + /ic5 + pc3 + c2 (f-i ^ 
^s56 + /is5 

(3.122) 

(3.123) 

(3.124) 

Px4 =c4f-Ş-c56 + /ic5 

Py4 = s4 -^c56 + fic5 (3.125) 

= - ^ s 5 6 - f i s 5 

Pentru determinarea distanţelor ^41, ^42, ^43, c/44 / ^45 Ş' c/46 se va exprima 
centrul de greutate al falangei distale faţă de prima cuplă de rotaţie (primele trei), 
faţă de cupla a patra (următoarele două) şi faţă de cupla a şasea (ultima). 

(3.126) 
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Pxs = (clc2c34 + sls34] -^0567 + f2c56 + /\c5 + p(clc2c3 + sls3) -
V ^ 

- c l s2 ^sS67 + f2s56 + fiS5 

PyS = (slc2c34 - cls34(-^ c567 + f2C56 + ficsl + p{slc2c3 - cls3) - (3.127) 

- s l s2 'f3 ^s567 + f2s56 + fis5 

PzS = s2 c34 •!|-c567 + f2c56 + fic5 + pc3 c2 -|-s567 + f2s56 +/is5 

(3.128) 

Px6 = c4 

P/6 = S4 •^c567 + f2c56 + fic5 (3.129) 

Pz6 =-yS567-f2S56-/ is5 

'Gy^'Te-'Ty 

Px7 =^c67 + f2C6 

P / 7 = ^ s67 + f2S6 

(3.130) 

(3.131) 

Anexa 3 conţine proiecţiile pentru celelalte degetele ale sistemului mână. După 
determinarea proiecţiilor necesare, se trece la calcularea distanţelor, prezentate în 
Tabelul 3.1 (cu excepţia degetului opozabil, caz în care se folosesc doar primele 
două coloane, pentru toate celelalte degetele distanţele se calculează în aceeaşi 
manieră). în acest moment poate fi exprimată energia cinetică a degetului mijlociu, 
folosind momente de inerţie şi proiecţii cunoscute. 
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-Pll^Pyl " l i 

•P^s'PIS 

"h 4 3 -PIS^PIS 

-PÎO^PU 

"h 'p16*PI(, 

" l e 'PÎ7*Py7 

Tabelul 3.1 Determinarea distanţelor pe baza proiecţiilor centrelor de greutate pe axe 

^c_dm - ^ «jl̂  hlzoca {pl2^Py2yj\fzOC3 •(pl3 ^ P^]^ ^ (PxS 

• (^3 ^ -'1U3C3 ^ ""f̂  • {pU ̂ P^y Ûz3C4 + " (p̂ e + Py6)) + 

- f c (PI, -PI4)-jf?4C4 [ple^Pleiy + <75 

+ 96 ^ n |z5C4 

(3.132) 

Pentru a determina forma generală a ecuaţiilor lui Lagrange trebuie calculate 
derivatele parţiale ale funcţiei lui Lagrange în raport cu q,- şi Q/ , precum şi derivata 
în raport cu timpul a primei dintre cele două derivate parţiale. Pentru a realiza acest 
lucru, însă, trebuie determinate derivatele în raport cu timpul şi derivatele parţiale 
în raport cu qj ale proiecţiilor necesare calculării distanţelor. Anexa 4 prezintă 
derivatele în raport cu timpul ale proiecţiilor pentru toate celelalte degetele, iar 
Anexa 5 prezintă derivatele parţiale în raport cu Q, ale aceloraşi proiecţii. 

Derivatele în raport cu timpul ale proiecţiilor pentru degetul mijlociu sunt: 
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Px2_m'= -(QIS1C2 + chcls2]^^c34c5 + PCSJ + ^ C S F E + QaX- C1C2S34 + slc34)-

- [q5(c1c2c34s5 + sls34s5 + cls2c5) + q2Clc2sS] + q^pi- clc2s3 + slc3) + 

^Im sls2s5 + cl hm s34c5 + ps3 

Py2 + 

-^[qs{s\clc?>^sS + c\s34s5 + s\s2c5)+ q^s\c2s5]-q^p{s\c2s3 c\c3)+ 

2 
(A 

(3.133) 

Pz2_m=Q2 f hm c34c5 + pc3 hm s2s5 - {Q3 + S2S34C5 - Q3PS2S3 + 

+ Q5(- S2C34S5 + c2c5) 

Px3 m -

r 
pslc2c3-sls2 

+ pcl52c3 + clc2f%?-s56 + fî ^̂ sS -̂ 72 

-clc2c34 

- pcls3 

+ (73 (- pclc2s3 + pslc3) -

s56 + fi^ssl - cl534f^ c56 + 

- (Q5 + Q6 (cls2c56 + sls34s56) - ĉ ŝ im (cls2c5 + sls34s5) + {q^ + q^ )slc34f c56 + fî cS 

Py3_m - [c34((7iclc2 - Q2S1S2)- (t73 + Q4 )slc2s34|̂ ^ c56 + 

-̂ 72 

pclc2c3-cls2 (f: hsls34 

Slc2c34 

+ psls3 

psls2c3 + slc2 -^556 + - q2p(slc2s3 + clc3) - c75fî (sls2c5 - cls34s5) -

- fes + Q6 (sls2c56 - cls34s56) - (C73 + Q4 clc34c56 + fî clc34c5 

Pz3_m'= fe2c2c34 - ((73 + C74)s2s34 + q^c2i^^cS6 + ^i^csj - s2c34 {qs^Q6)^s56^qshmSS 

+ Q2 pc2c3-s2 f2m s56 + -c73ps2s3 + c76^c2c56 

(3.134) 

Px4_m' = c56 + fi^csl - qsc^^-^s56 + fi^ssl - q̂  ^ c 4 s 5 6 (3.135) 
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[hm (hm c56 + hrnCS - q̂ sA. ̂  s56 + f^sS 
^ / V ^ 

-qs^sAsse 

PzA_m'= -{QS ^ Q6 C56 - Qŝ lmCS 

PxS_m'= Slc2c34 + cls34)- Q 2 C 1 S 2 C 3 4 (QS + Q4X5lc34 - clc2s34)|̂ -̂ c567 + fzmCSe + fy„c5 

- (clc2c34 + sls34ţ(Q5 + Qe + + (q̂  + qeYlmŜ e + Qŝ l̂ sS 

+ P[QI(C1S3 - Slc2c3) + Q3(S1C3 - clclsS) - q2Cls2c3] + (qislsl - Q 2 C 1 C 2 | ^ - ! ^ S 5 6 7 + FZNT̂ SS + fi^sS 

(Q5 + + Q7)%c567 + fe + Q6y2n7C56 + qsfmiCS -cls2 

PyS_m'= (C1C2C34 + sls34) - q2Sls2c34 - (q^ + q^ \slc2s34 -h C1C34)|̂ -̂ C567 -k F2/„C56 + fyjiCS 

(slc2c34 - cls34 (q5^Q6+q7)^s567^{qs^qe)f2mSS6^qsfimSS 

+ P[QI (S1S3 clc2c3) - q̂  (clc3 + slc2s3) - Q2S1S2C3] - (c7icls2 + s567 + ̂ 2̂ 556 + f̂ ŝS 

-sls2 

Pz5_m'=q2 

+ s2 

(qs ^Qe^ qy)^cS67 + (̂ 5 + (76̂ 2̂ 7̂ 56 + Qŝ lmCS 

K hm , C2c34| -^cS67 + f2/nC56 fi;„c5 h pc2c3 - s: s567 + f2mS56 + fif„s5 

- (C73 - Q4)534j ̂ c567 -h f2mC56 + fi^cs] - C34[(Q5 <76 + ((75 -K CfelflniSSe + Qŝ lnjSS 

- Q3PS3] + C2 {C75 + Q6 + Q 7 c 5 6 7 + (QS + Q6y2mC56 + Qŝ l/nCS 

(3.136) 

Px6_m= -<7454f-̂ c567 + + Îm̂ sl - c4 (qs + <76 + <77)-̂ s567 + (<75 + C76)̂ 2mS56 + Qŝ lmSS 

P/6_m'=Q4C4 

Pz6 

•c567 + f2mCS& + /i„,c5 -s4 (95 + 96 + t^)%-s567 + (<75 + (76X2n,s56 + Qŝ l̂ sS 

(95 + <76 + ̂  C567 + (95 + q6X2/77c56 + Qŝ lmCS 

Px7_m=<Q6 +07)^567-qef2mS6 

_ m' = (<76 + ) ̂  c67 + 

Derivatele în raport cu qi au forma: 

(3.137) 

(3.138) 

(3.139) 
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m 
dqi 

^Py2_m 
dqi 
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= - S i c l i ^ c34c5 + pc3] + ̂  sls2s5 + s34c5 + ps3 
\ ^ / ^ V ^ 

= clc2 c34c5 + pcsl - cls2s5 + s34c5 + ps3 
^ J ^ V ^ j 

dqi 
= -slc2 c34 pc3 + sls2 + cl s34 ps3 

dqi 
c34 + pc3 + cls2 

J 

m 
dqi 

= 0 

+ sl s34f^c56 + fi^csl + ps3 

m m m 
dQi dqi dqi 

= (- slc2c34 + cls34]f%-c567 + fzmCSS + fi^csl + p(- slc2c3 + cls3) + sls2f%-s567 + 2̂̂ 556 + 5(71 \ 2 j 2 

= (clc2c34 + sls34]f%?-c567 + fzmCSG + fi^csl + p(clc2c3 + sls3)- cls2fAr^s567 + fzrnSSS + dqi \ 2 {2 
dPz5_ 

dqi 
= 0 

m 
ac7i 

= 0 

aQi 

Derivatele în raport cu q2 au forma: 

^Px2 m 
dq2 

= -cl s2 

^EXLJU-.SI 
dq2 

S2 

(\m 
2 

hm 

c34c5 + pc3 

c34c5 + pc3 

(3.140) 
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SPz2_m 
5Q2 

= C2 A?^ c34c5 + pcs] - ̂  s2s5 
2 

m 
dqi 

dq2 

= -cls2 c34 (fim 
, 2 

\ 

c56 + fimC5 
y 
+ pc3 clczf 

V 

= -sls2 c34 
l 2 

c56 + /imc5 
y 
+ pc3 -s lc2 

\ 

5Q2 
= C2\ c34 

2 
c56 + fimCS + pc3 -s2 (fim s56 + /imS5 

SPx4 m 
dqi 

= 0 
dq2 dq2 

= 0 

= -cls2c34j^^ c567 + fz/nCSS + j - pcls2c3 - s567 + f2mS56 + fm̂ sS 

SPyS. 
dq2 

ciPzS_m 
3(72 

= -sls2c34 hm c567 + f2mc56 + fi„,c5 - psls2c3 - slc2 %-s567 + f2mS56 + /i;„s5 

= c2 C34 c567 + f2mC56 + fi^cS + pc3 -s2 hm S567 + f2mS56 + fi^sS 

7" 
5(72 

= 0 SPz6_m ̂  q 
ac72 dq2 

SPy7_m q 
392 a<72 

Derivatele în raport cu (73 au forma: 

5Px2 m 
Sqj 

• = -clc2f-^s34c5 + pssl + slf-^^c34c5 + pc3 
^ / V ^ 

a<73 ^s34c5 + ps3 - c l fim c34c5 + pc3 

5Pz2. m 
Sqs 

= -s2 ''^s34c5 + ps3 

( 3 . 1 4 1 ) 
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5Px3 m 
dqs 

^Py3m 

dqs 

= -clc2 s34 (fim 

= -slc2 s34 

2 

'hm 

c56 + /imC5 +ps3 + sl c34 

2 

SPz3_m 
dqz 

c56 + fimC5 + ps3 - c l c34 

= -s2 s34 rf: 

2 

+ ps3 

c56 + fimCS + pc3 

SPx4_m _ Q gPy4_/T? _ Q SPz4_m ^ Q 
5C73 5(73 

= (- clc2s34 + s lc34fAr -c567 + /̂ mCSS + f i^csl + p(- clc2s3 + slc3) 

= (_ slc2s34 - clc34]f c567 + /'2mC56 + fimcsl - p(slc2s3 + clc3) 

SPzS m 
dqz 

= ~s2 c567 + f2mC56 + fi^csl + ps3 

^Pye_m q ^Pz6_m ^ q 

aQ3 ag3 

m m 

993 

Derivatele în raport cu £74 au forma: 

SPx2_m hm 
SQa 2 

5̂ 3 

c5(-clc2s34 + slc34) 

^ P y L j n = - % c 5 ( s l c 2 s 3 4 + C1C34) 
a<74 2 

SPz2_m _ fim 
5(74 2 

s2s34c5 

(3.142) 

= (- clc2s34 + slc34)f % c56 + firr,c5 
«74 l 2 

= -(slc2s34 + cls34( % c56 + 
3(74 1 2 ^ 
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SPz3_m 
dQ4 

= -s2s34j fim c56 + fimC5 

m 

SQa 
= - s 4 m c56 + fimCS 

dpz4_ 
3(74 

= 0 

^Px5_m ^ C1C2S34 + slc34](^%-c567 + fzmCSe + fi^cS 
dq4 2 

'f2m ^^ = -(slc2s34 + clc34]j^^ c567 + f2mC56 + fj^cS 

5(74 
=-s2s34 Ş2-c567 + f2mC56 + /i;„c5 

7" = -s4 
5(74 

c567 + f2mc56 + /imc5 

5(74 
C 5 6 7 + f 2 m C 5 6 + fyr^cS 

2 

SPz6_m 

5(74 
= 0 

5Px7. m 
5(74 

= 0 5Py7_ m 
5(74 

= 0 

Derivatele în raport cu QS au forma: 

= - ( c l ( c 2 c 3 4 s 5 + S 2 c 5 ) + s l s 3 4 s 5 ) 

= - % ( s l ( c 2 c 3 4 s 5 + s 2 c 5 ) - c l s 3 4 s 5 ) 
oQs 2 

= ilGL (_ s 2 c 3 5 s 5 + c 2 c 5 ) 
5(75 2 

(3.143) 
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5Px3 m 
dqs 

+ c l s 2 C 5 6 + fimCS 

m 
dqs 

( c l c 2 c 3 4 + s 5 6 + f i ^ s S 

( s l c 2 c 3 4 - c l s 3 4 ] j ^ ^ s 5 6 + f i ^ s s j + s l s 2 j ^ ^ c 5 6 + f i ^ c s j 

SPz3_m 
dqs 

= - s 2 c 3 4 
2 

s 5 6 + f imSS + c 2 c 5 6 + fimCS 

SPx4_ m 
dqs 

SPy4_m 

= - c 4 fim s 5 6 + fimSS 

dqs 

SPz4_m 

dqs 

= - s 4 

= - ( c l c 2 c 3 4 + s l s 3 4 ) f % - s 5 6 7 + ^ 2 ^ 5 5 6 + f i ^ s s l - c l s 2 f - % 2 - c 5 6 7 + f2mC56 + f i ^ c S 
5<75 \ 2 j 2 ; 

^ ^ = - ( s l c 2 c 3 4 - c l s 3 4 ( % - s 5 6 7 + f 2 m S 5 6 + f i ^ s s l - s l s l i ^ c 5 6 7 + + f i ^ c 5 

SPz5 m 
dqs 

= - s 2 c 3 4 hm s567 + f2ms56 + fims5 + c 2 f - ^ c 5 6 7 + f2mC56 + f i ^ c S 

dqs 
= - c 4 s 5 6 7 + f2mSS& + f i ^ s S 

dq, 
SPz6_ 

= -s4 

m 
dqs 

3m c567 + f2mC56 + fi^cS 

dPx7_m ^ Q 
dqs 

dPz7 m 
dqs 

= 0 

Derivatele în raport cu Qq au forma: (3.144) 
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^Q ^Py2_m q SPz2 m 
dQe dqe dQe 

= 0 

^PăLJZL = _ % (Cl(c2c34s56 + s2c56)+sls34s56) 
SQe 2 

^PyLjn. = _ (Sl(c2c34s56 + S2C56) - cls34s56) 
2 

= % (_ S 2 C 3 4 S 5 6 + c2c56) 
Sqe 2 

5(76 2 

2 

SPz4_m ^ f2m 
eqe 2 

C56 

= -(clc2c34 + sls34(%- S567 + f2mS56 
Sqe \ 2 

_c l s2|^c567 + f2mC56 

m 
dqe 

= -(slc2c34 - cl534]ĵ -̂  s567 + f2m556 j - c567 + fzmCSS 

dPz5_m ^ _ 5 2 c 3 4 f % 2 - s 5 6 7 + ^ 2 m S 5 6 l + C 2 f % - c 5 6 7 + f 2 r r , c 5 6 
Sqe 2 

= - c i % . s 5 6 7 + f 2 ^ 5 6 

«76 ^ 2 

096 ^ 2 

^Px7_m ̂  fşm 
dqe 2 

s67-f2mS6 
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5<76 2 

Derivatele în raport cu qj au forma: (3.145) 

^Px2_m = 0 ^Py2_m = 0 ^Pz2_m 
dqy dqy dqy 

^Px3 m = 0 ^Py3_m = 0 ^Pz3_m 
dqy dqy dqy 

= 0 = 0 
dqy dqy dqy 

= 0 

= 0 

= 0 

= -(clc2c34 + s l s34 )^ s567 - cls2 ̂  c567 
dqy 2 2 

^EyLJIL = -(slc2c34 - cls34)%- s567 - sls2 ̂  c567 
dqj 2 2 

= _ S 2 C 3 4 % S567 + c2 % c567 
dqy 2 2 

597 2 

5(77 2 

SPz6_m ^ _f3m_c567 
dqy 2 

^Px7 m hm 
dqy 2 

^Py7_m _ hm ^ 

S67 

5C77 2 

în aceste condiţii, se poate determina energia cinetică a sistemului mână, a cărei 
expresie este: 
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^•'li^ ̂ '"«-c (Px3.c '̂"''30 (p̂ s.c ̂ " .̂c)]^ 

^ |Î2C3 + ""fie • (PÎ3.C *Pi3_cy •'IU2C4 ^ ""30 (pjs.c ̂ Pfs.c)]̂  

«̂/S.̂  ' 

^ • ( p j 4 _ c ^-«C (p̂ e.c -P^.c))^ 

( 3 . 1 4 6 ) 
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Având forma generală a energiei cinetice, se poate trece la calcularea membrului 
stâng al ecuaţiilor lui Lagrange. 

dE, 
dq, 

x3 a 

+ ijplyj +Plij)+JpKA•{plsj+Plsj)++-fpol2+'»fu •(pl2_c + PU_C)+ 

ipk.-pUJ 

dE^ Sp. 
Px2 o "/Io + PzJ o - " '"/îo + P.2 » - " "«/l. + P,3 , — + P.i a 

f?! 

+ / ' x 5 _ . 

+ Py2_ 

dq, 
i 

^ x 3 m + Px2 « ^ " 'W/lm + Px3 m ^ " f̂lm + PxS « + Px2 i '"/U + Px3 x̂5 m 

I 

^fLim -U '"/2i 

dq, dq, 

Py2_o dq^ 
^Pyl 

' dq, 
^PyS i ( ̂ y2 C 
dq, 

( 

dq, 

x̂3 c 
" i T ' 

''/2c 
^ x 5 c 

" / 3 c 

dp. 
dq, 

y2_c 
8q, 

o 

' a?, ' a,, "/3a 

a,, 

Prima ecuaţie dinamică devine: (3.147) 
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^flc^PzS e— V3C 
'11 -11 / 
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'dE^ 

+ ̂ Vi + '"/2a • (P'a.. + -̂mCA + '"/3a ' (pjs.a + + '"/l. ' (Py2_. + 
+ +'"/2. -(PJb,. +'"/3. -(Pjs,. + 
+ «/ll'îo + '"/2. • (P'3.. + PLj )+ + '"/3. • (PySJ + P'sj )+ + '"/Ic " (p'l,̂  + Px2.c )+ 
+ ̂ itYi + '"/2c • (P̂ 3_c + P'3_c )+ + '"/3c ' (p's.c + Px5_c )] + 

+ '"/la • (Py2_a ' P'y2_a + P^2_a ' P\2_aV ^ fia ' {Py3_a ' P'y3_a + Pz3,a ' P'.3_a )+ '"/3a " {Py5_a ' P'y5_a + Pz5_a ' P'.5_a ) + 
+ '"/l. • {Py2_m • P'yl.'n + P.2_m " '"/2« " {Py3_. ' + " )+ '"/3. " ' P'y5_. + ' ) 
+ '"/li •(Py2_. +Px2_/ •Pr2_/)-'-'"/2i (Py3_i ' P'y3J + Pz3J ' Pz3j)+'(Py5_i ' P'ySJ P^SJ P'zSj)+ 

+ '"/ic • {Py2_c • Py2_c + Px2_c ' Pr2.c)+ '"/2c ' (Py3_c ' P'y3_c + Px3_c ' Pi3_c )+ '"/3c ' (Py5_c ' P'yS.c + PxS.c ' Pz5_c )] 

2̂ 
n îLf-m n̂ ^iLf, m 4- n ^iLf., 

^ n ^ 

4 . n 4 - n .^iLl m . 

îLjLm 4-n ^fLJlm 4- n ^iLjL m 4- n — — + , — — + 

72 ' 2̂ 

Mi 

-isl^^D-ip. + \ - oq^ - oq^ - oq^ " ' 2̂ 

4. n 

+ P r 2 ' " / ! « + P x 3 ' " / 2 m + / ' z 5 « ' " / 3 « + P r 2 i " ^ " ^ ' " / W + P x 3 / 
- - " 2̂ " ^̂2 " 2̂ 

4 . n ^ i L i m ^ r . ^ 4. o ^ ^ 3 c _ ^ ^ c 
+ P z 5 / ' " / 3 y + P z 2 c — Z ' " / I c + Pz3 c ' " / 2 c + P x 5 c " Z ' " / 3 c 

A doua ecuaţie dinamică devine: (3.148) 
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riLLm O- r. ^fLl^ 

„ ^ „ 
—">n.+P,i m-r-dq, ' ' - dq, 

^ I. - -iZ £ 

'r2 ii—T ^flm-^Pzi m—Z 
2̂ 

_ ^ ^ . 

/ 
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r. 3̂ 3̂ 3̂ ^̂3 3̂ 
x̂2 m x̂3_»fi x̂5 m x̂2 i x̂3 / 

- " 3̂ 3̂ 3̂ 

+ P x 5 _ i ^ 
3̂ ^̂3 ^Hi y 

V ^̂3 3̂ 3̂ ^̂3 ^̂3 

„^^mp^-P,. oq^ oq^ oq^ oq^ 
} - OD - -

^PySj 
3̂ ^̂3 ^̂3 oq^ ) 

> '2\( o ^.3 o a ^.3 a ^zS a 
+ ̂ 3 '"/Io + + Pz2.a ^ /̂la + Pz3_a—^'^/2a + PzS_a ^ + 

^Pz2 m m ^z5 m ^z2 i ^zl / 
- J .«J a j J J 

- dq^ dq^ dq^ ) 

A treia ecuaţie dinamică este: (3.149) 
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+ 'n/2. • ipl^o + pl.oh J'^ci + m^cipU,. + 
a K '^^fia' (pis 
>• )••• AzÎcA 

+ •(Px2_, •Px2 . •Pr2.<)+'"/2i (Px3 i Pl3./+Px3_i ' Px3_i )+'"/3. ' (Px5_< ' Px5_i + Px5_i PxS.i)+ 
+ '"/lc •(;'x2.c •Px2.c ' (Px3_c ' PI3.C + Px3_c '/'x3. '"/3c ' (Px5_c ' Px5_c + Px5_c PzS.c)]-

Px2 o-

5̂ 3 

x̂ 
"no 

+ Px2 
x̂: 
3̂ 

^rf i ; 
+ a . ' . . - m -m '/3. a,, 

+ + P.2.C ""/le + P.3.C + P,5_c 

5?, a?, ' 7 3 . 

dq^ dqy dq^ dq^ 

Px2 o- ^fLf-, "/3a 

4- n -4. n î̂LJLm ^ n ^ ,, ^iLJ-^ ^ „ / _ ^ + Pzl_m ^ ^flm + Pz5_m ^^ ^flm + PzlJ "^^fM + ^ ^ dq. 

^z2 c 
dq. 

« ^ c _ ^ ^ x̂S c 
^ f \ c ^ P z 3 c a " ^ f l c ^ P z S c a ' ^J 

a,, '/2i-

= M3 

Is?. 4oy 
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'"/Io +Px3_<.-Z "*flo 

Ps4 

o 
«/lo+Plî., 

dg^ 
-m 72» + g*o'»f2<,-

Py2. 

p.* 

Sg^ 

^P.* o 
dg^ 

-m 
Sg.. 

-m 'fio 

ap.. 
Sg.. J 

A patra ecuaţie dinamică este: (3.150) 

(g^^gO- -m '/2» 

o 

5940 
'/2o 

-

-m •/2o 

+ P 
5940 j 

l - - dg,, J 

dE. 

£ 
dt 

ĉ r r(2o) , jOo) , „ („̂  , „2 \ 
oq^o 

'jf:' - k . o •'«/20 " (p.4. 

- W2 + j- o-^^fXo + PzZ o 

^(iSo 

A cincia ecuaţie dinamică este: 

V20 
o >̂-4 

- ^qso - ^Qsc ho 

^So ' ^flo ' \PIa_o + Pẑ _.)]+ 2 • Îî. • W/Zo • {p.t_c • P'.*o + P,4_o • Pm 0)-

l " - a?,. j 

(3.151) 

+ ̂ 50̂ /20 ' Px4 o + Pz4 o 
I " oq,^ ~ oq 

/ _ _ N 

'̂4 ^ 
a?. a,. 

-M, 

dE, 
V6O •'rS 

dg^o 

BUPT



148 Modelul cinematic al mâinii umane - 2 

dt 

dE, 

oE. 

j 
dp 

(3o) 

o 

A şasea ecuaţie dinamică este: 

'/20-

(3.152) 

+ 

.̂ ie dinamică este: (3.15 

r + o-T- =A«6 6̂0 6̂0 

= ^^-n.-P.S 

dq 

a _ . 

P.2 '"/1<.+Pz3 . a ' 

A şaptea ecuaţie dinamică este: 

+ 

dq 4a 

+ 2-

, • k r + + + C 4 + + J J + 

oq,, oq^ ; 

(3.153) 

94» 

1 
+ 

/ 

'^fla 
) 

+ 

r 
'W/la - M , 
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'JT + « 3 + - k , . 

£ 
dt 

dE. 

15a J 
+ •(Px4_a +Pz4_a '{px^_a ' Px6_a Pzt_a ' P'zf._a\ 

oq^o 

dP: 

-(qhql)-

/'xî f"fU+Pxi a ^ ' '"fla+PxS 

PrZ.a 

Px4 
^PxA a 
dq, 

^Pxf> a 

^(ISa 

-m /3a 

5a '5a 
dp 

S^Sa 

dp y(i_a m 730 
'5a 

-m 'fia 

A opta ecuaţie dinamică este: 

+ 2 • 95» • ["tflo • • P'xA_a + PzA a ' J+ '"fia ' (Px6_a " Ke.» + Pzi_a ' J. 

Aql^ql)-

Aql^ql)-

Pxl a ^fXa^Px^ a ̂  -^fla^ Px5_a' 
^x5 
dqsa 

-m na 

Pzl 

Sqsa 

dqsa 
fia 

'"/Io +^3 o-T '"na+PzS 

"^fla + Px6_ 

^qsa 

^Pxi 

Sqsa 
•/3a 

Sq,a 
-m 

>̂.4 <. . a 

/3a 

(3.154) 

PzA a ^ ' mf2a+Pz6 
' oq^a Sqsa 

-m fia 

dE, 

6a 

d 
dt V^q^a) 

= q6a- • (Px7_a + P'7_a ))+ 2 ' " ̂ fla " (Px7. ' Pxl_a^ Pyl_a ' Pyl_a) 
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PzA ^/2a-^Pz6 a-7- + 
V 6̂0 y 

u . « 

A noua ecuaţie dinamică este: 

V y V 
/ V ^ f ^ l /T^^ y V /"iVt 

(3.155) 

o • - ^ _ P.3 ."T; '"/2a+P,S o 3 «"/So 

n m 

PxA a ^ ^f2a+Px6 a ^ ~ ^ 

^ta 

P.l a-Z 

P x 4 « - Z - ^fla-^PzS a ^ ^fla + 

ha > 

= A/, 

a - ''16 

L " ^la ~ ^la 
„ >̂6 . . „ x̂6 . . .2 f x̂7 . . >̂7 a\ 

^la ~ ^la \ - ^la ~ ^la 

A zecea ecuaţie diferenţială este: (3.156) 

a.aJT-m^ 73a 

P.l a- a ^ a 

A unsprezecea ecuaţie dinamică este: (3.157) 
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2 • • \P^f2m ' \PxA_m ' PxA m Py4 m ' Py4_m)'^ ̂ flm ' 
m ' Px(>_m-^ Pyt_m 'Pyt_m)\ 

Px2 m 

n -un ^EHJL». -un ^ 

-un -un ^îL^m Pz2 m-T m^ ^flm'^Pzl m "I ^̂  

x̂4 _ ^̂  ^PfljLm PxA, m-T- ^flm^Pxh m—T 
^Am ^Am 

/3, 

= A/„ 

A douăsprezecea ecuaţie dinamică este: 

- k r -(PxV» -(PxV» 
^ ' ' \P^flm ' \PxA_m ' PxA_m PzA m ' PzA m ) „-PU J] 

^iălHl)- T ^fXm-^PzZ m-Z m "T ^ fim 
- ^Qsn. -

PxA m-Z m^ ^ oqs^ dqs. 

^y^JL^ -un ] Py^.'n -T; + Pye_m— 'W/3;n 

nm 

^PzA m 
PzA m Pz6 m 

(3.158) 

dqs. 
-m 73m 

A treisprezecea ecuaţie dinamică este: 

'{pxl p'xl Pyl p'yl 

(3.159) 

n ^EJLJU.^ a.n ^EILJIL^ PxZ m ^f2m+Px5 ^ ^ ^ 

Pz3 

dge, 
^Pz5_n, 

nm Py3_m 

o -^PzS^m ^flm 
dPx^ 

"nm 

PxA m ^/2m+Px6_m-
^Px6 m -m 

^^Am-' - u n ^ ^ m 

'^qem'^n'n-
^Px 

„ ^P" " n. " -"'f2m + Pit m ^ " '"/im dl. 

Pxl m ^ Pyl m -

A paisprezecea ecuaţie diferenţială este: (3.160) 
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a?,. a?,. 

a?,. 

A cincisprezecea ecuaţie dinamică este: 

[ J i r + + • { p i j + + ' « / 3 . • + 
+ 2-94, 

r»iJV. J j i J V « y J I V « / j 

J. •(Px6./ •Px6_. + 
( dp dp dp 

(3.161) 

f 

Pyi.. 
< ' a?,. 
f 
PzK, 

< 
•'W/l. 

i 
S94. 

N 

^fli 
y 

+ 

/ 

\ ' a,. 
^fii-^ Pxe a,. 

N 

y \ 

i . ^fli " Py6_i . 'W/S. 
^4. j 

A şaisprezecea ecuaţie dinamică este: 

+ P I j )+ /L'ik + '"/3/ • (Px6 J + PIJ). 

Py*J 

n .^iLim 4.n ^ iLL ™ j. „ . _ 
oqsi - - dqs, 

^Pyl i , ^yi i ^ySi 
Py2 i ^ ' '"f\i + PyiJ p " '"fii + PySJ^ 

V Ô Si 

„ • - Mr, .^fl l». 
dqsi 

-m 'fii-^Pyf-j 
. 

a?. 
A şaptesprezecea ecuaţie dinamică este: 

/3. 

(3.162) 

/'.4J-I-—'"/2,+Pz6 /-^-^'"/S/ = M„ 

(3.163) 

BUPT



3.3 - Determinarea modelului dinamic al mâinii umane 153 

> 

«6/ -[- f̂ +'"/3, -{Ph Ph P'.l i+ Pyl i- P'yl /)-

/'i3 '"fV + Px5 • 

PzK-
• 

">/2,+PzS_i 

^Pyl / ^Py$ / 
Pyi i ^ — ^ f l i 

Px4 , a "'/li + ;'x6 
' a,. 

-/W '/3/ 

n ' m ^ n ^ ^ m 
' a,. 

/3/ 
i 
^fli-^Pzt 

^Pz6 i -TW /3/ 

j 
= M,. 

A optsprezecea ecuaţie diferenţială este: (3.164) 

- - Sg,,. - a?,,. -

^ . 2 ^Pyt i -2 • . 2 

- a?,, - a?,; 
i 

A nouăsprezecea ecuaţie dinamică este: 

94c-

- dq^ - dq,, " 

x̂3 c 

+ 2 • 94. • h/ac • (Px4.. • Px4.c + • P'y^.c )+ ' (Px6.. " Px6.. + " P'y<._c J 

PyS c ^ 

Px4 c-

HAc 

5Px4 £ c 

PyA_c 
^Py^.c 

(3.165) 

+ = A/,< 

A douăzecia ecuaţie dinamică este: (3.166) 
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'5c 

^yl c ^Pyl c . ^yS c 
^Sc 

dp^^ c 

Pzl c '"'^^fXc-^Pzl c ^ ^flc-^PzS 

P.A c 

c 

^PxA c 

-m '/3c 

dgsc 
^flc^ Pxt c 

c 
^Sc 

-m •/3c 

n ^ ^ m ^n m PyAc^ ^flc-^ Pyhc—-
c 

c . 

A douăzeci şi una ecuaţie dinamică este: 

96c • [-/f'' + + '"/,c • + Pw.c )]+ 2 • 96c • '"/3c • {P.7,c " PIT.C + Pyl' P'yl_c )" 

m 7 3 c 

(3.167) 

T : '"/2c + Px5_c - ~ ^ 

c 

a "f^ 

c 

f̂lc + Pz5_c 
c -m /3c 

y3c 

^flc-^Pxt c 
c 

''/3c 

Py^.c—Z ^flc-^ ^ fyA c rs 
- dq,, 

c 
Pz4 C a " '"/i' c 

c -m y3c 

( r. c . ^ Px7 c^ c ^ ^ 

A douăzeci şi doua ecuaţie dinamică este: (3.168) 

'/3c 

+ Q4c Py6 c-T—+ + 

Trebuie făcută observaţia că membrul drept al ecuaţiilor (3.148)-(3.169) reprezintă 
forţele generalizate, care vor fi calculate în cele ce urmează. Pentru aceasta, trebuie 
determinat torsorul din articulaţii, care are forma (3.170) pentru degetul opozabil şi 
forma (3.171) pentru celelalte degete: 

Qdo — [Mio ^20 M^o W40 M^o W50 

Qdj=lMij M2J M3j M^j Msj Mej Myjf 

(3.169) 

(3.170) 

unde 7=a, m, /, c, conform cu cele patru degete. 
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Torsorul din articulaţii se obţine prin reducerea torsorului care apare în vârful 
degetelor datorită prinderii unui obiect de o anumită greutate (se consideră cazul 
concret al unui obiect de Ig) şi care are forma (3.172) pentru degetul opozabil şi 
forma (3.173) pentru celelalte degete: 

-10"^ -9-10"^ 0 0 0 (3.171) 

^Tq^ =\-9 10-^ 10-2 0 0 0 0 (3.172) 

unde: 0,009 N este forţa de frecare ca apare la manevrarea obiectului; 

0.01 N este forţa necesară pentru susţinerea obiectului. 

Torsorul care apare în vârful degetelor va fi redus în articulaţiile sistemului prin 
intermediul relaţiei [Dra98]: 

(3.173) 

unde J reprezintă matricea jacobiană corespunzătoare fiecărui lanţ cinematic al 
sistemului mână. 

în aceste condiţii, torsorul din articulaţii devine: 

— degetul opozabil: (3.174) 
r / \ 

Mio = 10-2 {f2o + floC& - s56(di + (y2)Xs2c3s4 - c2s4) + - £/5s4j(s2s3s4s56 - c2c56) + 

+ {dsc4 + d3Xs2s3c4s56 - s2c3c56)] - 9 • 10-3[(f2oC56 + fioC5)s2s3 + 
/ N 

+ (f2oS56 + fioS5 -dx-d2 Xs2c3c4 + c2s4) + - dsc4 s2s3c4 - {dscA + dj )s2s3s4 
V ^ 

M20 = 10 1-2 
{F2O + FLOC6 - (DL + £/2)S56)S3S4 - f | - dsSA C3s4s56 + 

+ {dsc4 + d3Xc3c4s56 + s3c56)]- 9 • IQ-^f- (̂ 20̂ 56 + fioC5>:3 + 

+ {f2oS56 + fioSS - {dl + d2 ))s3c4 - {dsc4 + )c3s4 - fe - ̂ 554 C3C4 

M30 =-10 - 2 {f20 + floce - {dl + d2 )s56)c4 + 5̂54 c56 

- 9 • 10-3 [- {f2oS56 + fioSS - {dl + d2))s4 

M40 = -10-2^5556 - 9 • 10-3(f2oC56 + fioCS) 

M50 =-10-2(^20+ 

Meo = -I0-2f2o 
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— degetul arătător: (3.175) 

Afla = -9 {f2aS7 + /̂ ias67)s2s34 + p(c2s3c34c567 - c2c3s34c567 - s2s3s567)+ 

+ di(s2c34s567 - c2c567)]+ lO'^f- {f̂ g + f2gc7 + fiaC67)s2s34 + 
+ pi- c2s3c34s567 + c2c3s34s567 - s2s3c567)+ di(s2c34c567 + c2s567) 

M2a = -9 10-̂ [(f2aS7 + /iaS67)c34 + pc3s567 + dis34s567] + 

+10^ [(6a + flaC^ + / iaC67)c34 + pc3c567 + dis34c567 

Af3a = -9 • 10-^(ps4 + di)c567 -10^ips4 + di>567 

M4a = -9 • 10-̂ £/IC567 -10^^15567 

Msa = -9 • 10-3(f2aS7 + fiaS67)+10^{f2a + f2aC7 + l̂aC67) 

Mea = -9 • 10-^f2aS7 + lO^fsa + f2aC7) 

M7a=102f3a 

— degetul mijlociu: (3.176) 

Mim = -9 • 10"^ [- {f2mS7 + fynS67)s2s34 + p(c2s3c34c567 - c2c3s34c567 - s2s3s567)+] 

+10-2 [_ ̂ f^^ ^ f^^^j ^ fimc67)s2s34 + p{- c2s3c34s567 + c2c3s34s567 - s2s3c567) 

M2m = -9 • 10-3[{f2mS7 + fimS67)c34 + pc3s567] + lO^Rfg^ + f2rr,c7 + /imC67)c34 + pc3cS67\ 

M2m = -9 • 10-^ps4c567 - 102ps4s567 

M4m=0 

Msm = -9 • 10-3(f2mS7 + ^ 6 7 ) + id^if^m + 2̂mC7 + hrr,cS7) 

Mem = -9 • 10-3f2mS7 + 102(f3^ + f2rr,c7) 

— degetul inelar: (3.177) 

Mii = -9 • (f2/s7 + fi/s67)s2s34 + p(c2s3c34c567 - c2c3s34c567 - s2s3s567)-

- di(s2c34s567 - c 2 c 5 6 7 ) ] + { f ^ i + f2,c7 + fi/c67)s2s34 + 
+ p(- c2s3c34s567 + c2c3s34s567 - s2s3c567)- di(s2c34c567 + c2s567) 

M2, = -9 • 10-3[(f2/s7 + /i/s67)c34 + pc3s567 - dis34s567] + 

+ 1o2[(/3, + f2/c7 + fi/c67)c34 + pc3c567 - dis34c567 

M3/ = -9 • 10-3(ps4 - di)c567 - 102(ps4 - Ji)s567 
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M4i = 9 10"^dic567 + lO^disSe? 

Msi = -9 • 10-3(̂ 2/57 + fi/S67)+ 10̂ (̂ 3/ + fz/C? + fyc67) 

Mei = -9 • 10-3f2/s7 + 102(f3,- + f2/c7) 

Mia = lÔ Ŝ/ 

— degetul mic: (3.178) 

Mic = -9 10-3[- {f2cS7 + ficS67)s2s34 + p(c2s3c34c567 - c2c3s34c567 - s2s3s567)-

- (dl + d2 Xs2c34s567 - c2c567)] + 1 0 - 2 [ - + + l̂cC67)s2s34 + 
+ p(- c2s3c34s567 + c2c3s34s567 - s2s3c567)- (di + d2Xs2c34c567 + c2s567); 

Mjc = -9 • 10"3[(f2cs7 + ficS67)c34 + pc3s567 - (di + d2 )s34s567] + 

+ 102[(f3c + fjc^y + ficc67)c34 + pc3c567 - (di + d2 )s34c567 

M2c = -9 • 10"3[ps4 - (dl + d2 )]c567 - 102[ps4 - (di + d2 )]s567 

M4C = 9 • 10-3(di + d2 )c567 + 102(di + d2 )s567 

Msc = -9 • 10-3(f2cS7 + ficS67)+ 102(f3c + fzcC? + ficC67) 

MQC = -9 • 10- f̂2cS7 + lO^ifsc + f2cC7) 

Mic = 102f3c 

în aceste condiţii, membrul drept al ecuaţiilor lui Lagrange devine: 

Ml = + Mia + Mim + Mi,-+ Mic 

M2 = Mio- ^M2a+M2im + M2/ + M2C 

M3 = M3O + M^a + M^rn + M3,-

M4 = ^40 My = M4a Mn = M4m MI5 = M4i MI9 = M4C 

Ms = Mso Ms = Msa MI2 = Msm Mie = Msi MlO = W5c 

Me -Meo Mg -Mea MI3= Mem MI7 = Mei M21 -Mec 

Mio = W7a Mi4 = M^m MI8 = Mii M22 = M7C 

Tabelul 3.2 Membrul drept al ecuaţiilor dinamice 
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3.4 studiul dinamic utilizând MATLAB 

Pentru determinarea momentelor de inerţie ale componentelor sistemului supus 
studiului poate fi folosită opţiunea Mass Property a aplicaţiei Solid Works (Fig. 3.4). 
Deşi oasele nu prezintă o structură omogenă, valoarea masei este calculată cu 
densitatea medie p = g / crr? , Pentru determinarea momentelor de inerţie s-a 
poziţionat sistemul de referinţă în centrul cuplei de rotaţie. Astfel, s-au obţinut 
valorile (Tabelul 3.3) pentru momentele de inerţie de interes. 

Fig. 3.4 Determinarea momentelor de inerţie (faţă de centrul de masă şi faţă de cupla de 
rotaţie) pentru falanga medie a degetului mijlociu 

De asemenea, masele tuturor elementelor care intră în componenţa sistemului 
mână şi necesare pentru soluţionarea sistemului de ecuaţii dinamice sunt 
centralizate în Tabelul 3.4. 

Având toate valorile necesare, se poate obţine forma numerică a ecuaţiilor 
diferenţiale. Dată fiind complexitatea acestor ecuaţii, integrarea lor poate fi realizată 
cu unelte speciale precum MATLAB. Toate ecuaţiile obţinute până acum (distanţe, 
derivate parţiale în raport cu q, şi Q/ , derivate în raport cu timpul ale derivatelor 

parţiale în raport cu g,, ecuaţii dinamice) au fost translatate în cod Matlab. Inte-
grarea a avut loc pe un interval de 15 s. [104] 
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Palmă: [g'cm^] 
= 595,29 

=597,03 

Deget 
opozabil 
[g-cm ]̂ 

JSC: = 6,46 

J||zOC3 =0,18 

Deget arătător 
[g-cm ]̂ 
T(-a) — Q-l] 
^ llzoc: ~ ^ 
T(3a) _ 1 ng 

_ Q 1 O 

Deget mijlociu 

[g-cm^] 

«2=10,26 

T(4m) _ Q 22 

Deget inelar 
[g-cm ]̂ 

T(-i) - C i l 
|̂|zOC2 ~ 

T(3i) _ 1 70 

=0 19 

Deget mic 

[g-cm ]̂ 

J,Sc2 = 6,46 

=155 
J||zOC4 = 0,18 

T(2o) _Q71 
-'llzic: 
j(3o) ^ Q Q3 
-'lIzlCS 

T(2a) 
-'llzic: 
T(3a) 
|̂|zlC3 

= 0,91 

= 0,27 

T(2m) _ 1 1 1 

''||zlC2 ~ 
T(3m) _ 0 29 

j(2i) 

T(3i) 
|̂|zlC3 

= 0,91 

= 0,27 

T(2C) 
|̂|zlC2 

T(3C) 
|̂|zlC3 

= 0,71 

= 0,23 

jJ"z2C2 =6,71 T(4a) 
|̂|zlC4 = 0,026 C c . = 0,03 

T(4i) 
''||zlC4 = 0,026 T(4C) 

''||zlC4 = 0,024 
T(3O) _ o 21 

T(2a) = 8,63 J S 2 = 10,66 T(2i) 
J||z2C2 = 8,63 T(2C) 

J||z2C2 = 6,71 

J^f = 22,78 T(3a) 
J||z2C3 = 1,85 T(3ni) _ 1 0-7 T(3i) 

|̂|z2C3 = 1,85 T(3C) 
''||z2C3 = 1,6 

J||z3C3 =048 T(4a) 
|̂|z2C4 = 0,2 T(4m) _ 0 23 T(4i) 

|̂|z2C4 = 0,2 T(4C) 
|̂|z2C4 = 0,18 

J T = 22,52 ẑ3 -= 29,3 32,55 T(2I) _ 

Jz3 -: 32,55 T(2C) _ = 26,04 
J(30) ^ Q 22 T(3a) 

J||z3C3 = 1,85 T(3m) _ 1 qn Ţ(3i) 
J||z3C3 = 1,85 Ţ(3C) 

J||z3C3 = 1,6 
T(4a) 
*'||z3C4 = 0,2 T(4m) _ 0 23 Ţ(4i) 

J||z3C4 = 0,2 T(4C) 
|̂|z3C4 = 0,18 

T(2a) _ = 28,95 32,17 T(2i) _ : 32,17 T(2C) _ : 25,74 
T(3a) 
|̂|z4C3 = 1,79 J(3m) T(3i) 

J||z4C3 = 1,79 T(3C) 
|̂|z4C3 = 1,55 

T(4a) 
''||z4C4 = 0,19 T(4m) _ A 22 T(4i) 

||z4C4 = 0,19 T(4C) 
*'||z4C4 = 0,18 

T(3a) _ 
- = 5,55 J^f =6,47 T(3i) _ :6,47 T(3C) _ = 4,62 

T(4a) 
^ ||z5C4 = 0,19 J||Z5C4 ~ 0,22 

T(4i) 
|̂|z5C4 = 0,19 T(4C) 

|̂|z5C4 = 0,18 

T(4a) _ " = 0,53 J T = 0,66 
T(4i) _ 
ẑ6 -:0,53 Ţ(4C) _ 

ẑ6 :0,53 

Tabelul 3.3 Momentele de inerţie necesare pentru integrarea ecuaţiilor dinamice 
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Palmă 

mp = SOg 

Deget 
opozabil 

Deget arătător 

mf2_a=3,25g 

mf2 a =2.39 

Deget mijlociu 

"if2_/77 = 2,5g 

Deget inelar 

rnfi/ =4,5g 

mf2_i = 3,25g 

mf2_i=2,3g 

Deget mic 

" i f2_C=3g 

mf2_C =2g 

Tabelul 3.4 Masele elementelor componente ale sistemului mână 

în urma simulării au fost obţinute curbele din Fig. 3.5, care reprezintă variaţia 
variabilelor unghiulare ale sistemului mână la prinderea unui obiect cu masa de Ig 
[33], [35]. Se poate observa că încheietura are mişcarea cea mai amplă. Degetele 
inelar şi mijlociu au valori foarte apropriate, având aproximativ aceeaşi mişcare. 
Remarca este valabilă şi pentru degetele arătător şi 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 în Matlab şi pentru a obţine o 
vizualizare a mişcării modelului, s-a recurs la simularea folosind SimMechanics. 
Astfel, a fost creată schema din Fig. 3.6 care, cu excepţia degetului opozabil care 
are doar două falange, respectă fidel structura mânii umane. Mişcarea corpurilor din 
care este compus modelul SimMechanics este permisă de articulaţii cu acelaşi 
număr de grade de libertate ca şi în modelul natural: încheietura cu trei grade de 
libertate (implementată printr-un bloc Gimbal, Fig. 3.6), articulaţia 
metacarpofalangeală cu două grade de libertate (implementată printr-un bloc, 
Fig. 3.6) şi articulaţiile proximal interfalangeală şi distal interfalangeală cu câte un 
grad de libertate (implementate prin blocuri de tip Universal, Fig. 3.6). 

n-C C«ml Ouil 

C«ml Oml n C«ml Oml 

t ^«Utoi 

n 
MIi loau 

Fig. 3.6 Schema SimMechanics pentru modelul dinamic 

Blocul Controlul încheieturii asigură controlul unghiurilor pentru a se mişca în 
domeniile de valori impuse de constrângerile naturale şi de a calcula momentul care 
apare în articulaţii la prinderea unui obiect. De asemenea, tot el captează şi 
mişcarea unghiurilor pentru a o trimite la blocul Scope spre afişare. 

Toate degetele au aceeaşi structură, cu excepţia degetului opozabil care are doar 
două falange. Şi aici, mişcarea corectă a unghiurilor este asigurată de blocurile 
Constrângere, blocurile Comanda calculează momentele din articulaţii iar blocurile 
Joint Sensor captează mişcarea articulaţiilor şi o trimit spre afişare la un bloc Scope 
(Fig. 3.7). 
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Fig. 3.7 Stmctura unui deget 

Mic Inelar Mijlociu 

Arătător Opozabil 
încheietura 

Fig. 3.8 Valorile variabilelor unghiulare la prinderea unui obiect de Ig 

Pentru ca schema să fie completă, trebuie specificate lungimile masele şi momentele 
de inerţie în raport cu centrul de masă pentru toate elementele componente. 
Lungimile sunt specificate în subcapitolul 2.5, iar masele şi momentele de inerţie în 
subcapitolul 3.3. Folosind această schemă, s-a simulat prinderea unui obiect de Ig. 
Fig. 3.8 prezintă valorile variabilelor articulare pentru acest caz concret. în această 
figură, curbele au următoarea semnificaţie: albastru închis este q4, verde — Qs, roşu 
— Qe şi albastru deschis — qy. în imaginea corespunzătoare încheieturii, curba 
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albastru închis corespunde lui qi. Se poate observa că formele de undă sunt foarte 
apropiate de cele obţinute în MATLAB, diferenţele fiind generate, probabil, de 
designul schemei Simulink. 

Fig. 3.9 Mişcarea mâinii la prinderea unui obiect de Ig 

3.6 Studii pe baza modelului virtual al mâinii 

Pentru vizualizarea mişcării modelului s-a recurs, din nou, la modelul mâinii realizat 
în Virtual Reality Builder (prezentat detaliat în subcapitolul 2.7). Acesta a fost ataşat 
la schema din Fig. 3.6 şi, pe perioada simulării, a fost captată mişcarea sistemului 
(Fig. 3.9). 

Un caz particular de studiu îl reprezintă comportarea sistemului mână sub acţiunea 
exclusivă a forţelor de greutate, care sunt forţe conservative. Fig. 3.10 surprinde 
câteva ipostaze din această mişcare şi se poate observa că poziţia mâinii este una 
naturală şi asemănătoare cu cea a modelului natural. 
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Fig. 3.10 Modelul mâinii sub acţiunea propriei greutăţi 

Folosind modelul virtual, au fost realizate câteva simulări pentru a scoate în 
evidenţă felul în care se realizează diverse prinderi şi ce valori unghiulare sunt 
necesare pentru a atinge o anume poziţie. Literatura de specialitate a scos în 
evidenţă faptul că mişcarea mâinii realizată la prinderea unui obiect diferă de cea 
necesară pentru închiderea sau deschiderea pumnului. Astfel, la prinderea unui 
obiect, falangele se mişcă pe rând, primele cele proximale, urmează cele medii şi, în 
finale cele distale. De asemenea, s-a mai observat că există câteva tipuri primitive 
de prindere (sferă, cilindru, cub) şi că, în toate cazurile, mâna tinde să adopte forma 
obiectului înainte de a-l prinde, la apropierea de el. Fig. 3.11 modul în care modelul 
prinde o sferă, iar Fig. 3.12 valorile variabilelor articulare ale mâinii necesare pentru 
a realiza mişcarea. 
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Mic 

Fig. 3.11 Prinderea unei mingi 

Inelar Mijlociu 

Arătător Opozabil 

Fig. 3.12 Valorile unghiulare ale sistemului mână în cazul prinderii unei mingi 
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Din Fig. 3.11 şi Fig. 3.12 se poate observa că mişcarea se realizează în conformitate 
cu cea a modelului natural. Degetele se răsfiră pentru ca mâna să ia o formă 
circulară, în conformitate cu obiectul care se doreşte prins. Falangele proximale sunt 
cele care îşi termină primele cursa, urmate de falangele medii şi, în final, de 
falangele distale. La sfârşitul mişcării, obiectul este prins astfel încât să nu existe 
posibilitatea scăpării lui. în Fig. 3.12 curbele au următoarea semnificaţie (valabilă 
pentru toate figurile în care se prezintă valori ale variabilelor unghiulare pentru 
diverse situaţii): albastru închis este q4, verde — qs, roşu — Qe şi albastru deschis — 
Q7-

Fig. 3.13 prezintă un alt exemplu de prindere a unui obiect regulat, şi anume 
prinderea unui paralelipiped. Modul în care variază variabilele unghiulare în acest 
caz se poate vedea în Fig. 3.14. Degetele se mişcă în paralel, fără aducţie sau 
abducţie, având valori apropiate pentru variabilele articulare corespunzătoare. 
Degetul opozabil se mişcă astfel încât să asigure prinderea şi susţinerea obiectului 
vizat. 

Fig. 3.13 Prinderea unui paralelipiped 

Fig. 3.15 prezintă o prindere realizată cu vârful degetelor. Şi de această dată 
degetele se mişcă în paralel, fără aducţie sau abducţie, astfel încât, în final, vârful 
degetelor prind obiectul. Degetul opozabil este cel care securizează prinderea pentru 
ca obiectul să fie stabil. în Fig. 3.16 se pot observa valorile variabilelor unghiulare 
rezultate în acest caz, aproape identice pentru degetele centrale. 
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Mic Inelar Mijlociu 

Arătător Opozabil 

Fig. 3.14 Valorile unghiulare ale sistemului mână în cazul prinderii unei paralelipiped 

Fig. 3.15 Prinderea unui pix 
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Mic Inelar Mijlociu 

Arătător Opozabil 

Fig. 3.16 Valorile unghiulare ale sistemului mână în cazul prinderii cu vârful degetelor 

în acelaşi mod poate fi simulată prinderea oricărui tip de obiect, indiferent de formă 
şi cu o dimensiune destul de mică pentru a putea fi cuprins cu mâna. Rezultatele 
prezentate demonstrează faptul că modelul obţinut este unul viabil, care poate fi 
folosit cu succes pentru proiectarea unui model de proteză. 
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4 PROIECTAREA UNUI MODEL DE 
PROTEZĂ PENTRU MÂNA UMANĂ 

4.1 structura protezei- Principii de funcţionare 

După studierea modelelor existente, s-a desprins concluzia că acestea urmează o 
tendinţă comună de creştere a complexităţii, nu doar constructive, ci şi funcţionale. 
Raportând această tendinţă la necesităţile potenţialilor pacienţi şi la condi-ţiile 
terapeutice ale ţării noastre, s-a tras concluzia că înscrierea în acest curent de 
proiectare nu ar fi dus la rezultate valorificabile într-un viitor previzibil. Paradigma 
de proiectare are în vedere următoarele noţiuni. în primul rând, se limitează 
„abilităţile" funcţionale ale protezei la implementarea funcţiei de prehensiune. 
Raţionamentul din spatele acestei alegeri are în vedere simplificările considerabile 
ale modelului, astfel încât să fie create premizele unei eficienţe economice 
acceptabile, precum şi observaţia că majoritatea pacienţilor potenţiali beneficiari ai 
unei astfel de proteze au o mână funcţională naturală cu care să execute sarcini 
delicate, funcţia de prehensiune a membrului superior protezat, fiind, astfel, 
suficientă. 

O a doua noţiune urmărită prin paradigma de proiectare se referă la liniarizarea 
mecanică a raportului dintre forţa de acţionare şi forţa de prindere. După cum se va 
vedea în continuare, această direcţie a prins contur într-un sistem simplu şi original, 
foarte eficient, care economiseşte enorm din puterea de calcul necesară formării şi 
aplicării impulsurilor de acţionare, lăsând-o la dispoziţia unor dezvoltări ulterioare. 

Cea de a treia şi ultima noţiune a paradigmei de proiectare se referă la problematica 
spinoasă a actuatorului constrictor (aşa numitul „muşchi" artificial), necesar 
acţionării falangelor protezei de mână. Este evident că forţa necesară închiderii 
mâinii este mult mai mare decât cea necesară relaxării ei. Din acest motiv, 
abordarea directă a acţionării cu elemente de împingere va genera rezultate opuse 
modelului natural (forţă mare la deschidere, forţă redusă la închidere). Această 
ultimă noţiune a fost amendată pe parcursul proiectării, datorită observaţiilor legate 
de gabarit şi de îndeplinirea primei noţiuni a paradigmei de proiectare. 

Proteza proiectată şi realizată respectă, destul de fidel, structura modelului natural, 
după cum se poate observa din Fig. 4.1. Astfel, ea are patru degete centrale, fiecare 
a câte trei falange şi un deget opozabil, cu două falange. Pentru a respecta prima 
noţiune a paradigmei de proiectare, s-a renunţat la unul dintre gradele de libertate 
oferit de articulaţia metacarpofalangeală, cel datorat aducţiei. Pentru a ameliora 
această pierdere, cele patru degete centrale nu sunt dispuse în paralel, astfel încât 
să asigure constructiv răsfirarea degetelor. Cu această constrângere, modelul va 
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avea 14 grade de libertate, la care se adaugă cele 3 grade de libertate ale 
încheieturii. [37] 

Fig. 4.1 Structura protezei 

Studiind modul în care mâna umană prinde obiectele, s-a observat că falangele se 
strâng în jurul obiectului în încercarea de a urma conturul acestuia. De asemenea, în 
timpul procesului de prindere, percepţia umană nu se concentrează pe sesizarea 
poziţiei fiecărei falange, ci acordă o importanţă deosebită senzaţiilor tactile. în acest 
fel, este evitată prinderea obiectelor periculoase şi, totodată, niciun obiect nu este 
strâns dincolo de limita de distrugere. Pe baza acestor observaţii, a fost conceput 
sistemul de acţionare al protezei, care impune prezenţa unor senzori de presiune, 
dată fiind varietatea mare de forme şi dimensiuni pe care le pot avea obiectele care 
se doresc a fi manipulate. 

Din păcate, senzori de presiune care să fie adecvaţi în acţionarea unei proteze, 
având o dimensiune foarte mică şi o formă care să le permită inserarea în falange, 
sunt foarte greu de găsit şi, de asemenea, vor influenţa caracteristicile de prindere. 
Explicaţia rezidă din faptul că astfel de senzori sunt, de regulă, realizaţi pe bază de 
compuşi siliconici compresibili, care ar putea să nu reziste la aceleaşi temperaturi şi 
rugozităţi ca şi materialul din care este confecţionată falanga (şi se are în vedere 
titanul). 

Bineînţeles că nu se poate renunţa la senzorii de presiune fără a se restricţiona 
drastic domeniul de obiecte care pot fi manipulate, dar ar fi foarte utilă plasarea lor 
în altă parte şi nu la contactul cu obiectele. Această necesitate a indus alegerea unui 
sistem de acţionare hidraulic. Pe de altă parte, un astfel de sistem de acţionare 
permite poziţionarea motoarelor şi a plăcilor de comandă a acestora pe antebraţ, 
asigurând, în acest fel, o greutate scăzută pentru proteza în sine. Astfel, forţele 
exercitate de către falange vor fi proporţionale cu presiunea lichidului hidraulic, 
presiune care va fi constantă (datorită cantităţilor mici de lichid şi a mişcării infime a 
acestora) în orice punct al circuitului hidraulic. Cu alte cuvinte, orice forţă aplicată 
de către o falangă asupra unui obiect va determina o presiune proporţională în 
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circuitul hidraulic propriu, care va putea fi măsurată oriunde pe circuit, chiar şi la 
capătul unde se află poziţionată acţionarea (Fig. 4.2). Acest lucru permite înlocuirea 
senzorilor de presiune tactili cu senzori fluidici de presiune, aspect foarte important 
din două puncte de vedere: pe de o parte, există riscul ca integrarea senzorilor 
tactili pe falange să nu fie posibilă, iar, pe de altă parte, s-ar putea ca senzorii tactili 
să nu poată acoperi întreaga suprafaţă a falangei, astfel încât anumite obiecte cu 
forme neregulate să realizeze un punct de contact cu proteza în afara zonei 
senzorului. [96] 

Fig. 4.2 Circuitul hidraulic 

După cum se poate observa din Fig. 4.2, presiunea fiind constantă în circuitul 
hidraulic, rezultă că proporţionalitatea dintre forţa aplicată de motor şi forţa aplicată 
de falangă depjnde în mod direct de suprafeţele celor două pistoane, conform cu 
relaţia (4.1). în aceste condiţii, dacă motorul asigură cursa necesară pentru 
închiderea falangei, cei doi cilindri pot fi identici, rezultând egalitate între cele două 
forţe. 

Ff = -F, m 
(4.1) 

Fig. 4.3 Un deget cu trei falange Fig. 4.4 Articulaţia dintre falange 

Când proteza va trebui să prindă un obiect, circuitul de control va genera către 
pompe comanda de creştere a presiunii. în funcţie de natura fiecărui obiect care va 
trebui prins, se vor stabili experimental limite de presiune, astfel încât să se asigure 
o prindere sigură şi nedistructivă. Fiecare falangă va începe să se mişte înspre 
obiect, iar mişcarea se va opri atunci când presiunea limită va fi atinsă (adică în 
momentul în care falanga va apăsa pe obiect suficient de tare pentru a-l susţine, dar 
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nu suficient de tare pentru a-l distruge). Când toate falangele s-au oprit, obiectul 
este considerat prins şi poate fi mutat. 

Studiind modelul natural, s-a observat că mişcarea mâinii umane este constrânsă, 
aceasta neputând realiza mişcări arbitrare. în acest sens, prin construcţia pereţilor 
falangelor, s-a stabilit care este domeniul de valori posibile pentru fiecare articulaţie 
în parte. în primă fază, s-a decis ca toate unghiurile să poată avea maxim 90®, deşi 
articulaţia proximal interfalangeală a modelului natural permite o mişcare mai largă 
(subcapitolul 2.2.1, „Constrângeri ale mişcării mâinii umane"). 

Acţionarea fiecărei articulaţii este realizată de către un motor pas cu pas care, prin 
intermediul unui şurub conducător va împinge un piston. Acesta va trans-mite 
mişcarea, prin intermediul sistemului hidraulic (Fig. 4.2), unui alt piston prins de 
articulaţie (Fig. 4.3), determinând, în cazul Fig. 4.4, mişcarea falangei distale faţă 
de falanga medie. După cum se poate observa, mişcarea se va opri cu siguranţă 
atunci când unghiul dintre cele două falange este 90°. Totodată, tot constructiv, 
este limitată mişcarea falangelor către valori negative ale unghiului ariiiculaţiilor. 
Altfel spus, este împiedicată mişcarea „peste cap" a degetelor mâinii (Fig. 4.5). 

Fig. 4.5 Articulaţia dintre două falange 

Fig. 4.6 Principiul de funcţionare 

Pentru atingerea acestui scop a fost proiectat un mecanism simplu şi eficient, prin 
folosirea unui sector cilindric (elementul 1, Fig. 4.6), cu raza de 11 mm şi grosimea 
de 10 mm, concentric cu articulaţia falangei şi solidar cu ea. Când lichidul hidraulic 
este împins în elementul de execuţie (elementul 3, Fig. 4.6) prin ajutaj (elementul 
7, Fig. 4.6), presiunea în creştere va împinge pistonul (elementul 2, Fig. 4.6) al 
cărui capăt este prins de axul de conectare dintre cele două falange. Acest lucru va 
împiedica mişcarea pistonului, dar va induce mişcarea cilindrului exterior al BUPT
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elementului de execuţie în interiorul falangei (Fig. 4.3). Banda metalică (elementul 
5, Fig. 4.6) ataşată elementului de execuţie şi înfăşurată în jurul sectorului cilindric 
va fi trasă de către cilindrul exterior şi va determina rotirea sectorului cilindric şi, 
implicit, închiderea falangei ataşată de acesta. Banda metalică este, în orice 
moment, tangentă la sectorul cilindric. Astfel, folosind acest mecanism simplu, 
presiunea din elementul de execuţie va fi proporţională liniar cu forţa aplicată de 
către falangă, indiferent de poziţia acesteia raportată la falanga de care este ataşată 
şi care conţine elementul de execuţie. [96], [106] 

Fig. 4.7 Articulaţia când degetul este întins 

Fig. 4.8 Articulaţia când degetul este 
flexat 

Fig. 4.9 Mâna cu sistemul de acţionare a 
articulaţiilor 

Fig. 4.10 Proiectul pentru realizarea 
modelului din titan 

Ideea de a imita funcţia tactilă a modelului natural se bazează pe măsurarea 
presiunii lichidului hidraulic. Din păcate, folosirea unui sistem uzual (cum ar fi 
sistemul bielă-manivelă) pentru conectarea elementului de acţionare la falangă nu 
va păstra proporţionalitatea liniară dintre variaţia presiunii lichidului hidraulic şi 
variaţia forţei aplicată de falangă. Această proporţionalitate va fi afectată de către 
sinusul unghiului pe care elementul de conectarea al actuatorului şi falangă îl fac în 
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timpul mişcării. Pentru a menţine o variaţie liniară şi independentă de poziţia 
relativă a unei falange faţă de cealaltă, este nevoie ca acest unghi să fie menţinut la 
90° (unghiul marcat cu o în Fig. 4.6). [105] 

Fig. 4.11 închiderea mâinii 

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 şti când s-a ajuns la capăt de cursă (care poate să însemne fie 
închiderea totală a articulaţiei, fie aplicarea forţei dorite asupra obiectului care 
trebuie prins). Această informaţie se va trimite la softwareul de comandă pentru a 
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opri motorul la poziţia curentă. Fig. 4.9 prezintă modelul de proteză şi elementele de 
acţionare pentru falange, iar Fig. 4.10 prezintă proiectul realizat pentru 
confecţionarea din titan a modelului. 

S-a recurs la această folosire „inversată" a forţei elementului de execuţie din 
necesitatea de a avea, lâ  fel ca şi în cazul modelului natural, forţe mai mari la 
flexare şi nu la extensie. în acest caz, era obligatorie folosirea presiunilor pozitive 
pentru flexare, deoarece presiunile negative sunt limitate de către presiunea 
atmosferică. Extensia falangelor nu poate fi realizată, de către modelul prezentat, 
doar pe baza presiunilor negative din circuitul hidraulic, deoarece banda nu este 
capabilă să împingă sectorul cilindric. Din acest motiv, deschiderea articulaţiei se va 
face printr-un arc de rapel, pe măsură ce motorul retrage pistonul. 

Fig. 4.13 Prinderea unui pahar 

în aceste condiţii, conform cu literatura de specialitate [24], [115], această proteză 
se încadrează în categoria protezelor cu închidere voluntară. Astfel, acestea sunt 
deschise total atunci când sistemul de acţionare este relaxat şi se închid atunci când 
sistemul de acţionare este activ. în acest caz, forţa de prindere creşte pe măsură ce 
creşte şi forţa de operare (în cazul de faţă, presiunea din sistemul hidraulic). 

Spre exemplu, scenariul de prindere a unui obiect de către această proteză este 
următorul: acţionate de către motoare, falangele se pun în mişcare şi mâna se 
închide (Fig. 4.11). în momentul în care o falangă ajunge în contact cu obiectul care 
trebuie prins, nu se mai poate deplasa, dar va aplica o forţă asupa obiectului, care 
creşte proporţional cu presiunea din sistemul hidraulic, colectată de către senzorul 
corespunzător. în momentul când presiunea ajunge la valoarea limită setată, 
motorul aferent articulaţiei, care pune în mişcare falanga în cauză, se opreşte. 
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menţinând falanga în poziţia curentă şi susţinând, astfel, obiectul. Celelalte falange 
îşi vor continua mişcarea după acelaşi principiu. Aceste valori ale presiunii din 
sistemul hidraulic vor trebui determinate experimental pentru fiecare obiect care se 
doreşte a fi manipulat. în aceste condiţii, modelul este capabil de a realiza prinderea 
a diverse obiecte, după cum se poate vedea din Fig. 4.12 si Fig. 4.13 [107]. 
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5 ANALIZA NUMERICĂ A STĂRII DE TENSIUNE ŞI DE 
DEFORMAŢIE A MODELULUI DE PROTEZĂ PENTRU 

MÂNA UMANĂ 

5.1 Consideraţii generale privind metodele numerice de 
calcul al stărilor de tensiune si deformatie 

Metodele elementelor finite, sau analiza cu elemente finite, se bazează pe conceptul 
construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple, sau divizarea obiectelor 
complicate în obiecte mai simple pentru care se pot aplica scheme de calcul cunos-
cute. în multe situaţii, pentru rezolvarea unei probleme practice, matematica nu 
oferă procedee suficient de puternice pentru găsirea soluţiei exacte, iar, de multe 
ori, nici măcar a unei soluţii aproximative. De aici ideea de bază a metodei elemen-
tului finit de a găsi soluţia unei probleme complicate, prin divizarea acesteia în 
componente individuale sau elemente al căror comportament este pe deplin 
cunoscut. 

în numeroase situaţii, un model adecvat este obţinut folosind un număr finit de 
componente foarte bine definite, categorie în care se încadrează problemele 
discrete. în alte situaţii, subdivizarea este continuată la infinit iar problema poate fi 
definită folosind exprimarea matematică infinitezimală. Aceasta conduce la sisteme 
de ecuaţii diferenţiale, care implică un număr infinit de elemente. Astfel de sisteme 
se numesc continue. [124] 

O dată cu dezvoltarea calculatoarelor, care au devenit tot mai performante, proble-
mele discrete au devenit destul de uşor rezolvabile, chiar dacă numărul de elemente 
este foarte mare. Capacitatea finită a calculatoarelor face, însă, ca problemele 
continue să fie rezolvabile numai prin manipulare matematică. Tehnicile matematice 
existente pentru obţinerea unor soluţii exacte, de cele mai multe ori, limitează 
posibilităţile la soluţii super simplificate. Pentru a preîntâmpina dificultatea de 
rezolvare a problemelor reale continue, numeroşi oameni de ştiinţă au propus, de-a 
lungul timpului, diverse metode de discretizare. Toate aceste metode presupun 
aproximare, dar, din fericire, ele se apropie de limita soluţiei continue pe măsură ce 
numărul de variabile discrete creşte. 

Discretizarea problemelor continue a fost abordată în mod diferit de către 
matematicieni şi ingineri. Matematicienii au dezvoltat tehnici generale aplicabile 
direct asupra sistemelor de ecuaţii diferenţiale care guvernează problema, precum 
aproximarea diferenţelor finite [2], [88] sau diverse proceduri cu reziduuri 
ponderate [20], [44]. Inginerii, pe de altă parte, de cele mai multe ori au abordat 
problema intuitiv, prin crearea unei analogi între elemente discrete reale şi porţiuni 
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finite ale unui domeniu continuu [55], [58], [100]. Tocmai din această ,,analogie 
directă" a inginerilor s-a născut termenul de element finit. Primul care se pare că a 
folosit acest termen este R.W. Clough [18], care îl introduce într-o metodologie 
standard aplicabilă sistemelor discrete. Atât din punct de vedere conceptual, cât şi 
din punct de vedere computaţional, această abordare este de o importanţă majoră. 
Conceptual acesta asigură obţinerea unui nivel de înţelegere îmbunătăţit, 
computaţional oferă o metodă unică pentru varietatea mare de probleme şi 
dezvoltarea unor proceduri computaţionale standard. 

în analiza problemelor de natură discretă a fost dezvoltată, de-a lungul anilor, o 
metodologie standard. Inginerul constructor care ridică o casă, în primă instanţă, 
calculează relaţiile forţă-deplasare pentru fiecare element al structurii, apoi 
asamblează întregul pe baza unei proceduri foarte bine definite de stabilire a 
echilibrului local la nivelul fiecărui „nod" sau punct de conectare al structurii. 
Ecuaţiile carê  se obţin pot fi rezolvate pentru determinarea deplasărilor 
necunoscute. în mod similar, inginerul în electronică sau hidraulică, lucrând cu o 
reţea de componente electronice (rezistoare, condensatoare etc.) sau de conducte 
hidraulice, stabilesc, în prima fază, o relaţie între curenţii (fluxurile) şi nivelurile de 
potenţial ale elementelor individuale, apoi trec la asamblarea sistemului, asigurând 
continuitatea circulaţiei. 

Toate analizele de acest gen urmează un şablon general, care este universal 
adaptabil sistemelor discrete, fiind, astfel, posibilă definirea unui sistem discret 
standard. Existenţa acestui şablon pentru rezolvarea sistemelor discrete standard 
conduce la prima definire a procesului cu elemente finite ca o metodă de aproximare 
pentru problemele continue astfel încât [124]: 

— continuitatea este divizată într-un număr finit de elemente, al căror 
comportament este specificat printr-un număr finit de parametri; 

— soluţia sistemului complet, ca ansamblu al elementelor sale, urmăreşte cu 
precizie aceleaşi reguli precum cele aplicate problemelor discrete stan-
dard. 

Metodele analitice de calcul sunt aplicabile la un număr restrâns de clase de 
probleme particulare. Limitarea este impusă de geometria structurii care se studiază 
şi de configuraţia sistemului de sarcini. Metodele aproximative de calcul sunt 
utilizate pentru soluţionarea unor probleme mai complicate, caz în care soluţia 
exactă este imposibil de găsit. Din păcate, din această categorie fac parte marea 
majoritate a problemelor practice de calcul a structurilor de rezistenţă. Pentru ca 
metoda aproximativă de calcul să fie acceptabilă, trebuie să permită determinarea 
soluţie problemei cu o precizie suficientă, satisfăcătoare pentru problema concretă 
care se rezolvă, ţinând cont de scopul practic căreia îi este determinată. 

Pentru metodele aproximative de calcul s-au dezvoltat două direcţii principale [41], 
[42]: 

— se scriu ecuaţiile care descriu problema dată iar rezolvarea acestora se face 
aproximativ prin următoarele metode: 

• se neglijează unii termeni cu pondere secundară, obţinându-se, în 
acest mod, ecuaţii simplificate care se pot rezolva analitic; 
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• se aplică metode numerice pentru integrarea ecuaţiilor diferenţiale, 
sau se aplică metode speciale, precum metoda diferenţelor finite, 
metoda relaxării, utilizarea unor serii de funcţii etc. 

— se caută o rezolvare exactă a ecuaţiilor obţinute pentru un model aproximativ 
de calcul, elaborat pe baza unor ipoteze simplificatoare, privind o 
anumită configuraţie considerată cea mai probabilă pentru problema 
dată şi care satisface condiţiile pe contur. Ipotezele privind cea mai 
probabilă configuraţie a deplasărilor sunt de două categorii: 

• ipoteze globale, care se referă la modul în care se comportă o 
anume entitate geometrică (dreaptă sau plan) din corpul sau 
structura studiată: ipoteza secţiunilor plane şi normale a lui 
Bernoulli, ipoteza dreptei normale a lui Kirchoff, ipoteza 
nedeformabilităţii conturului secţiunii sau ipoteza privind deformaţia 
suprafeţei neutre a barelor sau a plăcilor; 

• ipoteze locale, care constau în admiterea unei configuraţii a 
deplasărilor pentru elemente de formă convenabil alese şi de 
dimensiuni mici, dar finite, în care s-a descompus corpul sau 
structura care se studiază. Pe acest fundament s-a dezvoltat metoda 
elementelor finite, care a căpătat în ultima vreme un înalt grad de 
generalitate, aplicându-se cu succes în toate domeniile ingineriei. 

Metoda elementului finit a apărut ca o consecinţă a necesităţii de a calcula structuri 
de rezistenţă complexe pentru care metodele de calcul analitice nu sunt operabile. 
Ideea de bază este aceea că, dacă structura se împarte în mai multe părţi numite 
elemente finite, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica teorii de calcul 
prespunzătoare schematizării adoptate (teoria de bară, placă sau masiv), 
împărţirea întregului în păţi de dimensiuni mai mici, operaţie denumită discretizare, 
va avea drept efect obţinerea de forme simple pentru elementele finite componente 
ale structurii. Modelul de calcul utilizat în analiza cu elemente finite este un model 
aproximativ, obţinut prin asamblarea elementelor finite componente, ţinând cont de 
geometria structurii. Conectarea elementelor finite se realizează numai în anumite 
puncte, numite puncte nodale sau noduri. Nodurile reprezintă punctele de intersecţie 
ale liniilor de contur, rectilinii sau curbe, ale elementelor finite. Elementele finite pot 
fi unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale, în funcţie de geometria 
structurii pe care o modelează. 

Nodurile sunt plasate, de obicei, pe contururile elementului, în locurile în care 
elementele adiacente sunt conectate între ele. Deoarece variaţia reală a variabilei de 
câmp (precum deplasarea, tensiunea, temperatura, presiunea sau viteza) nu este 
cunoscută în interiorul structurii, se admite că variaţia variabilei de câmp pe 
domeniu unui element finit poate fi aproximată printr-o funcţie simplă. Aceste funcţii 
de aproximare, numite modele de interpolare, sunt definite în funcţie de valorile 
variabilelor de câmp în noduri [42]. 

Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultă ca urmare a faptului că 
geometria reală este întotdeauna înlocuită cu o reţea de elemente finite care 
urmăreşte forma reală, dar nu o poate reda cu exactitate (redarea totală este 
posibilă numai pentru anumite geometrii particulare) datorită numărului finit de 
elemente. De asemenea, mărimile necunoscute ale problemei sunt calculate numai 
în nodurile structurii. Drept consecinţă, precizia de calcul creşte o dată cu creşterea 
numărului de elemente finite. Continuitatea rezultatelor obţinute depinde de 
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caracterul de continuitate pe care funcţiile de aproximare trebuie să îl asigure la 
nivelul zonelor interelemente. 

Formularea metodei elementului finit se bazează pe exprimarea condiţiilor de 
extrem pe care unele mărimi, care intervin în fenomenul studiat, trebuie să le 
satisfacă. Metoda elementelor finite este o metodă cu un vast domeniu de aplica-
bilitate. Caracterul de generalitate al metodei îi conferă avantajul de a se adapta, cu 
modificări simple, celor mai complexe şi variate probleme precum: probleme liniare 
şi neliniare, solicitări statice şi dinamice, structuri de bare, plăci plane sau curbe şi 
masive, solicitări de contact, probleme de mecanica ruperii. Toate acestea sunt 
grupate în trei tipuri de probleme cu soluţii pe contur [42]: 

— Probleme de echilibru (sau staţionare) sau probleme independente de timp. 
în astfel de probleme trebuie determinată deplasarea în starea de 
echilibru sau distribuţia tensiunii (probleme de mecanica solidului), 
distribuţia temperaturii sau a fluxului de căldură (probleme de transfer 
a căldurii) şi distribuţia presiunii sau a vitezei (probleme de mecanica 
fluidului); 

— Probleme de valori proprii. în cadrul acestor probleme, timpul nu apare în 
mod explicit şi pot fi considerate extensii ale problemelor de echilibru, 
în plus, în problemele de valori proprii trebuie determinate valori critice 
ale unor anumiţi parametri care intervin în formulările acestora. Astfel, 
trebuie găsite frecvenţele naturale (probleme de mecanica solidului), 
caracteristicile de rezonanţă (probleme de circuit electric), trebuie 
realizat studiul regimurilor curgerii laminare (probleme de mecanica 
fluidului) 

Probleme de propagare sau de tranziţie. Aceste probleme sunt dependente de timp 
şi apar, spre exemplu, ori de câte ori este necesară găsirea răspunsului corpului 
care este supus la sarcini variabile în timp în mecanica solidului deformabil, sau în 
cazul încălzirii sau răcirii bruşte în transferul de căldură. 

5.2 Prezentare generală a metodei elementelor finite 

Deşi metoda elementelor finite a fost utilizată pe scară largă în domeniu mecanicii 
structurale, ea a fost aplicată cu succes şi pentru rezolvarea altor tipuri de probleme 
de inginerie, în domenii precum conductibilitatea termică, dinamica fluidelor, 
curgerile de infiltraţie şi câmpurile electromagnetice. Aplicabilitatea generală a 
metodei a făcut ca ea să fie folosită pentru soluţia unor valori de contur complicate 
şi pentru alte tipuri de probleme. Acest lucru poate fi observat din similitudinile 
puternice existente între diferitele tipuri de probleme tehnice. Pentru a folosi metoda 
elementului finit în rezolvarea unor probleme, trebuie parcurse câteva etape [42], 
prezentate în cele ce urmează. 

A) Studiul structurii 

Acesta trebuie realizat pentru corecta determinare a modelului de calcul şi a 
elementelor finite adecvate (în concordanţă cu precizia şi calitatea rezultatelor 
urmărite), care să modeleze cât mai fidel starea reală de tensiune şi deformaţie. 
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B) Discretizarea structurii 

Aceasta trebuie realizată astfel încât, în zonele de interes în care se doreşte un 
calcul cât mai exact, dimensiunea elementelor finite să fie cât mai mici. Structura 
discretizată poate să conţină atât zone cu elemente finite mici, cât şi zone cu 
elemente finite mari ca dimensiune. Trecerea dintre cele două tipuri de zone trebuie, 
întotdeauna, să se facă prin intermediul unor elemente de trecere progresive, 
pentru a fi eliminate distorsiunile care pot să apară la treceri bruşte (Fig. 5.1 [42]). 

patru noduri 1 zonă de trecere 1 două noduri 

Fig. 5.1 Discretizarea unei structuri 

Un pas foarte important în cadrul alegerii modului de discretizare constă în verifi-
carea elementelor finite pentru a nu fi distorsionate. în acest sens, specialiştii [42], 
[61], [86] recomandă ca raportul dintre lungimile laturilor să fie apropiat de unu, iar 
în cazul elementelor finite de tip patrulater sau hexaedru unghiurile dintre laturi să 
aibă o valoare cât mai apropiată de 90°. Distorsiunile care, dintr-un anume motiv, 
au apărut în geometria elementelor finite pot induce distorsiuni severe ale 
rezultatelor obţinute. 

C) Studiul elementelor finite 

Acesta este necesar pentru stabilirea ecuaţiilor elementelor finite (denumite ecuaţii 
elementale), care descriu comportarea mediului în cuprinsul unui element. în aceste 
ecuaţii, necunoscuta este reprezentată de gradele de libertate impuse tipului de 
element utilizat şi sunt determinate dependent de categoria din care face parte 
problema. 

Metoda directă este simplă, intuitivă şi uşor de aplicat, dar poate fi utilizată doar la 
calculul structurilor alcătuite din bare. în analiza cu elemente finite a problemelor 
mecanice şi termice sunt utilizate metodele variaţionale, precum principiul lucrului 
mecanic virtual şi teorema minimului energiei interne de deformaţie. în cazurile în 
care metodele variaţionale nu pot fi aplicate, se foloseşte metoda reziduurilor. 
Aceasta permite o abordare unitară a problemelor liniare şi neliniare, de propagare 
şi de valori proprii. Problemele specifice mecanicii mediilor continue în domeniul 
liniar şi neliniar, ale câmpurilor electromagnetice, ale câmpurilor termice sunt 
rezolvate cu formularea pe baza bilanţului energetic [56]. 

D) Transformarea matricelor de rigiditate 

Această transformare este necesară pentru transferul elementelor din sistemul de 
coordonate local în sistemul de coordonate global al structurii (Fig. 5.2 [124]). 
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E) Asamblarea ecuaţiilor elementale 

Această etapă presupune asamblarea ecuaţiilor elementare în sistemul de ecuaţii 
ataşat structurii (asamblarea elementelor finite). Se impune condiţia ca funcţiile 
necunoscute ale problemei să aibă aceleaşi valori în nodurile comune. Se realizează, 
de fapt; pe de o parte, asamblarea matricelor de rigiditate [Ke] ale elementelor finite 
în matricea de rigiditate [Kg] a structurii şi, pe de altă parte, asamblarea vectorilor 
forţelor nodale generalizate {Pe} în vectorul forţelor nodale generalizate {Pg} pentru 
întreaga structură, obţinându-se un sistem de ecuaţii de forma [42]: 

{ P g } = [ K g ] - { U g } ( 5 . 1 ) 

unde U reprezintă vectorul funcţiilor necunoscute pentru întreaga structură. 

Pentru a rezolva problema, se consideră condiţiile de contur. Cum anumite elemente 
sunt cunoscute (deplasări, forţe din noduri etc.) numărul necunoscutelor problemei 
se va reduce semnificativ, rezultând sistemul redus [38]: 

{ P r } = [ K . ] - { U , } (5.2) 

Coordonate locale 
Mapare carteziana - coordonate globale x 

Fig. 5.2 Transformarea matricelor de rigiditate 

F) Rezolvarea sistemului de ecuaţii 

După obţinerea sistemului de ecuaţii redus, acesta se rezolvă prin procedee 
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda iterativă Jacobi, metoda Gauss-Siedel 
şi metoda relaxării [42]). Se determină, astfel, valorile gradelor de libertate din 
noduri, reprezentând necunoscutele principale ale sistemului. 

G) Calculul necunoscutelor secundare 

După determinarea necunoscutelor principale se trece la aflarea necunoscutelor 
secundare, acestea fiind, pentru structura de rezistenţă, deformaţiile specifice e, y şi 
componentele o, T ale tensorului de tensiune. 
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5.2.1 Algoritnnul metodelor elennentului finit în problemele de analiză a 
stării de tensiune şi deformaţie 

Formularea problemelor de analiză a stării de tensiune şi deformaţie se poate face în 
deplasări (cea mai utilizată), în eforturi sau mixtură. Pentru exemplificare, se 
consideră o bară dreaptă, de secţiune variabilă, încărcată cu sarcini axiale q(x), 
repartizate de-a lungul axei geometrice, conform Fig. 5.3 [42]. De asemenea, se 
admite ipoteza că singurele deplasări diferite de zero sunt deplasările u(x) de-a 
lungul axei x a barei. Pentru aplicarea metodei elementului finit, bara trebuie 
împărţită în n elemente finite de tip bară sau monoaxiale unite prin n+i noduri. 
Drept necunoscute ale problemei se consideră deplasările u şi derivatele sale din 
nodurile i , 2, 3, n+i, de abscise Xj, X2, Xn. 

r m 

QQi© 
n 12 [3 [4 
: X2 ' 

ri+l 

_X3 

X„ 

U3 U4 
U„ 

UnM 

Fig. 5.3 Bară dreaptă încărcată cu sarcini axiale 
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în primă fază se consideră că se cunosc atât deplasările u din noduri, cât şi 
derivatele acestora şi se doreşte calcularea aceloraşi mărimi în oricare punct 
aparţinând domeniului fiecărui element finit în parte, x e (x^Xi^i) unde / = 1, 2, 
n+i. în acest scop, se utilizează interpolarea cu polinoame de gradul unu. 

Se consideră ecuaţia dreptei de interpolare I (Fig. 5.4 [42]): 

= + C2X (5.3) 

Unde Ci şi C2 se determină din condiţiile: 

X = Xi=> UjiXj) = Ui 

X = U j i X i ^ i ) = Ui^i 

Se obţine sistemul de ecuaţii [38]: 

Ui =Ci+C2X/ 

= Ci + C2X/+1 

(5.4) 

(5.5) 

Fig. 5.4 Dreaptă de interpolare 

Din rezolvarea acestui sistem şi notând x/+i -*/ = a,- se obţin cei doi parametri: 

C2 = 

Xj+l 
a/ 

Uj+i - Uj 

d/ âi 
(5.6) 

înlocuind cele două constante în ecuaţia (5.3) rezultă: 

/ X - ^ X - X/ 
Uj(x) = Ui + Ui^i 

a a 

(5.7) 
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Curba din relaţia (5.7) are pante diferite de curba reală la capetele intervalului. 
Totodată sunt diferite şi pantele dreptelor de interpolare la dreapta şi la stânga 
nodurilor considerate. O aproximare mai bună se poate obţine folosind un polinom 
de interpolare de grad superior: 

Ujjix) = Ci + C2X + C3X̂  + C4X̂  

în acest caz, determinarea coeficienţilor se va face din condiţiile: 

x = xi ^ujj{xi) = ui (5.9) 

şi din condiţiile care exprimă continuitatea pantelor la extremităţile intervalului: 

dun^ 
X = X, 

dx 

X = X,+L 

= Ui 
X=Xj 

(5.10) 
du ii] 
dx = uUi 

Pe măsură ce se măreşte gradul polinomului de interpolare, se îmbunătăţeşte şi 
procesul de aproximare prin impunerea mai multor condiţii de continuitate în no-
duri [81]. 

După alegerea formei funcţiei de interpolare, deplasarea u(x) a unui punct poate fi 
exprimată prin intermediul valorilor funcţiei în noduri şi al derivatelor sale, acestea 
fiind interpretate drept grade de libertate care definesc în întregime funcţia pe 
domeniul considerat. într-un sens generalizat, aceste grade de libertate reprezintă 
nu numai parametri care definesc poziţia punctului într-un sistem de referinţă dat, ci 
şi parametrii care definesc vecinătăţile lui diferenţiale. Astfel, Uj, Uj, u], ..., 

reprezintă deplasările nodale (necunoscutele problemei), iar parametrii c i , 
C2,.- ,Cn reprezintă deplasările generalizate, fiind combinaţii ale deplasărilor nodale. 

Pentru calculul deplasărilor nodale se constituie un sistem de ecuaţii algebrice în 
care se impun condiţiile pe contur, date de modul de rezemare şi de modul de 
încărcare a structurii studiate. Sistemul de ecuaţii se determină prin aplicarea 
teoremei de minim a energiei potenţiale totale de deformaţie sau prin aplicarea 
principiului lucrului mecanic virtual. Aplicând cea de-a doua metodă, deplasarea şi 
deformaţia virtuală într-un punct curent al unui element finit sunt date de relaţiile 
[42]: 

SuM = SUi + SUi^^ ^^^ 
dj dj 

SU- 1 su-
3i 
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Lucrul mecanic virtual al forţelor exterioare q(x) care acţionează asupra elementului 
finit/este [42]: 

2<5L = q{x)Su{x)dx = âUj -yy+i - -y q{x)dx + ăJi^i 

(O 

Variaţia energiei potenţiale de deformaţie a elementului finit / atunci când se impun 
deplasările specifice virtuale Sŝ x) [42]: 

2SW = <Ty • SEx • dV = Uj+i-Uj suu]_-aji 
' ai ai 

a? 
dA dx 

(5.13) 

(O 

Energia potenţială de deformaţie şi lucrul mecanic virtual pentru întreaga bară se 
obţin însumând relaţiile de forma (5.12) şi (5.13) pentru toate cele n elemente ale 
structurii. Cum, conform principiului lucrului mecanic virtual, SL = SW, rezultă: 

/=i ' /=i 
SUi Xj+l -

(/) (/) 
(5.14) 

Cum deplasările SUj sunt arbitrare, se consideră două elennente finite învecinate J-1 
şi j (Fig. 5.5 [42]) pentru care se impun următoarele deplasări virtuale: 

— pentru elementul j-l: ^j-i =0-^SUj =1 

— pentru elementul j: SUj =1^ ^j+i = O (5.15) 

Fig. 5.5 Elemente finite învecinate 

Se aplică relaţia (5.14) pentru cele două elemente finite învecinate şi se obţine: 
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^ ^ 0-1) ^ (/•) 

(5.16) 

Pentru toate perechile de elemente învecinate se vor scrie ecuaţii de forma (5.16) şi 
se obţine un sistem algebric de ecuaţii în care necunoscutele sunt deplasările Uj din 
nodurile structurii. Acestora li se adaugă condiţiile de rezemare, conform cărora se 
impun anumite deplasări. Rezolvând sistemul de ecuaţii se determină deplasările din 
nodurile structurii, iar apoi, pe baza funcţiei de aproximare folosite, se pot calcula 
deplasările în orice punct situat între noduri. 

în continuare, se poate rezolva problema de calcul a stării de tensiune, ţinând cont 
de relaţiile fizice care fac legătura între deformaţiile specifice şi tensiuni [42]: 

dui -l 1 1 / \ 
^x = — + Ui^l — = — - Ui) (5.17) 

OX aj aj aj 

x̂ (5.18) 

în concluzie, precizia de calcul va creşte: 

— cu cât discretizarea este mai fină; 

— dacă numărul de noduri este mai mare; 

— dacă se utilizează funcţii de interpolare de grad superior. 

5.2.2 Tipuri de elemente finite şi funcţii de interpolare 

Pentru ca analiza cu elemente finite să ofere rezultate cât mai apropiate de 
fenomenul real, trebuie alese cu mare grijă discretizarea şi tipul de elemente finite. 
Acestea din urmă se deosebesc între ele prin forma geometrică, numărul şi tipul 
nodurilor sale, tipul variabilelor de nod (deplasări generalizate) şi tipul funcţiilor de 
interpolare folosite. Funcţiile de interpolare nu se aleg arbitrar, ci ele trebuie să 
îndeplinească condiţiile de continuitate şi condiţiile de convergenţă a soluţiei 
aproximate [42]. 

în anumite condiţii, continuitatea poate fi asigurată alegând funcţia de interpolare 
un polinom algebric. Condiţiile de compatibilitate între elemente impun ca funcţia 
care descrie comportamentul necunoscutelor problemei pe domeniul elementului 
finit, precum şi o parte dintre derivatele ei, să fie continue. Spre exemplu, pentru 
barele solicitate numai de sarcini axiale este suficientă satisfacerea continuităţii 
funcţiei de deplasare u(x). în cazul barelor solicitate la încovoiere, pe lângă funcţia 
de deplasare v(x), trebuie asigurată şi continuitate derivatei dv/dx [113]. 

în cazul elementelor finite cu două sau trei dimensiuni (cazul stărilor plane de 
tensiune şi deformaţie, problemele de elasticitate tridimensionale, cazul plăcilor) 
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asigurarea continuităţii are un caracter diferit. Pentru exemplificare, se consideră 
elementul finit triunghiular m, (Fig. 5.6 [42]), a cărui grosime g este reprezentată 
cu linii întrerupte, fiind o constantă pe întreg domeniul. 

Fig. 5.6 Element finit triunghiular 

în Fig. 5.7 a) [42] este reprezentată variaţia funcţiei de deplasare u(x,y) pentru 
două elemente finite m şi n, în cazul folosirii unor polinoame de interpolare liniare, 
în acest caz, continuitatea interelemente este satisfăcută implicit prin impunerea 
continuităţii funcţiei în noduri. Dacă se utilizează polinoame de interpolare de ordin 
superior, apare posibilitatea ca, la nivelul zonelor interelemente, condiţia de 
continuitate să nu fie satisfăcută Fig. 5.7 b). 

Disconiinuităţi 
intereleraenie 

b) 

Fig. 5.7 Variaţia funcţiei de interpolare pentru două elemente finite 

Condiţia de convergenţă este satisfăcută dacă funcţiile de interpolare sunt alese 
astfel încât să fie îndeplinite următoarele condiţii [42]: 

— să poată reprezenta corect deplasările de corp rigid; 

— să conţină termeni care să conducă la expresii ale tensiunilor capabile să 
reprezinte starea de tensiune omogenă pe element. 

Condiţiile de continuitate şi convergenţă pot fi satisfăcute integral dacă polinoamele 
de interpolare au gradul cel puţin egal cu cel mai mare ordin de derivare care apare 
în relaţiile diferenţiale dintre deformaţii şi deplasări. 
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Din punct de vedere al principiilor care stau la baza formulării continuităţii lor, 
elementele finite se împart în: 

— structurale (elemente finite de tip bară şi de tip înveliş); 

— continue (elemente finite de stare plană şi de tip masiv). 

jNoduri principale 

Elemente finite 
rectilinii Element finit curbiliniu 

Fig. 5.8 Elemente finite unidimensionale 

După configuraţia geometrică, elementele finite se împart în: 

— unidimensionale: sunt simple şi au o configuraţie rectilinie sau curbilinie, cu 
noduri principale plasate la capete pentru conectarea cu elementele 
finite învecinate (Fig. 5.8 [42]). Pot exista şi unul sau două noduri 
secundare, plasate echidistant faţă de extremităţi. Aceste elemente 
finite pot aparţine unor structuri plane sau tridimensionale. 

— bidimensionale: sunt elemente la care configuraţia geometrică şi parametrii 
asociaţi se definesc în funcţie de două coordonate independente. Cel 
mai simplu este elementul de tip triunghiular (Fig. 5.9 [42]), cu 
următoarele situaţii: 

a) cu trei noduri pe element; 

b) cu un secundar interior; 

c) cu noduri secundare externe, plasate pe laturile elementului finit; 

d) curbiliniu, cu noduri secundare externe şi un nod secundar intern. 

b) c) d) 

Fig. 5.9 Elemente finite bidimensionale 
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— axial simetrice: prezintă un interes practic deosebit deoarece, atunci când pot 
fi folosite, se reduce considerabil volumul calculelor. Structurile 
tridimensionale axial simetrice se reduc la studiul unor probleme 
unidimensionale sau bidimensionale. Simetria axială trebuie satisfăcută 
din punct de vedere geometric, al rigidităţii şi al condiţiilor pe contur 
(Fig. 5.10 [42]). 

I 

Fig. 5.10 Elemente finite axial simetrice 

tridimensionale: sunt utilizate pentru studiul structurilor de tip masiv sau al 
altor structuri cu pereţi groşi 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 

Dacă se folosesc elemente finite pătratice sau cubice, pe laturile 
acestora pot să mai apară unul sau două noduri suplimentare, plasate 
la mijloc sau la o treime de capetele muchiilor. 

5.2.3 Analiza stării de tensiune folosind elemente finite 
tridimensionale 

Toate probleme practice necesită folosirea unor elemente finite tridimensionale 
pentru realizarea discretizării. Dacă cel mai simplu element bidimensional este 
triunghiul, echivalentul tridimensional al acestuia este tetraedrul, un element cu 
patru colţuri nodale. Din păcate, numărul de elemente tetraedrale simple, care 
trebuie utilizate pentru obţinerea acurateţei dorite, trebuie să fie foarte mare, 
generând un număr la fel de mare de ecuaţii simultane în problemele practice, 
inducând limitări severe ale utilizării metodei. 
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5.2.3.1 Funcţii de deplasare 

Fig. 5.12 [123] prezintă un element tetraedral. Starea de deplasare a unui punct 
este definită de trei componente ale deplasării {u, v şi w) pe direcţiile celor trei 
coordonate ale sistemului de referinţă (x, / şi z), astfel: 

u = (5.19) 

Variaţia liniară a elementului este definită de cele patru valori nodale: 

(5.20) 

unde Qj pot să fie evaluate. 

Soluţia poate fi scrisă sub următoarea formă [42], [124]: 

u = 
ev 

(a/ + bjX + c// + djz)uj + [aj + bjx + cjy + djz)jj + 

+ {^m + bmx + Crr^y + d^^Vm + (̂ p + bpX + Cpy + 

6V = 

Xi 
1 xy 

Vi 
yj 

1 ^m Ym ^m 
1 Xp Yp Zp 

(5.21) 

unde V este volumul tetraedrului. în acest mod, se pot determina cei patru 
coeficienţi ca având următoarea formă: 

a/ = 
xj yj zj 
Xm Ym ^m 
<p Yp Zp 

Ci = -

Xj 1 Zj 

Xp 1 Zp 
di=-

1 yj 
1 Ym Zm 
1 Yp Zp 

Yj 1 
Ym 1 

<p Yp 

(5.22) 
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V 

Fig. 5.12 Un exemplu de element tetraedric 

Deplasarea elementului este definită de cele 12 componente de deplasare ale 
nodurilor: 

di 

3m 
unde a/ = (5.23) 

Deplasarea unui punct elementar poate fi exprimată de relaţia [123]: 

u = (5.24) 

unde Ni = 
' 6V 

iar I este matricea unitate. 

5.2.3.2 Vectorul deformaţie specifică şi vectorul tensiune 

Pentru problemele de elasticitate spaţială, vectorul deformaţie specifică are 
următoarea formă [42], [123]: 
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e = 

ey 

Yxy 
Yyz 
Yzx 

au 
dx 
^ 
dy 
dw 
ăz 

du 8v 
dy dx 
dv dw 
— + 

dz dy 
dw du 
I x "̂ ăz 

= Su (5.25) 

Se poate verifica uşor că: 

f = S/Va® = fia® = (5.26) 

unde 

fi/ = 

a/V/ 
0 0 

dx 
0 a/V/ 0 

dy 

0 0 dN; 
dz 

a/V/ a/V/ 0 
dy dx 

0 dN; a/V/ 
dz dy 

a/V/ 0 dN; 
. dz dx . 

1 
61/ 

bi 0 0 
0 Q 0 
0 0 di 
Q bi 0 
0 di Ci 
di 0 bi 

(5.27) 

şi reprezintă matricea de interpolare a deformaţiilor specifice pe element. 

Pentru problemele de elasticitate, vectorul tensiune este de forma [42]: 

a = 

o-x 

0-2 
^xy 
^yz 
^zx 

(5.28) 

Matricea K de rigiditate a elementului se calculează cu relaţia: 
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K = B^ DBdV (5.29) 

In aceste condiţii, tensiunile vor fi: 

(j = D'£ = DB'a^ (5.30) 

Matricea D care apare în expresiile (5.29) şi (5.30) reprezintă matricea de 
elasticitate a materialului pentru starea de tensiune triaxială, dată de relaţia [42]: 

D = 

l - v V V 0 0 0 
V 1-v V 0 0 0 
V V 1 - v 0 0 0 
0 0 0 l-2v •y 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 l-2v 
2 

(5.31) 

5.3 Analiza cu elemente finite a stării de tensiune si 
deformare a modelului de proteză pentru mâna umană 

Pentru analiza cu elemente finite a stării de tensiune şi deformare s-a folosit un 
software specializat, CosmosWorks. Acesta formulează ecuaţiile care guvernează 
comportamentul fiecărui element luând în consideraţie conectivitatea acestuia cu 
alte elemente. Ecuaţiile vor genera răspunsul pe baza unor informaţii cunoscute, 
precum proprietăţi de material, restricţii şi sarcini. în continuare, programul organi-
zează ecuaţiile într-un set extins de ecuaţii algebrice simultane pe care le rezolvă 
pentru a afla necunoscutele. în analiza tensiunii, de exemplu, se determină depla-
sările în fiecare nod şi apoi se calculează deformaţiile specifice şi tensiunile. 

Pentru studiu, s-a considerat că materialul din care este realizat modelul mâinii este 
titan TI-6AI-2Sn-2Zr-2Mo-2Gr-0,25Si (SS). Modelul de calcul pentru analiză a fost 
discretizat foarte fin (Fig. 5.13 şi Fig. 5.18), folosind elemente finite tridimensionale 
tetraedrice, pentru a se obţine rezultate cât mai apropiate de cele reale. 

De asemenea, s-au considerat două poziţii ale protezei pentru mână: cea când este 
total deschisă (Fig. 5.13) şi o poziţie intermediară (Fig. 5.18). în fiecare caz, palma 
este rigidizată şi asupra degetului arătător se aplică o forţă de 10 N, rezultată în 
urma prinderii unui obiect. Dat fiind faptul că degetele modelului de proteză au 
aceeaşi structură, s-a considerat edificatoare analiza realizată pentru un singur 
deget, rezultatele fiind similare şi în celelalte cazuri. 
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în situaţia prinderii cu mâna deschisă, degetul nu generează o reacţiune, opunân-
du-se forţei de acţiune prin însăşi structura sa, deoarece, constructiv acesta nu se 
poate mişca spre valori negative ale variabilelor unghiulare. Pentru prinderea cu 
mâna deschisă, degetul asigură o forţă de reacţiune necesară păstrării poziţiei. 

Fig. 5.13 Modelul de calcul utilizat în analiza cu elemente finite 
a protezei în poziţie deschisă 

Fig. 5.14 Distribuţia deplasărilor rezultate pentru proteză în cazul 
prinderii în poziţie deschisă 
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Fig. 5.14 prezintă distribuţia deplasărilor rezultate pentru proteză, în cazul prinderii 
în poziţie deschisă, doar cu vârful degetului. Se poate observa că deplasările sunt 
destul de mici, cuprinse între 0,032 mm la baza falangei proximale şi 0,391 mm la 
vârful falangei distale. 

Fig. 5.15 Distribuţia stării de tensiune echivalentă, calculată după teoria energiei 
specifice nnodificatoare de fornnă (von Misis) pentru 

modelul în poziţie deschisă 

Fig. 5.17 Detaliu 

Fig. 5.16 Detaliu 
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în Fig. 5.15 este prezentată distribuţia stării de tensiune echivalentă, calculată după 
teoria energiei specifice modificatoare de formă (von Misis) pentru modelul în poziţie 
deschisă. Valoarea maximă este de 68 MPa în zona de prindere a falangei proximale 
de palmă. Zonele cele mai afectate pot fi observate în detaliile din Fig. 5.16 şi 
Fig. 5.17. 

Fig. 5.18 Modelul de calcul utilizat în analiza cu elemente finite 
a protezei în poziţie intermediară 

Fig. 5.19 Distribuţia deplasărilor rezultate pentru model în cazul 
prinderii în poziţie intermediară 
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Fig. 5.20 Distribuţia stării de tensiune echivalentă (calculată cu metoda von Misis) 
pentru modelul în poziţie intermediară 

Fig. 5.21 Distribuţia stării de tensiune echivalentă (calculată cu metoda von Misis) 
pentru modelul în poziţie intermediară — detaliu 

Fig. 5.18 ilustrează modelul protezei pentru mâna umană în poziţie de prindere 
intermediară. Se pot observa zonele de aplicare a restricţiilor de mişcare (în palmă 
şi în articulaţia falangei proximale), precum şi zona de aplicare a forţei de prindere 
(partea interioară a falangei distale^ 

Fig. 5.19 prezintă distribuţia deplasărilor rezultate pentru model în cazul prinderii în 
poziţie intermediară. Şi de această dată prinderea se realizează tot cu vârful 
degetului, dar la nivelul articulaţiei falangei distale se aplică o forţă de menţinere a 
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poziţiei. în această situaţie, deplasările sunt chiar mai mici, în valoare maximă de 
0,006 mm la nivelul vârfului falangei distale. 

în Fig. 5.20 sunt prezentate rezultate obţinute referitoare la distribuţia stării de 
tensiune echivalentă (calculată cu metoda von Misis) pentru modelul în poziţie 
intermediară. Valoarea maximă în acest caz este de 7,8 MPa, întâlnită la nivelul 
articulaţiei dintre falanga distală şi falanga medie, mult mai mică decât pentru 
prinderea cu mâna deschisă. Fig. 5.21 detaliază zona de prindere dintre cele două 
falange. 

Analizând distribuţia stării de tensiune pentru cele două poziţii considerate, se 
constată că valorile maxime ale tensiunilor echivalente calculate după teoria energiei 
specifice modificatoare de formă (von Misis) apar în zona articulaţiei falangei 
proximale. Cu o valoare de 68 MPa, tensiunile echivalente sunt inferioare 
rezistenţelor admisibile. Pe baza acestui rezultat se poate spune că proteza 
corespunde din punct de vedere constructiv şi funcţional scopului impus, fără să 
existe pericol de distrugere, în condiţia în care forţa maximă de strângere nu 

BePlll?nen^eaî^'se constată că deplasările rezultante au valori foarte mici. Pentru 
cazul cel mai defavorabil, valoarea deplasării maxime (Fig. 5.14) este de 0.391 mm 
la nivelul extremităţilor falangei distale pentru prinderea în poziţie deschisă. Din 
aceste considerente se poate afirma că, şi din punct de vedere al rigidităţii, proteza 
corespunde constructiv şi funcţional. 
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REALIZAREA MODELULUI DE PROTEZA 
PENTRU MÂNA UMANĂ 

6.1 Realizarea structurii protezei 

în cursul unui stagiu SOCRATES/ERASMUS efectuat la lUT Bethune, Franţa, au fost 
confecţionate, pe baza proiectului expus în capitolul 4, două modele de proteze: 
unul din PolyMethyl MethAcrylate (PMMA), cunoscut sub denumirea de plexiglas, iar 
celălalt din titan. Toate elementele necesare au fost realizate prin tăiere cu laser, 
parametrii de tăiere pentru modelul din plexiglas fiind prezentaţi în Tabelul 6.1. 

Proces Mediu de Viteză Distanţa faţă de Putere [W] 
protecţie [mm/min] piesă [mm] 

Tăiere Nitrogen 3000 1 500 

Tabelul 6.1 Parametrii de tăiere pentru placa de plexiglas de 3 mm 

• \ ̂  
V 
• t v 

Fig. 6.1 Elemente componente ale sectoarelor cilindrice 
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După tăiere, componentele obţinute au fost lipite pentru a se realiza elementele 
constitutive ale protezei. Lipirea s-a realizat cu o soluţie de trichioromethan 
(cunoscut sub denumirea de cloroform) în care s-au dizolvat bucăţi de plexiglas. 
Fig. 6.1 prezintă componentele iniţiale necesare pentru realizarea sectoarelor 
cilindrice. Tot aici se poate remarca şi siringa cu care s-a injectat fluidul de lipire. în 
Fig. 6.2 se poate vedea un sector cilindric rezultat. 

Fig. 6.2 Sector cilindric 

De asemenea, fiecare falangă este realizată din patru elemente componente 
(Fig. 6.3) care, după lipire, au generat forma falangei (Fig. 6.4). Tăierea tuturor 
componentelor a fost realizată cu o maşină cu comandă numerică. Aceasta accepta 
desenul tehnic al componentei de tăiat realizat în Autocad, transformându-l în cod 
maşină specific. Desenul tehnic format Autocad a fost obţinut pe baza modelului 
realizat în SolidEdge pentru fiecare componentă în parte. 

Fig. 6.3 Elementele componente ale unui falange 

Pentru realizarea întregii mâini a mai fost necesară decuparea unei componente 
pentru palmă şi a unui suport pentru întregul ansamblu. Produsul final poate fi văzut 
în Fig. 6.5, incluzând şi partea de acţionare, privit din zona palmei a) şi din spate b). 

în ceea ce priveşte modelul realizat din titan, acesta conţine aceleaşi componente ca 
şi modelul din plexiglas. Mai mult, nedispunând decât de tablă de titan de 0,85 mm 
grosime, nu am putut realiza şi sectoarele cilindrice din acest material, acestea fiind 
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tot din plexiglass. După tăierea componentelor din titan pentru falange, acestea au 
fost sudate pentru îmbinare. Atât tăierea, cât şi sudarea au fost realizate prin 
tehnologie cu laser. în Tabelul 6.2 sunt indicaţi paramentrii celor două procese 
menţionate, tăiere, respectiv, sudare. 

Fig. 6.4 Falange 

a) b) 

Fig. 6.5 Modelul de mână realizat 
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Proces Mediu de 
protecţie 

Viteză 
[mm/min] 

Distanţă 
faţă de 
piesă 
[mm] 

Putere [W] 

Tăiere 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 mână realizat din titan 

în Fig. 6.6 se poate vedea modelul de mână realizat din titan. Se pot remarca 
punctele de prindere ale degetelor de palmă, modul de prindere al elementelor 
componente ale unei falange, precum şi sectoarele cilindrice. Şi pentru acest model 
a fost realizat un suport vertical din plexiglas. 

Pentru ca modelul de mâna artificială să fie funcţional, trebuie realizată partea de 
acţionare. Proiectarea şi implementarea propriu-zisă a acestuia este prezentată în 
paragrafele care urmează. 

6.2 Acţionarea cu motoare pas cu pas 

Din mai multe puncte de vedere, motoarele pas cu pas par să fie cea mai bună 
soluţie pentru acţionarea modelului. Ele asigură un cuplu ridicat chiar şi la viteze de 
rotaţie foarte scăzute, fapt care permite mişcări de precizie ale falangelor, fără să fie 
afectată prinderea obiectului. Când nu se mişcă, motorul pas cu pas asigură un 
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cuplu de frânare chiar mai mare, ceea ce permite menţinerea obiectului prins. în 
acest fel, nu există pericolul scăpării obiectului în momentul în care mişcarea 
falangelor se opreşte. Un dezavantaj important constă în consumul mare de energie, 
care este maxim atunci când nu se realizează nicio mişcare. Este adevărat că 
motoarele de curent continuu sunt mult mai eficiente din punct de vedere al 
consumului energetic (din moment ce nu se aplică tensiune asupra lor atunci când 
nu se mişcă) şi, de regulă, au dimensiuni mai mici decât cele pas cu pas, dar oferă 
un cuplu acceptabil doar la viteze de rotaţii mari şi nu au cuplu de frânare atunci 
când sunt oprite. în cazul motoarelor pas cu pas, complexitatea electronicii de 
comandă este mult redusă faţă de cea a motoarelor de curent continuu. 

Motoarele pas cu pas, avute în vedere la proiectarea prezentei aplicaţii, cunosc o 
ofertă industrială deosebit de bogată şi de diversă, fapt datorat, în principal, 
numărului uriaş de domenii de utilizare. Se cunosc multiple moduri de cablare, de 
comandă şi de excitare a motoarelor pas cu pas, uneori chiar pentru acelaşi tip de 
motor. Din acest motiv s-a considerat oportună o scurtă prezentarea teoretică a 
tipurilor de motoare pas cu pas şi a modurilor lor de funcţionare şi comandă. 

6.2.1 Moduri de comandă 

Modurile de comandă ale motoarelor pas cu pas sunt [131], [133]: 

— Comandă unipolară: în acest caz, motorul are şase fire, schema de 
principiu fiind reprezentată în Fig. 6.7. Acest tip de motor pas cu pas 
este foarte răspândit datorită simplităţii cu care i se proiectează 
comanda. 

— Comandă bipolară: în acest caz, motorul are patru fire, schema de principiu 
fiind reprezentată în Fig. 6.8. La acest tip de motor pas cu pas, bobinele 
sunt utilizate mult mai eficient şi se obţine un cuplu mare relativ la 
dimensiunea motorului. După apariţia circuitelor de comandă monolitice 
integrate, acest tip de motor a început să fie tot mai răspândit în 
aplicaţiile industriale. 

Motor 

Fig. 6.7 Schema de principiu pentru 
comanda unipolară 

A _ 

Â 

A_ r * — T -

Ă " ' O -

- - 1 Motor U -

B 

B 

Fig. 6.8 Schema de principiu pentru comanda 
bipolară 

— Comandă în comutaţie: Fig. 6.9 prezintă schema de principiu a acestui tip 
de comandă a motoarelor pas cu pas. Comanda în comutaţie permite 
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aplicarea unor tensiuni ridicate pe bobină, un curent mare de start şi o 
pierdere mică de putere [132]. Perioada de comutare a curentului este 
determinată de următoarele moduri de excitare: 

a) auto-excitare: frecvenţa de pornire/oprire este dependentă de 
constanta de timp a bobinei; 

b) excitare separată: poate varia timpul de pornire pe parcursul 
perioadei de comutare a unui oscilator de referinţă cu frecvenţă 

Un exemplu de e'undă tensiuni/curent este prezentat în Fig. 6.10. 

Circuit*— 
de 

control al 
pulsului 

Tensiunt 
de 

refennţâ 

Bobmă Tensiune 

Convertor 

Rezistenţă 
pentru 
detecUa 

curentului 

Fig. 6.9 Schema de principiu pentru 
comanda în comutaţie 

Curent 

Fig. 6.10 Exemplu de forme de undă 

6.2.2 Moduri de excitare 

Motoarele pas cu pas prezintă următoarele moduri de excitare [131], [133]: 

— Excitare într-o singură fază: o singură fază este excitată la un moment dat, 
iar consumul de putere este mic. în Fig. 6.11 este descrisă secvenţa de 
excitare caracteristică acestui mod. 

— Excitare în două faze: la un moment dat sunt excitate două faze, deci se 
consumă de două ori mai multă putere decât în cazul metodei 
anterioare. Cuplul de ieşire este mare, iar oscilaţiile de amortizare sunt 
mici. Acest mod de excitare este cel mai răspândit. Fig. 6.12 prezintă 
secvenţa de excitare caracteristică acestui mod. 

— Excitare în jumătate de pas: alternează cele două moduri de excitare 
prezentate anterior. Metoda consumă de 1,5 ori mai multă putere decât 
în cazul excitării într-o singură fază. Unghiul pasului este egal cu 
jumătate din valoarea pe care o are în cazul excitării într-o singură fază. 
In Fig. 6.13 este descrisă secvenţa de excitare folosită în acest mod. 
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Fig. 6.11 Excitare într-o singură fază 

M I I M I I 

B 

A 

R 

Fig. 6.13 Excitare în jumătate de pas 

I I I I I I I I I 

B 

B 

Fig. 6.12 Excitare în două faze 

I I l i I I I I I I 11 I I I 1 

A 

Fig. 6.14 Excitare în micropas 

— Excitare în micropas: facilitează obţinerea unor unghiuri foarte fine folosind 
controlul curentului. Valoarea unghiului pasului este egală cu jumătate 
din valoarea de la metoda precedentă şi cu o pătrime faţă de metoda de 
excitare în două faze. Acest mod de excitare este folosit pentru 
obţinerea unor paşi cât mai fini sau a unei rotaţii cât mai line. Fig. 6.14 
prezintă secvenţa de excitare pentru acest caz. 

6.2.3 Unipolar vs. bipolar 

Un motor pas cu pas se mişcă cu câte un pas atunci când direcţia curentului care 
curge prin bobine se schimbă, inversând câmpul magnetic al polilor statorului. 
Diferenţa dintre motoarele unipolare şi cele bipolare constă în modul în care se 
realizează această inversare. Motoarele bipolare au o singură bobină de câmp şi 
două comutatoare de încărcare, ce comută în direcţii diferite (Fig. 6.15) [93]. 
Motoarele unipolare au două bobine de câmp separate şi un singur comutator de 
încărcare (Fig. 6.16) [93]. 

Avantajul circuitului bipolar constă în faptul că există o singură înfăşurare cu un 
factor de compresie bun (rezistivitate mică), însă cele două comutatoare impun 
folosirea a mai multor semiconductoare. Spre deosebire, circuitul unipolar necesită 
doar un comutator, însă marele dezavantaj îl reprezintă cele două înfăşurări care 
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semnifică o rezistivitate mult mai mare. Cuplul motorului pas cu pas este 
proporţional cu intensitatea câmpului magnetic dezvoltat de spirele de pe stator şi 
poate fi crescut prin adăugarea de noi spire sau prin mărirea curentului. 

iN iN 
vV 

s 

nr 

+v 

UK 

X 

I] 

X 
_J 

UHK 

Motor bq)olai r 

( Ţ Ţ T 

Motor nnipolar 

Fig. 6.15 Inversarea câmpului magnetic al 
polilor statorului în cazul motoarelor bipolare 

Fig. 6.16 Inversarea câmpului magnetic al 
polilor statorului în cazul motoarelor 

unipolare 

Limita naturală care se opune creşterii curentului constă în pericolul saturării 
miezului de fier [93]. O problemă şi mai mare este încălzirea motorului datorită 
pierderii de putere în spirele statorului. Curentul prin spire poate fi crescut cu 
factorul SQRT 2, iar această creştere are un efect direct proporţional asupra 
cuplului. La limita de pierdere în putere, motoarele bipolare generează un cuplu cu 
40% mai mare decât motoarele unipolare construite din acelaşi cadru. 

6.2.4 Comanda în curent constant 

Pentru a menţine pierderea de putere a motorului pas cu pas între limite rezonabile, 
trebuie controlată intensitatea curentului prin spire. O soluţie simplă şi populară 
constă în a oferi atâta tensiune cât este necesară, utilizând rezistenţa RL a înfăşurării 
pentru limitarea curentului (Fig. 6.17a) [93]. 

O soluţie mult mai complicată, dar mult mai eficientă şi mai precisă, presupune 
includerea unui generator de curent (Fig. 6.17b) [93] pentru a obţine independenţă 
faţă de rezistenţa înfăşurării. Sursa de tensiune din Fig. 6.17b) trebuie să fie mai 
mare decât cea din Fig. 6.17a). 

Pentru a obţine un cuplu mare la viteze ridicate este necesar un generator de 
curent, aşa ca în Fig. 6.17b). Acesta limitează doar faza curentului şi devine activ 
doar în momentul în care curentul prin bobină îşi atinge valoarea nominală. Peste 
această valoare generatorul de curent este în saturaţie, iar sursa de tensiune este 
aplicată direct la înfăşurare. Fig. 6.18 [93] prezintă relaţia, tipică pentru un motor 
pas cu pas, dintre cuplu şi viteză. Este evident că puterea creşte pe măsură ce 
creşte cuplul. 
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Fig. 6.17 Metode de limitare a curentului 

Generatorul de curent, combinat cu sursa de tensiune ridicată, garantează că rata 
de schimbare a sensului curentului prin înfăşurări este suficient de mare. în stare 
staţionară sau la număr mic de rotaţii, pierderea de putere în generatorul de curent 
creşte foarte mult, deşi motorul nu generează mai multă energie. Se spune că 
factorul eficienţă este foarte slab în acest caz. Pentru îmbunătăţirea acestui factor se 
foloseşte un comutator pentru reglarea curentului. 

Curent 
constant 

Control de 
tensiune 
constantă 

Frenefiţâ 
Fig, 6.18 Relaţia cuplu/frecvenţă tipică pentru motoarele pas cu pas 

înfăşurarea unei faze este comutată la sursa de tensiune înainte ca valoarea 
curentului, măsurat pe rezistenţa Rs, să atingă valoarea nominală. în acel moment, 
comutatorul, care a fost conectat la +V, îşi schimbă poziţia şi scurtcircuitează 
bobina. în acest fel, curentul este înmagazinat, dar va scădea datorită pierderilor 
interne ale bobinei. Pe parcursul acestei faze, timpul de descărcare a curentului este 
determinat de către un monostabil sau de un oscilator în puls. După acest timp, unul 
dintre poli se va schimba, determinând trecerea comutatoarelor înapoi la +V, iar 
ciclul va porni din nou. Deoarece, folosind această tehnică, singurele pierderi sunt 
cele în saturaţie ale comutatorului şi ale rezistenţei bobinei, eficienţa totală este 
foarte mare [93]. 
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6.2.5 Selecţia motorului pas cu pas pentru acţionarea protezei 

Motorul pas cu pas trebuie ales astfel încât să poată asigura un cuplu acoperitor 
pentru înfrângerea tuturor cuplurilor şi forţelor rezistente (inerţii şi frecări), în 
situaţiile cele mai defavorabile. Pentru motor, luat în sine, fabricanţii oferă, de cele 
mai multe ori, valorile acestor cupluri şi forţe rezistente, în cataloage. Motoarele, 
însă, nu vor funcţiona niciodată fără sarcină, aşa că aceste date prezentate de 
furnizori trebuie completate cu valorile cuplurilor şi forţelor rezistente ale 
mecanismelor acţionate. Pentru determinarea motorului s-a considerat că pe falanga 
acţionată de acesta va exista o sarcină maximă de 10 N. 

Fig. 6.19 Motorul pas cu pas UBL23 

Caracteristici Valori nominale 

Interval de temperatură de funcţionare -50c ... 50OC 

Interval de temperatură de păstrare -200c ... 70OC 

Interval de tensiune de alimentare 10 Vcc ... 26,4 Vcc 

Frecvenţă maximă de pas 2 kHz (necesită sursă externă de tact) 

Paşi pe rotaţie 24 

Paşi pe mm 30 

Curentul de fază maxim 0,35 A 

Deplasare liniară 8 mm 

Forţa axială la 200Hz FA 10 N 

Forţă dinamică 20 N 

Forţă statică 100 N 

Tabelul 6.3 Detalii tehnice specifice motorului UBL23 
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Pentru a diminua complexitatea calculului de reducere a forţelor şi momentelor 
implicate în acţionare la momentul redus la arborele motorului, a fost preferată 
folosirea unui actuator cu motor pas cu pas. în acest fel s-a evitat proiectarea 
angrenajului de transformare a momentului motor în forţă liniară, acesta fiind 
proiectat şi testat profesional de către producătorul actuatorului. A fost eliminată, 
astfel, o potenţială sursă de erori şi a fost restrâns numărul testelor funcţionale din 
faza de realizarea a prototipului. 

Considerând că, în cadrul acţionării hidraulice folosite, suprafeţele celor două pis-
toane (cel din cilindrul receptor şi cel din pompă) sunt identice, prinderea se 
realizează cu întreaga suprafaţă a falangei, în condiţiile în care frecările în sistemul 
hidraulic sunt aproape neglijabile, rezultă că forţa care trebuie asigurată de motor 
este de 10 N. Studiind cataloagele a câtorva producători, a fost selecţionat motorul 
pas cu pas unipolar liniar UBL23, produs de firma SAIA-Burgess Electronics 
(Fig. 6.19), ale cărui specificaţii tehnice sunt prezentate în Tabelul 6.3. 

6.3 Interfaţa dintre motoarele pas cu pas şi dispozitivul 
digital de comandă 

Pentru a executa paşi într-o anumită direcţie, motoarele păşitoare, pe lângă 
adoptarea unui mod de cablare şi, respectiv, de excitare, au nevoie de o anumită 
secvenţă de aplicare a excitaţiilor. Deoarece la interfaţa dintre echipamentul logic 
(calculator pe care rulează un program dedicat) şi cel de putere (care să comande 
motorul pas cu pas) apar doar două semnale (de direcţie şi, respectiv, de pas), este 
evidentă necesitatea proiectării unui circuit care să genereze, pe baza semnalelor 
logice amintite, secvenţa necesară de excitaţie a înfăşurărilor motoarelor pas cu pas. 

U«uppty/10-24V 

CLOCKINH 

CLOCK 

CW/CCW 

FS/HS 

DRIVER ENABLE 

GND 

PhAI 
PhA* 
PhA2 
PhBI 
PhB-
PhB2 

(A) Input terminal (C) Confîguration switch SW (B) Motor terminal 

Fig. 6.20 Placa de comandă SAMOTRONICIOI 

La acest nivel, al interfaţării dintre dispozitivul digital şi motoarele pas cu pas, 
semnalele logice de comandă trebuie să fie deja obţinute de la calculatorul de 
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comandă, la momentele corespunzătoare de timp. Energia acestora este insuficientă 
pentru a alimenta înfăşurările motoarelor de acţionare. Din acest motiv, este nece-
sară proiectarea unei interfeţe electronice de putere, care să asigure adaptarea 
dintre semnalele de comandă şi modul de aplicare a tensiunilor de alimentare a 
motoarelor. 

6.3.1 Placa de comandă SAMOTRONICIOI 

SAMOTRONICIOI este un driver folosit pentru a controla motoare pas cu pas 
unipolare cu 4 faze în tensiune constantă (Fig. 6.20 [134]). Motoarele pas cu pas au 
nevoie de un astfel de circuit, care dă energie înfăşurărilor, în ordinea corectă. 
Schimbarea fazelor constă într-o rotaţie a câmpului magnetic al statorului. Rotorul 
cu magnet permanent urmăreşte si mută arborele motorului. Frecvenţa între 
punctele de interschimbare se numeşte frecvenţă de pas, notată fs. Viteza n în 
rotaţii pe minut poate fi calculată pe baza acestei frecvenţe de pas şi a unui unghi 
de pas specific al motorului as, folosind relaţia: 

n = 
{fs-as-eos) 

360° 
(6.1) 

Folosind semnale externe precum direcţia, pas întreg sau jumătate de pas ori 
proceduri de start sau stop, poate fi controlat comportamentul driverului 
SAMOTRONICIOI. Un generator extern de ceas iniţiază un pas cu fiecare front des-
crescător la intrarea de ceas \CLOCK. Opţional, un generator intern de ceas poate fi 
folosit prin selectarea unui comutator de pe placă. în acest mod de funcţionare 
frecvenţa de pas poate fi reglată de un potenţiometru de pe placă, poziţionat în 
partea dreaptă sus (Fig. 6.20 [134]). 

Fig. 6.21 Structura plăcii de comandă 

O sursă de tensiune constantă (Uaiim) alimentează partea logică a părţii electronice şi 
pinul comun al fazelor motorului PhA+/PhB+ (Fig. 6.21 [134]). Sunt suficiente patru 
elemente de comutare cu tensiune marginală scăzută pentru a conecta fazele 
motorului PhAl/PhA2/PhBl/PhB2 la masă (GND). Pentru aplicarea fazelor în ordinea 
corectă, circuitul integrat NJM 3517 (JRC) include o maşină cu număr finit de stări. 
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pentru a genera semnalele corespunzătoare modurilor pas întreg şi, respectiv, 
jumătate de pas. 

Fig. 6.22 Comanda în tensiune constantă 

6.3.1.1 Modulul de tensiune constantă 

Funcţionarea in tensiune constantă a unui motor unipolar necesită doar patru 
tranzistori, iar aceştia alcătuiesc cel mai simplu circuit driver pentru motoare pas cu 
pas. Tensiunea de alimentare Ugnm este aplicată direct polului comun al fiecărei 
înfăşurări a statorului. Direcţia fluxului e inversată prin schimbarea curentului 
dintr-o jumătate a înfăşurării statorului către cealaltă. Pentru o modelare uşoară se 
presupune un tranzistor cu rol de comutator ideal, câteva rezistenţe înseriate şi o 
inductanţă. La aplicarea de către un tranzistor a unui impuls de tensiune constantă 
pe o înfăşurare, curentul creşte exponenţial până la timpul tj. Pentru un impuls 
suficient de lung, curentul atinge o valoare IMAX (Fig. 6.22 [134]) Acest maxim este 
limitat doar de curentul de fază al curentului motorului. 
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Fig. 6.23 Exemplu de funcţionare în pas întreg 
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Nr. 
pin 

Nume Funcţie Nivel Descriere 

Usuppiy Tensiune de ali-
mentare 

10..24,6 Vcc Linie comună de alimentare 
pentru logica de funcţionare şi 
pentru motor 

CLOCK INH Opreşte 
generatorul de 
ceas intern 

Semnal activ 
pe 0 

Motorul se opreşte, dar 
înfăşurarea rămâne alimen-
tată 

CLOCK 
Intrare externă 
de frecvenţă de 
pas 

LS-ITL 
(0..5V), activ 
pe 0 logic 

La fiecare front descrescător 
al semnalului de ceas motorul 
face câte un pas 

CW / CCW 
Sensul 
deplasare 

de LS-TTL 
(0..5V), activ 
pe 0 logic 

Intrare în aer este interpre-
tată ca 1 logic, motorul se va 
mişca CW. Pentru semnal 0 
logic, motorul se va mişca 
CCW 

FS/HS 
Mod 
funcţionare 

de LS-TTL 
(0..5V), activ 
pe 0 logic 

Intrare în aer este 
interpretată ca 1 logic, 
motorul se va mişca cu pas 
întreg. Pentru intrare pe 0 
logic, motorul va funcţiona cu 
jumătate de pas 

DRIVER ENABLE Lăsată în aer, intrarea este 
interpretată pe 1 logic. Ca 
urmare, nici o înfăşurare nu 
va fi alimentată, iar motorul 
opune doar cuplul de detentă. 
Tras la masă, pinul permite 
alimentarea înfăşurărilor cu 
secvenţa de comandă 
selectată. 

Pentru a activa funcţia acestui 
terminal, comutatorul SW3 
trebuie să fie în poziţia OFF. 

GND Masă GND Potenţial negativ pentru 
tensiunea de alimentare a 
motorului, a semnalelor logice 
şi de intrare. 

Tabelul 6.4 Descrierea intrărilor plăcii SAMOTRONICIOI 
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6.3.1.2 Modurile de lucru în pas întreg şi în jumătate de pas 

SAMOTRONICIOI suportă două moduri de comandă: funcţionare în pas întreg, cu 
patru paşi pe ciclu, şi funcţionare în jumătate de pas, cu 8 paşi pe ciclu. în 
Fig. 6.23[134] este prezentată funcţionarea în pas întreg 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 paşi pentru o rotaţie completă. Motoarele clasice, cu 
formă de cutie de conserve, au mult mai mulţi poli si acţionează cu unghiuri de pas 
de 7.5° , 11.25° , 15° sau 18°. în acest fel, un motor cu unghiul pasului de 15° face 
24 de paşi pe rotaţie. 

Modelul din Fig. 6.23 arată că ambii pini comuni ai motorului PhA+ /PhB-\- sunt 
alimentaţi continuu de către tensiunea de alimentare a motorului. în pasul 1, doi 
tranzistori comută capetele înfăşurărilor PhA2 şi PhBl la masă. înfăşurarea 
alimentată electric generează un câmp magnetic şi rotorul se aliniază între doi poli 
magnetici ai statorului. 

în modul de funcţionare în pas întreg, în orice moment sunt stimulate electric două 
faze. în pasul 2 se schimbă direcţia câmpului magnetic în statorul B prin stimularea 
lui PhB2. Vectorul magnetic este deplasat cu 90° înainte. Rotorul îl urmează cu o 
mişcare în sens trigonometric. în pasul 3, statorul A se schimbă, în timp ce statorul 
B îşi păstrează polaritatea. O dată cu pasul 4 se completează o rotaţie în acest 
model. Dacă se efectuează secvenţa invers, motorul se va mişca în sensul acelor 
ceasornicului. 

Funcţionarea în jumătate de pas înseamnă că la fiecare al doilea pas doar o 
jumătate a unui stator este stimulat şi este nevoie de opt paşi pentru a se repeta 
tiparul. între pasul 1 şi pasul 2 statorul B este inactiv. Polul Nord al rotorului este 
aliniat cu polul Sud al statorului şi polul Sud al statorului cu polul Nord al rotorului. 
Cu aceste poziţii suplimentare motorul se mişcă cu doar jumătate din unghiul de la 
modul de funcţionare cu pas întreg. Mai mult, cuplul motorului este mai mic, pentru 
că statorul stimulat nu contribuie la forţă. Avantajele acestui mod de funcţionare 
sunt mişcările mai line, emisiile de zgomot mai reduse si vibraţii mai mici ale 
motorului. 

6.3.1.3 Terminale şi elemente de control 

Tabelul 6.4 [134] descrie intrările plăcii de comandă SAMOTRONICIOI, aşa cum 
sunt ele prezentate în Fig. 6.20. Etajul de ieşire al plăcii constă în patru tranzistori 
cu colector în gol. Fiecare tranzistor poate conduce un curent maxim de 350 mA. O 
cădere de tensiune, (tensiunea de saturaţie), apare între colectorul şi emitorul 
fiecărui tranzistor care conduce. Aceasta cădere de tensiune depinde de curentul de 
fază. 

Circuitul independent include şi o diodă Zener cu Uz = 10 V. Această componentă 
este responsabilă de descărcarea energiei inductive acumulate de înfăşurare, în 
momentul întreruperii alimentării. Astfel, pot fi atinse frecvenţe de operare mai mari 
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şi cupluri mai mari la ieşire. Un dezavantaj este energia disipată pe dioda Zener, 
care duce la probleme de răcire. Detaliile tehnice ale ieşirilor sunt prezentate în 
Tabelul 6.5 [134]. 

Nume PhB2 PhB+ P h B l PhA2 PhA+ P h A l 

Rolul Ieşire cu 
colector 
în gol 

Tensiunea 
de alimen-
tare a mo-
torului 

Ieşire cu 
colector 
în gol 

Ieşire cu 
colector 
în gol 

Tensiune 
de 
alimentar 
e 

Ieşire cu 
colector în 
gol 

Curentul de 
fază Imax 

350 mA - 350 mA 350 mA - 350 mA 

Usat (I = 200mA) 0.3 V - 0.3 V 0.3 V - 0.3 V 

Usat (I=350mA) 0.6 V - 0.6 V 0.6 V - 0.6 V 

Tabelul 6.5 Semnificaţia ieşirilor plăcii de comandă 

De asemenea, placa SAMOTRONICIOI poate fi configurată cu ajutorul 
comutatoarelor duale în plan, corespunzător modurilor suportate (Tabelul 6.6 
[134]). Trebuie avut în vedere că există o interdependenţă între starea acestora şi 
funcţionalitatea terminalelor de comandă. Pentru a face uz de funcţionalitatea 
acestora din urmă, starea tuturor comutatoarelor trebuie să fie OFF. 

Nr. 
comutator 

..ON" .OFF" Descriere 

1 Ceas intern activ Se foloseşte semnal 
de ceas extern 

Se foloseşte pinul 5 pentru a 
aplica un semnal extern de ceas 
sau pentru a se măsura semnalul 
intern de ceas 

2 Mod de 
funcţionare în 
jumătate de pas 

Mod de funcţionare în 
pas întreg 

în urma funcţionării în jumătate 
de pas se reduc la jumătate 
viteza motorului şi cuplul 

3 Driver activ Driver inhibat Cu driverul activ, prin înfăşurare 
trece curent 

Tabelul 6.6 Semnificaţia comutatoarelor duale în plan 

Cuplul de încărcare la care un motor pas cu pas este capabil să pornească fără să 
piardă sincronizarea depinde de inerţia cuplului şi de frecvenţa de pas. Curba de 
iniţiere defineşte suprafaţa referitoare la regiunea de start-stop. Aceasta este 
frecvenţa maximă la care motorul se poate porni sau opri, la un anumit cuplu de 
încărcare, fără a pierde paşi. Pentru a atinge frecvenţe de operare mai mari este 
nevoie de o pantă. Aceasta înseamnă o accelerare sau încetinire a motorului 
utilizând diferite frecvenţe de pas. Pentru a porni motorul, se creşte frecvenţa de 
pas de la o valoare joasă (frecvenţa de start) la o valoare mai ridicată. 
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SAMOTRONICIOI nu suportă generare automată de pantă. Cu generatorul intern de 
ceas se poate lucra doar in modul start-stop. Dacă sunt solicitate frecvenţe mai 
înalte de operare sau aplicaţia la care este folosită placa are o inerţie mare, se 
recomandă folosirea unei surse externe de ceas şi creşterea vitezei unghiulare 
foarte încet. 

6.4 Comunicaţia dintre sistemul de calcul şi proteză 

Pentru comanda motoarelor pas cu pas, care acţionează proteza, printr-un sistem 
comandat de un calculator personal, este necesară transmiterea unor semnale de la 
PC către proteză. Formatul acestor semnale (comenzi) pe care le acceptă circuitul de 
comandă a motorului pas cu pas este direcţie:pas, unde direcţia se dă, pentru 
fiecare motor, sub forma unui bit (de exemplu, O pentru stânga şi 1 pentru 
dreapta), iar pasul este un semnal treaptă (motorul sesizează nivelul ridicat al unui 
semnal treaptă, pentru care acţionează cu un pas). 

O dată cunoscută o secvenţă logică de comenzi, se doreşte ca aceasta să fie 
transmisă, spre execuţie, motorului. Cea mai simplă modalitate de a face acest lucru 
constă în folosirea portului paralel al calculatorului, a cărei schemă generală este 
prezentată în Fig. 6.24. Prin intermediul unui simplu program scris în limbaj C se 
poate accesa portul, trimiţându-se cele două semnale asociate fiecărui motor. Din 
păcate, însă, în acest mod se pot comanda maxim 4 motoare, or proteza, în primă 
fază, are 14 motoare. 

D7 D6 D5 04 D3 D2 Dl DO 

S7 S6 S5 S4 S3 

C3 C2 CI CO 
Fig. 6.24 Schema generală a portului paralel 

Soluţia aleasă constă într-o placă de achiziţii de date de la National Instruments, 
specialişti în acest domeniu (Fig. 6.25 [135]). NI-PCI-2509 este o interfaţă 
industrială cu 96 de canale digitale pentru sisteme PCI, compatibilă cu tehnologii 
TTL, CMOS şi cu niveluri logice digitale de 5 V. Placa are 96 de linii digitale 
bidirecţionale capabile să comande curenţi ridicaţi (24 mA), niveluri logice de 5\/ sau 
direct echipamente digitale externe precum senzori sau elemente de acţionare. 
Fiecare canal poate fi configurat individual ca ieşire sau intrare şi nu este necesară o 
sursă suplimentară de energie pentru susţinerea ieşirilor. Această placă este ideală 
pentru aplicaţii de achiziţii de date de uz general, dar şi pentru aplicaţii de control 
industrial şi de testare automatizată a producţiei. 
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- i 

Fig. 6.25 Placa de achiziţii de date NI-
PCI-6509 

Fig. 6.26 Diagrama de funcţionare a NI-PCI-6509 

Echipamentul NI-PCI-6509 oferă un set de caracteristici cu fiabilitate ridicată pro-
iectat să satisfacă până şi cele mai pretenţioase aplicaţii [135]: 

— stări programabile de pornire care oferă o operare sigură când sunt 
conectate la pompe, valve, motoare sau relee; 

— watchdogs digitali de I/O care detectează erori de calculator sau de 
aplicaţie şi asigură restaurarea în condiţii de siguranţă; 

— detectarea unei schimbări în sistem determină activarea aplicaţiei şi 
returnarea unor date de I/O după un eveniment digital cu consum 
minim de procesor; 

— filtre de intrare programabile care elimină zgomotele. 

Folosind stări programabile de pornire pot fi programate, prin software, stările 
iniţiale ale ieşirilor pentru a asigura operarea fără căderi în momentul conectării la 
elemente de acţionare industriale precum pompe, valve, motoare sau relee. După 
alimentare, placa menţine stările ieşirilor la valorile programate până când compu-
terul încarcă sistemul de operare şi aplicaţia software intră în rulare, asigurând 
faptul că ieşirile nu vor ajunge într-o stare nedorită pe toată această perioadă. 

Fiecare linie poate fi configurată individual în intrare, ieşire de putere ridicată şi 
ieşire de putere scăzută. Modulele I/O digitale memorează aceste setări într-o 
memorie nevolatilă aflată pe placă şi implementează în mod automat stările de 
pornire după alimentarea plăcii. 

Facilitatea de watchdog reprezintă o tehnologie inovativă a National Instruments 
care asigură protecţie împotriva unei palete largi de condiţii de eroare [135]: 

— căderi ale calculatorului de comandă: căderi totale ale sistemului de 

operare 

— căderi ale aplicaţiei: aplicaţia software încetează să mai răspundă 

— căderi ale driverului 

— defecţiuni ale magistralei PCI: partea de comunicare încetează să mai răspundă 
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Utilizând această facilitate, ieşirile digitale sunt aduse la o stare de siguranţă, 
stabilită de către utilizator, atunci când apar situaţii eronate şi contorul de timp al 
watchdog'U\u\ expiră. Astfel pot fi monitorizate atât canalele de intrare, cât şi cele 
de ieşire. Modulul rămâne în starea watchdog până când contorul de timp al acestuia 
este dezactivat de către aplicaţie şi sunt stabilite noi valori pentru canalele I/O, până 
când placa este resetată sau calculatorul este resetat. 

Folosind facilitatea de detectare a unei schimbări, aplicaţia software poate fi lansată 
în mod automat să realizeze o operaţie de citire a unei stări digitale care tocmai s-a 
modificat. Modificarea unei stări digitale este definită ca fiind frontul crescător 
(tranziţia din O în 1) sau frontul descrescător (tranziţia din 1 în 0) de pe una sau mai 
multe linii digitale. Această facilitate poate fi folosită pentru a monitoriza 
evenimentele digitale cu un consum minim de procesor, aplicaţia fiind anunţată prin 
intermediul unei întreruperi. 

Blocul l Blocul: 
Pozibi de la 1 : a 50 Poziţii de laSlla 100 

P27 1 2 P5.7 P87 1 2 P I U 
PZA 3 4 P56 P8J8 3 4 Pi l 6 
P25 S 6 P5^ P8S 5 6 P115 
P2A 7 8 P5.4 pa4 7 8 Pi l 4 
P23 Q 10 PS3 P83 9 10 P113 
P2Ji 11 12 P5^ Pas 11 12 P11^ 
P2.1 13 14 P&l P8.1 13 14 P11.1 
PZJO ÎS 16 P5.0 P8L0 15 16 P11.0 
PI .7 17 18 P4.7 P7 7 17 18 PIO^ 
PI .6 19 20 P4.6 P7J6 19 20 P10-6 

21 22 P4.S P7.5 21 22 PIOS 
P M 23 24 P4.4 P7.4 23 24 P10.4 
PI ,3 25 26 P43 P7.3 25 26 p i a a 
PI .2 27 28 P4.2 P 7 i 27 28 PIO^ 
P1.1 20 30 P4.1 P7.1 29 30 P1CL1 
PIJO 31 32 P4.0 P7.0 31 32 P100 
P0.7 33 34 pa? P6.7 33 34 pa? 
PDJS 35 36 P3.6 pas 35 36 P96 
P0.5 37 38 pas P6.5 37 38 njs 
POA 30 40 P3.4 pa4 30 40 P9.4 
P03 41 42 pas 41 42 paa 
P02 43 44 P32 pa2 43 44 
PO.I 45 46 p a i P6,1 45 46 POJ 
POJO 47 48 P3.0 pao 47 48 P90 

40 50 6ND 40 50 QND 

Fig. 6.27 Alocarea pinilor pentru cablul R1005050 

Pentru buna sa funcţionare, placa NI-PCI-6509 are nevoie de tehnologia software a 
National Instruments NI-DAQmx versiunea 7.1 sau mai recentă, care se livrează 
gratuit cu produsul, putând fi descărcată de pe situl producătorului. Prin intermediul 
acestui driver, placa anunţă aplicaţia de comandă de detecţia unui eveniment şi 
generează citirea automată. Pentru a minimiza efectele zgomotelor pe liniile de 
intrare pot fi folosite filtre de intrare programabile pentru a elimina interpretarea 
greşită a unui zgomot ca fiind semnal de intrare. Driverul plăcii poate fi utilizat 
împreună cu aplicaţii scrise în limbaje precum ANSI C, Microsoft Visual C++, Visual 
Basic.NET, C#. Tehnologia NI-DAQmx permite accelerarea dezvoltării software-ului 
de comandă prin intermediul a câtorva facilităţi precum generarea automată de cod 
pentru a uşura configurarea şi programarea plăcii. 
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Pin Semnal Descriere MSB LSB 

1,3,5,7,9,11,13,15 P2,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 2 

P2,7 P2,0 

2,4,6,8,10,12,14,16 P5,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 5 

P5,7 P5,0 

17,19,21,23,25,27,29,31 Pl,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 1 

Pl,7 Pl.O 

18,20,22,24,26,28,30,32 P4,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 4 

P4,7 P4,0 

33,35,37,39,41,43,45,47 P0,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 0 

P0,7 P0,0 

34,36,38,40,42,44,46,48 P3,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 3 

P3,7 P3,0 

49,99 + 5 V Alinnentare - -

50,100 GND Masă - -

51,53,55,57,59,61,63,65 P8,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 8 

P8,7 P8,0 

52,54,56,58,60,62,64,66 Pll,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 11 

P l l ,7 P11,0 

67,69,71,73,75,77,79,81 P7,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 7 

P7,7 P7,0 

68,70,72,74,76,78,80,82 P10,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 10 

P10,7 P10,0 

83,85,87,89,91,93,95,97 P6,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 6 

P6,7 P6,0 

84,86,88,90,92,94,96,98 P9,<7..0> Linii bidirecţionale de date 
pentru portul 9 

P9,7 P9,0 

Tabelul 6.7 Semnificaţia pinilor plăcii NI-PCI-6509 

Conectorul SCSI cu 100 de pini al plăcii se conectează la un cablu panglică de tip 
R1005050, cu 100 de fire, ataşat la două blocuri de conectare. Fiecare port de 8 biţi 
al plăcii poate fi programat individual ca intrare sau ca ieşire. Valoarea maximă 
pentru tensiunea de intrare sau de ieşire este de 5 V (cu un domeniu maxim absolut 
pentru tensiune între -0.5 V şi +5.5 V raportat la masă). Fig. 6.27 [135] prezintă 
alocarea pinilor pentru cablul R1005050 conectat la placa NI-PCI-6509, pe cele două 
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blocuri de conectare. Convenţia de nume pentru fiecare pin este Px,y (unde x este 
numărul portului P şi y este numărul liniei). 

Pentru a putea lucra şi programa în mod corect placa de achiziţie NI-PCI-6509, 
utilizatorul trebuie să cunoască semnificaţia celor 100 de pini, sintetizată în 
Tabelul 6.7. Accesarea acestor canale dintr-o aplicaţie software este posibilă doar 
prin intermediul unei interfeţe specializate, denumită Measurement and Automation 
Explorer (MAX). Interfaţa MAX poate fi folosită pentru a configura şi testa 
componentele hardware de la National Instruments, oferind şi alte funcţionalităţi, 
precum diagrame de conexiune pentru multe accesorii NI, pentru a conecta corect 
senzori sau diverse semnalele. 

Cele două secţiuni disponibile în MAX sunt My Systems şi Remote Systems, 
Facilităţile oferite de My Systems sunt: 

— Data Neighborhood : permite crearea de noi taskuri şi canale şi vizualizează 
canalele virtuale şi taskurile deja configurate. De asemenea, permite 
testarea şi reconfigurarea taskurilor şi a canalelor. 

— Devices and Interfaces: afişează toate componentele hardware ale plăcii 
NI instalate şi detectate. Include facilităţile Self-Test, Test Panels, 
Reset, Properties şi Self-Calibration pentru configurarea şi testarea 
plăcilor. în această categorie se pot adăuga manual componente 
hardware NI sau se pot crea simulări pentru mai multe plăci NI. 

— Scales: afişează toate scalele configurate şi oferă posibilităţi de testare sau 
reconfigurare a scalelor actuale. 

— Software: afişează toate softurile NI instalate la un momentul dat. 
Categoria include şi un Software Update Agent, care verifică dacă 
versiunea softului NI este ultima, altfel deschide pagina www.ni.com  
pentru a descărca ultima versiune. 

— IVI Drivers: oferă acces la toate driverele Instrumentelor Virtuale 
Interschimbabile (IVI) care există pe calculator. 

6.5 Aplicaţia software pentru comanda protezei 

6.5.1 Descrierea nnediuiul de progrannare LabView 

întreaga operare a protezei este guvernată de către un program care rulează pe o 
staţie de lucru, realizat în LabView. Acesta reprezintă un puternic mediu grafic de 
programare, utilizat extensiv pentru achiziţia semnalelor, analiza măsurărilor şi 
prezentarea datelor, oferind flexibilitatea limbajelor de programare tradiţionale şi, în 
acelaşi timp, o interfaţă utilizator prietenoasă. 

Caracteristica principală a programului LabView este aceea că utilizează, pentru 
dezvoltarea aplicaţiilor, simboluri intuitive plasate pe panouri frontale şi scheme 
bloc. Utilizatorul dezvoltă aplicaţia soft prin construcţia ierarhizată de Instrumente 
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Virtuale (Vl-uri). Un instrument virtual este un pachet de programe grafice care 
arată şi acţionează ca un instrument. Panoul frontal (conţinând butoane, 
comutatoare, întrerupătoare, cadrane de instrumente) înfăţişează intrările, ieşirile şi 
constituie interfaţa uzuală pentru operaţii interactive. în spatele panoului este o 
diagramă-bloc, care reprezintă programul executabil. LabView este un sistem 
ierarhizat, datorită faptului că un instrument virtual poate fi reprezentat sub formă 
de simbol grafic şi utilizat în schema bloc la construcţia unui alt instrument virtual. 

LabView permite achiziţia semnalelor de la o varietate de echipamente. Driverele de 
comunicaţie simplifică controlul instrumentelor şi timpul de dezvoltare a noi aplicaţii, 
eliminând necesitatea de a învăţa protocoale de programare pentru fiecare 
instrument în parte. Multe drivere folosesc Visual Instrument Software Architecture 
(VISA) pentru a comunica pe busuri diferite, cum ar fi GPIB sau serial, folosind 
acelaşi 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 în componenţă module reutilizabile, ale căror panouri 
frontale pot fi intuitiv utilizate, pentru a efectua măsurări. în plus, fiecare VI poate fi 
introdus într-o formă grafică simplă care, combinată cu altă formă grafică simplă, va 
construi un VI de nivel superior. 

LabView oferă o multitudine de funcţii integrate şi module adiţionale dedicate special 
analizei măsurărilor şi procesării semnalelor. Cu aceste unelte, se pot analiza 
măsurările pe măsură ce acestea se efectuează, se pot extrage si procesa date, iar 
aplicaţiile pot fi înzestrate cu capacitatea de a lua decizii bazate pe rezultatele 
măsurărilor. Folosind aceste funcţii, utilizatorul nu mai este obligat să scrie propriul 
algoritm pentru transformarea datelor brute în informaţie utilizabilă. 

Fig. 6.28 Deget cu trei falange şi cilindri receptori 

LabView combină toate datele de intrare şi ieşire pe panoul intuitiv de pe ecran. VI-
urile operează direct pe panourile lor frontale. Pot fi executate în paralel Vl-uri 
multiple, mutând mouse-ul între panourile lor frontale. Panoul frontal de control şi 
datele pot fi tipărite, la fel cum pot fi trecute sau scoase din panourile frontale ale 
altor programe de aplicaţii. 

6.5.2 Realizarea aplicaţiei de comandă 

Modelul de mână artificială realizat şi care trebuie acţionat este compus din cinci 
degete, patru cu aceeaşi structură (câte trei falange) şi al cincilea, degetul opozabil, 
cu structură diferită (doar două falange). Mişcarea fiecărei falange este datorată 
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articulaţiei plasate la baza acesteia. Rezultă, astfel, că sistemul are 14 articulaţii, 
fiecare fiind acţionată de către un cilindru receptor (Fig. 6.28), conectat printr-un 
tub hidraulic la o pompă acţionată de un motor UBL23 (Fig. 6.29). Fiecare astfel de 
motor este comandat de o placă SAMOTRONICIOI, care trebuie să primească cele 
două semnale de comandă, prin intermediul plăcii de achiziţie, de la aplicaţia de 
control. 

Deget 
(cod) 

Falangă 
(cod) 

Pin Funcţie 

Mic (E) Proximală (El) 35 Pas pentru motorul falangei proximale Mic (E) 

Medie (E2) 37 Pas pentru motorul falangei medii 

Mic (E) 

Distală (E3) 39 Pas pentru motorul falangei distale 

Mic (E) 

Toate 33 Sens pentru toate falangele degetului mic 

Inelar (D) Proximală (Dl) 19 Pas pentru motorul falangei proximale Inelar (D) 

Medie (D2) 21 Pas pentru motorul falangei medii 

Inelar (D) 

Distală (D3) 23 Pas pentru motorul falangei distale 

Inelar (D) 

Toate 17 Sens pentru toate falangele degetului inelar 

Mijlociu 
(C) 

Proximală (CI) 3 Pas pentru motorul falangei proximale Mijlociu 
(C) 

Medie (C2) 5 Pas pentru motorul falangei medii 

Mijlociu 
(C) 

Distală (C3) 7 Pas pentru motorul falangei distale 

Mijlociu 
(C) 

Toate 1 Sens pentru toate falangele degetului mijlociu 

Index (B) Proximală (Bl) 36 Pas pentru motorul falangei proximale Index (B) 

Medie (B2) 38 Pas pentru motorul falangei medii 

Index (B) 

Distală (B3) 40 Pas pentru motorul falangei distale 

Index (B) 

Toate 34 Sens pentru toate falangele degetului index 

Opozabil 
(A) 

Proximală (Al) 20 Pas pentru motorul falangei proximale Opozabil 
(A) 

Distală (A2) 22 Pas pentru motorul falangei distale 

Opozabil 
(A) 

Toate 18 Sens pentru toate falangele degetului opozabil 

Tabelul 6.8 Conectarea plăcilor SAMOTRONICIOI la blocul CB-100 I/O 
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în consecinţă, aplicaţia trebuie să genereze, pentru fiecare deget (cu excepţia 
degetului opozabil), trei semnale pentru pas şi trei pentru sensul de mişcare. 
Deoarece acest model se concentrează asupra funcţiei de prehensiune, când toate 
falangele unui deget se deplasează în aceeaşi direcţie, s-a convenit ca pentru un 
deget să se trimită un singur semnal pentru specificarea sensului. 

Fig. 6.29 Motoare conectate la pompe 

Fiecare placă SAMOTRONICIOI trebuie legată la conectorul CB-100 I/O al cablului 
R1005050. Tabelul 6.8 prezintă pinii la care sunt conectate plăcile de comandă 
pentru motoare pentru toate falangele componente ale mâinii artificiale, iar 
Fig. 6.30 ilustrează modul fizic de conectare a firelor la blocul CB-100 I/O. Pentru 
uşurinţa urmăririi conexiunilor, degetele şi falangele au fost codate, după cum se 
poate observa în Tabelul 6.8. 

C t!l dl 41 T r C ' 

> A • 
Fig. 6.30 Blocul de conectare cu firele de legătură 

Aplicaţia este alcătuită dintr-un singur panou (Fig. 6.31) pe care se află toate 
elementele necesare pentru realizarea comenzii motoarelor pas cu pas. Se poate 
observa că toate semnalele aferente unui deget au fost grupate, pentru ca interfaţa 
să fie cât mai intuitivă. Pentru fiecare deget în parte aplicaţia generează trei 
semnale de pas, cu o anumită frecvenţă (stabilită de către utilizator prin 
manevrarea unui potenţiometru) şi un semnal de sens. S-a considerat că, în cazul 
prehensiunii, toate falangele unui deget se deplasează cu aceeaşi viteză, de aici 
existenţa unui singur potenţiometru. Sensul poate fi stabilit prin acţionarea unui 
comutator plasat pe panou. Fiecare instrument virtual de pe interfaţă este însoţit de 
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o etichetă sugestivă, care oferă o scurtă descriere a acţiunii blocului. După pornirea 
aplicaţiei, motoarele vor primi semnalele necesare mişcării. Oprirea lor se poate face 
individual, acţionând butonul Stop aflat în dreapta instrumentului virtual care 
generează semnalul de pas, sau colectiv, pentru toate motoarele. 
r •wpirîî 

Fig. 6.31 Panoul frontal al aplicaţiei 

După cum se poate observa, aplicaţia nu primeşte informaţii din sistemul pe care îl 
comandă. S-a recurs la acest mod de implementare din cauza greutăţilor întâlnite la 
realizarea părţii mecanice a mâinii artificiale, care reduce foarte mult din cuplul 
motoarelor, rezultând o forţă aplicată de falange suficientă pentru a susţine obiecte 
uşoare fără a le distruge. Ca urmare, motoarele vor primi comanda de pas şi după 
ce falangele au prins obiectul, dar vor merge în gol, pierzând paşi. Oricum, 
ajungând la capăt de cursă, motorul nu mai poate înainta chiar dacă primeşte 
semnal de pas spre înainte. Va rămâne ca direcţie de cercetare viitoare 
îmbunătăţirea părţii mecanice astfel încât să poată fi introduşi senzori de presiune în 
sistem, care să ofere o reacţie aplicaţiei de comandă. 

Measurement & 
Automation Explorat 

A t i ^ • coM«tfiOft ol or mor» virtual 
«<th thnlng, «nd o«h«« 

Te K m muiWttto maaiufmantt—a ŵ mn 
« singitt task, you nwict first ovate «ha task 
««h ena mmmtwmmt* typa. ̂ r fou 
••ala <ha task, dhJi «ha Add Cfcanwto 

ta add a naw maatwamant «tp* to 
ttiausk. 

r _ 
^ AratagOUM 
k GotntsrBrM 
^ GuitarOuHUt 
• OgMI/O 

1 UnatrrnÂ 
im Pdtnut 
t. UvOUput 

• P mouiput 
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Fig. 6.32 Selectarea tipului de canal dorit 

Elementele de pe interfaţă sunt conectate la instrumente virtuale. La crearea unui 
instrument virtual (văzut ca un task), trebuie să se specifice canalul virtual pe care, 
în cazul de faţă, se vor trimite datele. Acest lucru se realizează folosind interfaţa 
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specializată, denumită Measurement and Automation Explorer. Datorită faptului că, 
prin aplicaţie, se transmit doar niveluri logice, se folosesc doar canale digitale, de 
ieşire (Fig. 6.32). După stabilirea tipului de canal, trebuie specificată linia logică şi 
portul de care aceasta aparţine (Fig. 6.33). în continuare, se va da un nume 
instrumentului virtual creat şi se va salva pentru a putea fi folosit în aplicaţii. Astfel, 
Tabelul 6.1 prezintă canalele logice create pentru a se realiza comanda sistemului 
mână. 

Measurement & ^^^ 
Automation Explorer ^ 

S«lcct«w phyaleal dunnalCş) to addtotiMtMic. 
If you hava praviousiy configurad 
maafuramant typa as tha task, dick tha VIrtaMi tab to add or copy global virtual channals to tha task. 
If you hava TEDS oonflgurad, dick tha TEDS tab to add TEDS dtannals to tha tosk. 
For hardwara that suppoits mulbola cKaonali in a task< you can salact muKipla channals to add to a task at tha sama tima. 

iPhyHul i 
ncdChamak 

Oevl (Pa-6809) 
portO/lneO 
porto/Inel 
port0/lne3 
part0/ine4 
portO/ineS 
partQ/M 
portOfM 
portl/M 
portl/lnel 
portl/lne2 
portiyineS 
portl/lne4 

<Qrl> or <SMt> ddc to sdect mAlpto chwnels. 

Fig. 6.33 Selectarea liniei logice care va fi conectată la canalul fizic 

Fig. 6.34 Selectarea din aplicaţie a canalelor 

La pornirea aplicaţiei trebuie stabilite canalele virtuale care se activează. Astfel 
(Fig. 6.34), listele de pe panoul aplicaţiei permit selecţia, în ordinea dorită de 
utilizator. Selecţiile rămân valabile atât timp cât fereastra aplicaţiei nu este închisă. 
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Schema bloc a aplicaţiei este formată din patru algoritmi care funcţionează în 
paralel: trei dintre ei sunt identici, generând semnale de pas, iar al patrulea este 
diferit, generând semnalul de sens. 

Deget(cod) Falangă (cod) Port/linie Nume instrument 
virtual 

Mic (E) Proxlmaiă (El) 0/6 E l Mic (E) 

Medie (E2) 0/5 E2 

Mic (E) 

Distală (E3) 0/4 E3 

Mic (E) 

Toate 0/7 E_sens 

Inelar (D) Proximală (Dl) 1/6 D l Inelar (D) 

Medie (D2) 1/5 D2 

Inelar (D) 

Distală (D3) 1/4 D3 

Inelar (D) 

Toate 1/7 D_sens 

Mijlociu (C) Proximală (CI) 2/6 CI Mijlociu (C) 

Medie (C2) 2/5 C2 

Mijlociu (C) 

Distală (C3) 2/4 C3 

Mijlociu (C) 

Toate 2/7 C_sens 

Index (B) Proximală (Bl) 3/6 B l Index (B) 

Medie (B2) 3/5 B2 

Index (B) 

Distală (B3) 3/4 B3 

Index (B) 

Toate 3/7 B_sens 

Opozabil (A) Proximală (Al) 4/6 A l Opozabil (A) 

Distală (A2) 4/5 A2 

Opozabil (A) 

Toate 5/7 A_sens 

Tabelul 6.9 Canalele logice aferente instrumentelor virtuale din aplicaţie 

în ceea ce priveşte algoritmul de generare a pasului (Fig. 6.35), se alocă memorie 
pentru task, se creează un task de măsurare (blocul DAQmx Create Channel) şi se 
alocă memorie pentru el (blocul DAQmx Start Task). După ce se intră în bucla while, 
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blocul DAQmx Write transmite spre canalul logic eşantioane preluate de la blocul 
Generate Signal cu o frecvenţă reglată de potenţiometru. Algoritmul va funcţiona 
atât timp cât la porţile logice SAU ajung valori logice de tip fals. Valori de tip 
adevărat pot să apară când se apasă butonul de stop sau când apare o eroare la 
citirea sau scrierea datelor. 

m f B 
SmJateagnd 

nm 

DigtdBool 
lUnclPort 3 

eP • 

Fig. 6.35 Algoritmul de generare a pasului pentru un motor 

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 alocă memorie pentru task, apoi se intră într-o 
buclă while. După intrarea în buclă se vor repeta următorii paşi, până când, la blocul 
de stop (colţul din dreapta jos), va ajunge valoarea adevărat: se scrie un eşantion 
la canalul virtual; dacă nu s-a apăsat între timp butonul de stop se trimite valoarea 
fals la una dintre intrările porţii SAU, la cealaltă intrare se trimite o valoare de către 
blocul status (bloc de tip unbundie by name); această valoare va fi preluată de la 
ieşirea error out a blocului DAQmx Write, valoare care va fi adevărat dacă a apărut 
o eroare şi fals dacă nu a apărut. Dacă la ieşirea porţii SAU va fi valoarea fals, 
atunci se vor aştepta 100 de milisecunde, adică valoarea scrisă în dreptul blocului 
wait until miliseconds şi se va relua ciclul până când la ieşirea porţii SAU va fi 
valoarea adevărat. în acest moment se va ieşi din buclă, se va şterge taskul din 
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memorie de către blocul DAQmx Clear şi se vor afişa eventualele erori apărute pe 
parcurs cu ajutorul blocului Simple Error Handier. 

6.6 Simulări ale protezei 

Conform cu principiul de funcţionare prezentat în detaliu în capitolul 4, modelul de 
mână realizat funcţionează în felul următor. După alimentarea motoarelor pas cu 
pas, se porneşte aplicaţia LabView, care trimite către plăcile SAMOTRONICIOI 
semnale de pas şi de sens, conform cu configuraţia stabilită de către utilizator. Axul 
motorului se deplasează liniar, având o cursă de 8mm. Dat fiind faptul că, cursa 
pistonului în cilindrul receptor al oricărei falange trebuie să fie de 18 mm pentru a 
asigura o variaţie unghiulară între 0° şi 90®, diametrul pompei (13 mm) a fost ales 
mai mare decât diametrul cilindrului receptor (9 mm). Fiecare pompă este conectată 
la un cilindru receptor prin intermediul unui tub hidraulic. 

Fig. 6. 37 închiderea pumnului 
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In momentul în care axul motorului se deplasează spre înainte, acesta va împinge 
pistonul pompei, care va determina apariţia unei presiuni în sistemul hidraulic. Acest 
lucru va induce retragerea cilindrului receptor faţă de pistonul fixat pe axul 
articulaţie şi, prin intermediul bandei prinsă de cilindru, se va închide falanga până 
la atingerea capătului de cursă. 

Schimbarea sensului spre înapoi a motorului va determina retragerea pistonului din 
pompă şi, implicit, revenirea cilindrului din falangă către poziţia iniţială. Deoarece 
banda care închide falanga nu are capacitatea de a împinge, ci doar de a trage, între 
fiecare două falange vecine, precum şi între falangele proximale şi palmă, au fost 
incluse arcuri de rapel. în acest fel, mâna artificială este capabilă să realizeze 
mişcările studiate în capitolul 2, respectiv de închidere (Fig. 6.37) şi deschidere. 

Fig. 6.38 Exemple de prindere 

Totodată, principiul pe baza căruia a fost realizat modelul din capitolul 4 presupune 
că prinderea unui obiect se realizează prin înconjurarea acestuia de către degete. 
Mâna artificială realizată este capabilă de prindere a diverse obiecte (Fig. 6.38 
prinderea unui obiect paralelipipedic şi a unui obiect sferic), cu precizarea că nu 
poate să controleze puterea de prindere. în aceste condiţii, dacă obiectul este foarte 
fragil, acesta poate fi distrus. 
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7 CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE 
ŞI DIRECŢII VIITOARE DE CERCETARE 

După cum este precizat prin titlul său, lucrarea de faţă şi-a propus să realizeze 
modele ale mâinii umane, oprindu-se cu prisosinţă asupra principalei sale funcţii, 
prehensiunea. Ea este structurată pe şapte capitole, precedate de o introducere, 
dintre care şase de consistenţă şi prezentul capitol conclusiv. în cele ce urmează vor 
fi prezentate, pe de o parte obiectivele propuse pentru fiecare capitol, iar pe de altă 
parte realizările, concluziile conturate şi direcţiile ulterioare de cercetare. 

Introducerea, care precedă capitolele de consistenţă ale tezei, justifică alegerea 
temei de cercetare pentru studiile doctorale şi oferă, în acelaşi timp, structura 
lucrării. Parcurgând această structură capitol cu capitol, introducerea reliefează un 
scurt rezumat al acestora, punând accent pe obiectivele conturate la începutul 
elaborării fiecăruia dintre ele. Ultima parte a tezei, cea de concluzii, reia fiecare 
capitol, scoţând în evidenţă contribuţiile originale ale autoarei. 

Capitolul 1, „Stadiul actual în dezvoltarea de proteze pentru mâna umană", prezintă 
succint ceea ce se petrece actualmente, la nivel mondial, în domeniu. Autoarea 
aduce în cadrul acestui capitol următoarele contribuţii originale: 

— o sinteză originală, bazată pe o bibliografie extinsă, a tipurilor existente de 
proteze pentru mână. Astfel, acestea pot să fie sub formă de cârlig 
(numeroase utilizări, dar controlează foarte greu forţa cu care se 
realizează strângerea, ceea ce face aproape imposibilă ridicarea unor 
obiecte extrem de delicate) sau care imită mâna umană (pot fi 
comandate extern sau de către corpul uman, cu deschidere voluntară 
sau cu închidere voluntară, cu actuatoare integrate sau cu actuatoare 

— o cfasifK^Ke originală, pe baza bibliografiei parcurse, cu numeroase 
exemplificări, a modelelor de proteze care imită forma mâinii umane. 
Astfel, acestea pot fi: acţionate pneumatic sau hidraulic {Ultralight 
Hand, Shadow Hand etc.) acţionate electric cu ajutorul tendoanelor 
{LMS Hand, DIST Hand, Cyber Hand etc.) sau prin servomotoare 
integrate {Barret Hand, modelele DLR I şi DLR II etc.) Toate modelele 
prezentate au avantaje şi dezavantaje, impunându-se concluzia că o 
metodă de acţionare bazată pe principii simple va reduce din greutatea 
protezei şi va uşura procesul de control; 

— o sinteză bibliografică originală a modurilor de interfaţare dintre pacient şi 
protezele existente. Cea mai utilizată metodă este electromiografia, 
care se bazează pe măsurarea curenţilor electrici generaţi de către 
muşchi atunci când se contractă. Din păcate, metoda nu poate controla 
decât un număr redus de grade de libertate, iar pacientul trebuie să 
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înveţe să folosească proteza printr-un proces dificil şi greoi. O metodă 
incipientă, dar care pare de viitor, constă în folosirea unei aşa-numite 
interfeţe creier-maşină. Aceasta încearcă să folosească structura de 
control cortical care a interacţionat cu mâna pierdută, dar s-a ajuns 
doar la nivelul de a controla un cursor pe ecran prin captarea undelor 
cerebrale, într-un proiect aflat în derulare la Carnegie Mellon University, 
USA. 

Concluzia marcantă a acestui capitol constă în faptul că, pentru a obţine un model 
de proteză viabil, trebuie să se studieze modelul natural şi, în faza de design, să se 
ţină cont de câteva criterii importante, precum: 

— Aspectul. Majoritatea persoanelor care necesită o proteză au doar o mână 
amputată şi doresc ca proteza să atragă cât mai puţin atenţia asupra ei. 
Dacă proteza nu are un aspect asemănător cu cel al mâinii pierdute, 
majoritatea pacienţilor nu sunt dispuşi nici măcar să o încerce, 
indiferent cât de bine funcţionează. 

— Confortul. Proteza trebuie să fie confortabilă pentru utilizator (cât mai 
uşoară cu putinţă pentru a minimiza presiunea exercitată asupra pielii). 
Interesant de remarcat este faptul că, deşi protezele comerciale au 
aproximativ aceeaşi masă ca şi mâna umană, ele par pacientului cu 
mult mai grele, deoarece masa este transmisă printr-un suport metalic 
prins de restul de braţ al pacientului. 

— Controlul. Proteza trebuie să fie uşor de manevrat, cu un control logic şi 
intuitiv. 

— Silenţiozitatea. Proteza trebuie să fie cât mai silenţioasă pentru a nu atrage 
atenţia asupra ei. 

— Consumul redus de energie. Problema alimentării cu energie a protezei 
rămâne, încă, una foarte delicată, sursa de energie contribuind şi ea la 
greutatea totală a protezei. 

Capitolul 2, intitulat „Modelul cinematic al mâinii umane", prezintă în detaliu modul 
în care a fost realizat studiul cinematic al mâinii umane, deosebit de necesar pentru 
proiectarea unei proteze care să imite cât mai mult posibil modelul natural. în acest 
capitol, autoarea aduce următoarele contribuţii: 

— o sinteză bibliografică originală a modelării cinematice directe şi inverse a 
sistemelor robotice complexe folosind convenţia Denavit-Hartenberg. 
S-a recurs la utilizarea acestei convenţii pentru modelarea cinematică a 
mâinii umane deoarece conduce la rezultate bune în cadrul lanţurilor 
cinematice deschise, aşa cum sunt lanţurile cinematice ale degetelor; 

— un studiu bibliografic original al anatomiei mâinii umane. Acest studiu a fost 
abordat din trei direcţii: osteologic (studiul scheletului), ortologic 
(studiul articulaţiilor şi al ligamentelor) şi miofuncţional (studiul 
tendoanelor, al muşchilor şi al tuturor funcţionalităţilor). Acest studiu a 
cântărit foarte greu în dezvoltarea modelelor mâinii umane realizate în 
cadrul prezentei teze, deoarece ele se bazează pe structura şi pe modul 
de funcţionare a mâinii. Deosebit de importante din punct de vedere 
cinematic sunt şi restricţiile de mişcare pe care mâna umană le 
cunoaşte: constrângeri statice (reprezentate de limitările mişcării unui 
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deget datorate anatomiei mâinii), constrângeri dinamice (limitările 
impuse în articulaţii în timpul mişcării) şi constrângeri reprezentate de 
acele limitări necesare pentru a realiza o mişcare naturală; 

— o prezentare bibliografică originală a câtorva modele, considerate 
semnificative, ale mâinii umane. Astfel, sunt prezentate principiile de 
realizare ale acestora, numărul de elemente componente şi de grade de 
libertate, avantajele şi dezavantajele. 

— un model cinematic al mâinii umane, complet original, realizat de către 
autoare pe baza convenţiei Denavit-Hartenberg. Modelul respectă 
aproape în întregime structura mâinii umane, având patru degete a câte 
trei falange fiecare şi un deget opozabil cu doar două falange şi plasat 
pe palmă, astfel încât să fie în opoziţie cu celelalte degete. Sistemul 
general de referinţă, faţă de care se exprimă mişcarea întregului 
ansamblu, este plasat pe încheietură. Fiecare deget este considerat un 
lanţ cinematic separat, alcătuit din palmă, falangă proximală, falangă 
medie şi falangă distală. Toate cele cinci degete au comune cele trei 
grade de libertate ale încheieturii, la care se mai adaugă încă patru 
grade de libertate pentru fiecare deget, cu excepţia degetului opozabil 
care are doar trei. Astfel, sistemul-mână rezultat are 22 de grade de 
libertate. Pe baza modelului mâinii, obţinut conform convenţiei 
Denavit-Hartenberg, au fost determinaţi parametrii geometrici pentru 
fiecare deget în parte şi matricele de transfer care au condus la 
obţinerea ecuaţiilor cinematice pentru fiecare deget în parte. De 
asemenea, autoarea a determinat şi modelul cinematic invers al 
sistemului-mână, considerând, pentru simplificarea calculelor, doar 

— reafiz'Jrea^unef?no^ în MATLAB, prin transcrierea în 
limbajul specific acestuia a ecuaţiilor cinematice obţinute. Autoarea a 
folosit acest model pentru a studia mişcările de închidere şi deschidere 
ale mâinii, acţiuni care fac parte din funcţia de prehensiune. în acest 
sens, a fost necesară specificarea dimensiunilor mâinii umane 
(măsurate pe o mână de adult) şi a constrângerilor de mişcare 
(concretizate prin intervalele variabilelor unghiulare pentru fiecare 
articulaţie). în urma simulării modelului, autoarea a obţinut curbele de 
mişcare pentru cele două situaţii considerate, similare celor ale mâinii 

— reaVizâ rea' unei modelări originale a mâinii în SimMechanics, software 
specializat pentru simularea sistemelor mecanice. Folosind blocuri 
specifice a fost realizat un model al mâinii umane identic ca structură cu 
modelul cinematic al mâinii. Simulând funcţionarea acestui model cu 
acelaşi valori pentru variabilele unghiulare, au fost obţinute curbe de 
mişcare identice cu cele obţinute în MATLAB. De asemenea, sunt 
prezentate şi imagini captate din mediul grafic de vizualizare a 
modelelor realizate în SimMechanics, astfel încât se poate certifica fără 
dubiu că mişcarea modelului este similară mişcării mâinii umane, iar 
curbele de mişcare sunt corecte; 

— realizarea unui model virtual al mâinii umane în V-Realm Builder şi 
ataşarea lui la schema SimMechanics pentru vizualizarea mişcării 

Pe baza rezufta^elor%"bţinute prin simulările în MATLAB, SimMechanics şi V-Realm 
Builder se poate concluziona că modelul cinematic obţinut este unul corect, similar 
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modelului natural, putând fi utilizat pentru designul şi comanda unei proteze pentru 
mâna umană. 

Capitolul 3, „Modelul dinamic al mâinii umane" prezintă suportul teoretic şi modul de 
realizare a modelului dinamic pentru modelul de mână propus în capitolul precedent. 
Principalele contribuţii originale ale autoarei în acest capitol sunt: 

— o sinteză bibliografică a modelării dinamice (folosind ecuaţiile lui Lagrange 
de speţa a Il-a) şi a determinării torsorului din cuple (pe baza Jacobia-
nului sistemului); 

— realizarea unui model diferenţial al mâinii (concretizat prin matricele 
jacobiane necesare pentru reducerea în articulaţiile sistemului a 
torsorului care apare în vârful degetelor la prinderea unui obiect), în 
scopul determinării membrului drept al ecuaţiilor lui Lagrange de speţa 
a Il-a (utilizate pentru obţinerea modelului dinamic); 

— un model dinamic al mâinii umane, realizat pe baza ecuaţiilor lui Lagrange 
de speţa a Il-a, care presupune calcularea energiei cinetice a sistemului 
suspus atenţiei. S-a obţinut un sistem complex de 22 de ecuaţii care, 
pentru rezolvare, trebuie integrat folosind un software specializat. 

— un studiu al modelului dinamic în MATU\B realizat pe baza ecuaţiilor 
dinamice obţinute. Pentru integrarea lor au fost necesare valori pentru 
momentele de inerţie faţă de centrul de masă şi faţă de cupla de rotaţie 
(determinate cu ajutorul modelului mâinii realizat în SolidWorks) şi 
valori pentru masele elementelor componente (palmă şi falange, 
preluate din documentaţia de specialitate). în urma integrării a fost 
determinat modul de variaţie a variabilelor unghiulare pentru un caz 
concret de prindere a unui corp de 1 g. 

— un studiu dinamic folosind SimMechanics, pentru confirmarea rezultatelor 
obţinute în urma integrării ecuaţiilor dinamice în MATLAB. A fost refăcut 
modelul mâinii pentru a introduce constrângeri de mişcare şi, în urma 
simulării prinderii unui obiect de 1 g, au fost obţinute curbe de mişcare 
similare celor din MATLAB. Totodată, îmbunătăţind studiul prin 
introducerea modelului virtual al mâinii, se poate observa şi vizual 
asemănarea mişcării cu cea a modelului natural şi corectitudinea 
rezultatelor obţinute. 

— studii pe baza modelului virtual al mâinii, unde a fost prezentat un caz 
particular (comportarea sistemului mână sub acţiunea exclusivă a 
forţelor de greutate, care sunt forţe conservative), precum şi diverse 
prinderi de obiecte, însoţite de curbele de mişcare necesare. 

în concluzie, modelul dinamic este deosebit de necesar pentru a studia 
comportamentul mâinii sub acţiunea forţelor impuse de greutatea obiectelor care 
trebuie prinse. Studiile în MATUXB, SimMechanics şi pe baza modelului virtual au 
demonstrat că ecuaţiile dinamice obţinute sunt corecte, iar comportamentul 
modelului în aceste condiţii este similar mâinii umane. 

Capitolul 4, „Proiectarea unui model de proteză pentru mâna umană", este în 
totalitate original şi prezintă modelul propus de autoare pentru o mână artificială. 
Astfel, acest model este similar celui cinematic, având patru degete a câte trei 
falange şi un deget cu doar două falange, plasat pe palmă astfel încât să fie în 
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opoziţie cu celelalte şi să poată realiza prinderea de obiecte. Modelul presupune o 
acţionare hidraulică, pentru a scădea greutatea protezei prin amplasarea pe 
antebraţul pacientului a motoarelor şi a pompelor hidraulice. De asemenea, pentru a 
păstra proporţionalitatea dintre forţa de acţionare şi forţa aplicată de falangă pe 
obiect, autoarea propune un mod original de acţionare, prin folosirea în articulaţie a 
unui sector cilindric conectat printr-o bandă de actuatorul hidraulic. Designul 
modelului a fost realizat în aplicaţia SolidEdge, capabilă şi de simulări ale modelor 
descrise. Astfel, s-a verificat faptul că modelul este capabil să prindă diverse 
obiecte. 

Capitolul 5, „Analiza numerică a stării de tensiune şi de deformaţie a modelului de 
proteză pentru mâna umană" prezintă un studiu care demonstrează că, realizat din 
titan, modelul propus de autoare în capitolul 4 este capabil să execute fără probleme 
prinderi a căror forţe exercitate asupra obiectului nu depăşesc 10 N. Contribuţiile 
aduse de autoare în acest capitol sunt următoarele: 

— realizarea unui studiu bibliografic privind metodele numerice de calcul al 
stărilor de tensiune şi de deformaţie, precum şi metoda elementelor 
finite, noţiuni necesare pentru a putea folosi şi interpreta rezultatele 
obţinute în CosmosWorks, software special de analiză numerică; 

— o analiză cu elemente finite a stării de tensiune şi deformare a modelului 
propus, considerat ca fiind realizat din titan. Pentru studiu s-au 
considerat două poziţii de prindere, una cu degetele deschise şi o alta 
intermediară. în ambele cazuri palma este rigidizată, prinderea se 
realizează doar cu vârful degetelor, iar forţa de prindere este de 10 N. 
Rezultatele studiului au scos în evidenţă faptul că atât distribuţia stării 
de tensiune, cât şi deplasările pentru cele două situaţii, se situează sub 
limitele maxim admisibile. Concluzia este că proteza corespunde din 
punct de vedere constructiv şi funcţional scopului impus, fără să existe 
pericol de distrugere, dacă forţa de prindere nu depăşeşte 10 N. 

Capitolul 6, „Realizarea modelului de proteză pentru mâna umană", prezintă detalii 
privind realizarea modelului de proteză conform designului din capitolul 4. 
Contribuţiile originale ale autoarei la acest capitol sunt: 

— realizarea structurii mecanice a protezei, pe parcursul unui stagiu 
SOCRATES/ERASMUS în laboratorul de tehnologie laser al lUT Bethune, 
Franţa. Autoarea a realizat două modele, unul din plexiglas (funcţional) 
şi unul din titan; 

— un studiu bibliografic privind acţionarea cu motoare pas cu pas, considerată 
cea mai bună soluţie pentru modelul studiat, deoarece asigură un cuplu 
ridicat la viteze reduse, iar complexitatea logicii de comandă este mult 
simplificată faţă de cea a motoarelor de curent continuu. Totodată, este 
argumentată selecţionarea tipului de motor pas cu pas, folosit pentru 
acţionare; 

— realizarea interfeţei dintre motoarele pas cu pas şi dispozitivul digital de 
comandă prin placa SAMOTRONICIOI şi realizarea unui studiu de 
documentare privind programarea şi conectarea ieşirilor şi intrărilor; 

— realizarea comunicaţiei dintre sistemul de calcul şi interfaţa motoarelor prin 
intermediul plăcii de achiziţie de date NI-PCI-6509; 
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— realizarea unei aplicaţii de guvernare a funcţionării protezei folosind mediul 
LabView şi prezentarea modului în care sunt create instrumentele 
virtuale necesare, cum sunt conectate plăcile SAMOTRONICIOI la placa 
de achiziţie de date şi a pompelor la actuatoarele electromecanice cu 
motoare pas cu pas liniare. 

— testarea protezei pentru a demonstra posibilitatea acesteia de a se mişca şi 
de a prinde obiecte de forme variate. 

Conclusiv, se poate spune că scopul stabilit la începutul acestei teze a fost pe deplin 
îndeplinit, mai precis modelarea şi realizarea unui model de proteză pentru mâna 
umană. Modelul este funcţional, dar are limitări impuse de lipsa senzorilor de 
presiune care să asigure controlul prinderii. Astfel, se conturează continuarea 
cercetărilor către realizarea un model mecanic mai fiabil, care să includă senzori de 
presiune, prin citirea cărora aplicaţia de guvernare să poată controla prinderea, spre 
a nu distruge obiectele fragile. Următorul pas logic va consta în miniaturizarea părţii 
de acţionare pentru a putea fi integrate pe antebraţul unui pacient. De asemenea, o 
altă direcţie de cercetare, ce-i drept, mai îndepărtată, se conturează prin studiul şi 
realizarea interfeţei dintre corpul uman şi proteză. 
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ANEXA 1 

Funcţiile MATUVB folosite pentru simularea mişcărilor mâinii în cadrul 
modelului cinematic 

1 Descrierea ecuaţiilor pentru degetul mic 
function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatiLdeget_mic(ql, q2, 
q3, q4, q5, q6, q7) 
%Descrierea ecuaţiilor cinematice ale degetului mic 

P=0.1; 
dl=-0.03; 
d2=-0.02; 
fl=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(q3+q4)*cos(q5+q6+q7); 
ny = sin(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) -
cos(ql)*sin(q3+q4)*cos(q5+q6-l-q7); 
nz = sin(q2)*cos(q3+q4)*cos{q5+q6-l-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(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7); 
oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) + 
cos{ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7); 
oz = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(q2)*cos(q5+q6+q7); 

ax = -cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4); 
ay = -sin(ql)*cos(q2)*sin(q3H-q4) - cos(ql)*cos(q3+q4); 
az = -sin(q2)*sin(q3+q4); 

px = (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3H-q4) + sin(ql)*sin(q3+q4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) + 
f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) - (dl+d2)*(cos(ql)*cos{q2)*sin(q3+q4) -
sin(ql)*cos(q3+q4)) + p*(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) + 
cos(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - fl*sin(q5)); 
py = (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) - cos(ql)*sin(q3+q4)) * (f3*cos(q5H-q6+q7) + 
f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) - (dl+d2)*(sin(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + 
cos(ql)*cos(q3+q4)) + p*(sin(ql)*cos(q2)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) + 
sin(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - fl*sin(q5)); 
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pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3*cos(q5+q6+q7) + f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) -
(dl+d2)*sin(q3+q4) + p*cos(q3)) - cos(q2) * (-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) 
- fl=^sin(q5)); 

2 Descrierea ecuaţiilor pentru degetul inelar 
function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatii_deget_inelar(ql, q2, 
q3, q4, q5, q6, q7) 
%Descrierea ecuaţiilor cinematice ale degetului inelar 

P=0.1; 
dl=-0.03; 
fl=0.05; 
f2=0.035; 
f3=0.02; 
nx = cos(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) + 
sin(ql)*sin(q3+q4)*cos(q5+q6+q7); 
ny = sin(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) -
cos(ql)*sin(q3+q4)*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(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) -
sin(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7); 
oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) + 
cos(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5+q6+q7); 
oz = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(q2)*cos(q5+q6+q7); 

ax = -cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4); 
ay = -sin(ql)*cos(q2)*sin(q3+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+q6) + fl*cos(q5)) - dl*(cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) -
sin(ql)*cos(q3+q4)) + p*{cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) + 
cos(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - fl*sin(q5)); 
py = (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) - cos(ql)*sin(q3+q4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) + 
f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) - dl*(sin(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + 
cos(ql)*cos(q3+q4)) + p*(sin(ql)*cos(q2)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) + 
sin(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - fl*sin(q5)); 
pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3*cos(q5+q6+q7) + f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) -
dl*sin(q3+q4) + p*cos(q3)) - cos(q2) * (-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) -
fl*sin(q5)); 

3 Descrierea ecuaţiilor cinematice ale degetului mijlociu 
function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatii_deget_mijlociu(ql, 
q2, q3, q4, qS, q6, q7) 
%Descrierea ecuaţiilor cinematice ale degetului mijlociu 

Lm=0.1; 
flm=0.05; 
f2m=0.035; 
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f3m=0.025; 
nx = cos(ql) * (cos(q2)*cos(q3-l-q4)*cos{q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) + 
sin(ql)*sin(q3-i-q4)*cos(q5+q6+q7); 
ny = sin(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin{q5+q6+q7)) -
cos(ql)*sin(q3+q4)*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(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) -
sin{ql)*sin(q3+q4)*sin(q5-i-q6+q7); 
oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) + 
cos(ql)*sin(q34-q4)*sin(q5+q6+q7); 
oz = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(q2)*cos(q5+q6+q7); 

ax = -cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4); 
ay = -sin{ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) - cos(ql)*cos(q3+q4); 
az = -sin(q2)*sin(q3+q4); 

px = (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) + sin(ql)*sin(q3-hq4)) * (f3m*cos(q5+q6H-q7) 
+ f2m*cos(q5-i-q6) + flm*cos(q5)) + Lm*(cos(ql)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) + 
cos(ql)*sin(q2)*(-f3m*sin(q5+q6+q7) - f2m*sin(q5+q6) - flm*sin(q5)); 
py = (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) - cos(ql)*sin(q3H-q4)) * (f3m*cos(q5H-q6+q7) 
-h f2m*cos(q5-hq6) + flm*cos(q5)) + Lm*(sin(ql)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) + 
sin(ql)*sin(q2)*(-f3m*sin(q5+q6+q7) - f2m*sin(q5+q6) - flm*sin(q5)); 
pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3m*cos{q5+q6+q7) + f2m*cos(q5+q6) + 
flm*cos(q5)) + Lm*cos(q3)) - cos(q2) * {-f3m*sin(q5+q6+q7) - f2m*sin(q5+q6) -
flm*sin(q5)); 

4 Descrierea ecuaţiilor pentru degetul arătător 
function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatiLdegetJnelar(ql, q2, 
q3, q4, q5, q6, q7) 
%Descrierea ecuaţiilor cinematice ale degetului inelar 

P=0.1; 
dl=-0.03; 
fl=0.05; 
f2=0.035; 
f3=0.02; 
nx = cos(ql) * (cos(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) + 
sin(ql)*sin(q3+q4)*cos(q5+q6+q7); 
ny = sin(ql) * (cos{q2)*cos(q3+q4)*cos(q5+q6+q7) - sin(q2)*sin(q5+q6+q7)) -
cos(ql)*sin(q3+q4)*cos(q54-q6+q7); 
nz = sin(q2)*cos(q3+q4)*cos(q5H-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(ql)*sin(q3-l-q4)*sin(q5+q6+q7); 
oy = sin(ql) * (-cos(q2)*cos(q3H-q4)*sin(q5+q6+q7) - sin(q2)*cos(q5+q6+q7)) + 
cos(ql)*sin(q3+q4)*sin(q5H-q6+q7); 

oz = -sin(q2)*cos(q3+q4)*sin(q5+q6+q7) + cos(q2)*cos(q5+q6+q7); 

ax = -cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + sin(ql)*cos(q3+q4); 
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ay = -sin(ql)*cos(q2)*sin(q3+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+q6) + fl*cos(q5)) - dl*(cos(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) -
sin(ql)*cos(q3+q4)) + p*(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) + 
cos(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - fl*sin(q5)); 
py = (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3+q4) - cos(ql)*sin(q3+q4)) * (f3*cos(q5+q6+q7) + 
f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) - dl*(sin(ql)*cos(q2)*sin(q3+q4) + 
cos(ql)*cos(q3+q4)) + p*(sin(ql)*cos(q2)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) + 
sin(ql)*sin(q2)*(-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) - fl*sin(q5)); 
pz = sin(q2) * (cos(q3+q4) * (f3*cos(q5+q6+q7) + f2*cos(q5+q6) + fl*cos(q5)) -
dl*sin(q3+q4) + p*cos(q3)) - cos(q2) * (-f3*sin(q5+q6+q7) - f2*sin(q5+q6) -
fl*sin(q5)); 

5 Descrierea ecuaţiilor pentru degetul opozabil 
function [nx, ny, nz, ox, oy, oz, ax, ay, az, px, py, pz]=ecuatii_deget_opozabil(ql, 
q2, q3, q4, q5, q6) 
%Descrierea ecuaţiilor cinematice ale degetului opozabil 

P=0.1; 
dl=-0.03; 
d2=-0.02; 
d3=0.02; 
d5=0.03; 
flo=0.035; 
f2o=0.025; 

nx = cos(q5+q6) * (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) - cos(ql)*sin(q2)*sin(q4) + 
sin(ql)*sin(q3)*cos(q4)) + sin(q5+q6)*(-cos(ql)*cos(q2)*sin(q3) + 
sin(ql)*cos(q3)); 
ny = cos(q5+q6) * (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) - sin(ql)*sin(q2)*sin(q4) -
cos(ql)*sin(q3)*cos(q4)) + sin(q5+q6)*^sin(ql)*cos(q2)*sin(q3) -
cos(ql)*cos(q3)); 
nz = cos(q5+q6) * (sin(q2)*cos(q3)*cos(q4) + cos(q2)*sin(q4)) -
sin(q5+q6)*sin(q2)*sin(q3); 

ox = -sin(q5+q6) * (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) - cos(ql)*sin(q2)*sin(q4) + 
sin(ql)*sin(q3)*cos(q4)) + cos(q5+q6)*(-cos{ql)*cos(q2)*sin(q3) + 
sin(ql)*cos(q3)); 
oy = -sin(q5+q6) * (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3)*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(q3)*cos(q4) + cos(q2)*sin(q4)) -
cos(q5+q6)*sin(q2)*sin(q3); 

ax = cos(q4)*cos(ql)*sin(q2) + sin(q4)*(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + 
sin(ql)*sin(q3)); 
ay = cos(ci4)*sin(ql)*sin(q2) + sin(q4)*(sin(ql)*cos(q2)*cos(q3) -
cos(ql)*sin(q3)); 
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az = -cos(q2)*cos(q4) + sin(q2)*cos(q3)*sin(q4); 

px = (f2o*cos(q5+q6) + flo*cos(q5)) * (cos(ql)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) -
cos(ql)*sin(q2)*sin(q4) + sin(ql)*sin(q3)*cos(q4)) + (p/2 - d5*sin(q4)) * 
(cos(ql)*cos(q2)*cos(q3) + sin(ql)*sin(q3)) - (d5*cos(q4) + d3) * 
cos(ql)*sin(q2) + (f2o*sin(q5+q6) + flo*sin(q5) - d l - d2) * (-
cos(ql)*cos(q2)*sin(q3) + sin(ql)*cos{q3)); 
py = (f2o*cos(q5+q6) + flo*cos(q5)) * (sin(ql)*cos(q2)*cos(q3)*cos(q4) -
sin(ql)*sin(q2)*sin(q4) - cos(ql)*sin(q3)*cos(q4)) + (p/2 - d5*sin(q4)) * 
(sin(ql)*cos(q2)*cos(q3) - cos(ql)*sin(q3)) - (d5*cos(q4) + d3) * sin(ql)*sin(q2) 
- (f2o*sin(q5+q6) + flo*sin(q5) - d l - d2) * (sin(ql)*cos(q2)*sin(q3) + 
cos(ql)*cos(q3)); 
pz = (f2o*cos(q5-hq6) + flo*cos(q5)) * (sin(q2)*cos(q3)*cos(q4) + 
cos(q2)*sin(q4)) -h (p/2 - d5*sin(q4)) * sin(q2)*cos(q3) + (d5*cos(q4) + d3) * 
cos(q2) - (f2o*sin(q5+q6) -h flo*sin(q5) - d l -d2) * sin(q2)*sin(q3); 

6 Mişcarea de închidere a pumnului 
function [n, vpc] = inchidere__pumn 
%Flexarea degetului 
%Incheietura mâinii este rigidizata 
%Articulatiile mobile se mişca, cu o valoare corespunzătoare, in funcţie de 
%domeniul pe care pot lua valori 
%Constrangere: q7=2/3q6 
p=0.05; 
t=0:p:10; 
n=length(t); 

% Secvenţa de iniţializări 
vnx=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); 

vql=zeros(5,n); 
vq2=zeros(5,n); 
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vq3=zeros(5,n); 
vq4=zeros(5,n); 
vq5=0:pi/(2*(n-l)):pi/2; 
vq6=0:(ll*pi)/(18*(n-l)):(ll*pi)/18; 
vq7=zeros(l,n); 

%degetul opozabil 
vq5_o=zeros(5,n); 
vq6_o=0:pi/(2*(n-l)):pi/2; 
%vq7=0:pi/(2*(n-l)):pi/2; 

for i=l:n, 
vq7(i)=(2/3)*vq6(i); 
[vnx(l,i), vny(l,i), vnz(l,i), vox(l,i), voy(l,i), voz(l,i), vax(l,i), vay(l,i), 

vaz(l,i), vpx(l,i), vpy(l,i), vpz{l,i)] = ecuatii_degetjndex(vql(i), vq2(i), vq3(i), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7(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), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7(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), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7(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), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7(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), 
vq4(i), vq5_o(i), -vq6_o(i)); 

for j=l:5 
vnc(j,i)=sqrt(vnx(j,i)*vnx(j,i) + vny(j,i)*vny(j,i) + vnz(j,i)*vnzG,i)); 
voc(j,i)=sqrt(voxO',i)*vox(j,i) + voy(j,i)*voyO,i) + voz(j,i)*voz(j,i)); 
vac(j,i)=sqrt(vax(j,i)*vax(j,i) + vaya,i)*vay(j,i) + vazO,i)*vaz(j,i)); 
vpca,i)=sqrt(vpx(j,i)*vpxa,i) + vpy(j,i)*vpya,i) + vpza,i)*vpz(j,i)); 

end 
end 

subplot(431) 
plot(t,vnx(l,l:end),'c',t, vny(l,l:end), 'g', t, vnz(l,l:end), 'r', t, vnc(l,l:end), 'k') 
titleCDegete centrale - n') 
legend('n_x', 'n_y", 'n.z', 'n") 

subplot(432) 
plot(t,vox(l,l:end),'c',t, voy(l,l:end), 'g', t, voz(l,l;end), "r", t, voc(l,l:end), 'k') 
titleCDegete centrale - o') 
legend('o_x', 'o.y', 'o.z', 'o') 

subplot(433) 
plot(t,vax(l,l:end),'c',t, vay(l,l:end), 'g', t, vaz(l,l:end), 'r', t, vac(l,l:end), "k") 
titleCDegete centrale - a') 
legend('a_x', 'a.y', 'a_z', 'a') 
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subplot(434) 
plot(t,vpx(4,l:end),"c',t, vpy(4,l:end), "g', t, vpz(4,l:end), V, t, vpc(4,l:end), 'k') 
title('Mic') 

legendCp.x', 'p.y", "p.z", 'p") 

subplot(435) 
plot(t,vpx(3,l:end),'c',t, vpy(3,l:end), 'g', t, vpz(3,l:end), Y", t, vpc(3,l:end), 'k') 
titleCInelar") 

legendCp.x-, "p.v', "p.z", "p") 

subplot(436) 
plot(t,vpx(2,l:end),"c',t, vpy(2,l:end), 'g', t, vpz(2,l:end), V, t, vpc(2,l:end), 'k") 
title('Mijlociu') 

legendCp.x-, 'p.y', 'p.z', 'p") 

subplot(437) 
plot(t,vpx(l,l:end),"c",t, vpy(l,l:end), 'g', t, vpz(l,l:end), V, t, vpc(l,l:end), 'k') 
title('Aratator') 
legend('p_x', 'p_y', 'p.z', 'p') 
subplot(438) 
plot(t,vpx(5,l:end),'c',t, vpy(5,l:end), 'g', t, vpz(5,l:end), V, t, vpc(5,l:end), 'k') 
title('Opozabil') 
legendCp.x', 'p.y', 'p.z', 'p') 
subplot(439) 
plot(t,vpc(5,l:end),'b', t,vpc(l,l:end),'c",t, vpc(2,l:end), 'g', t, vpc(3,l:end), V, t, 
vpc(4,l:end), 'k") 
title('Mana') 

legend('p_o','p_a', 'p_m', 'pj ' , 'p.c') 

subplot(4,3,10) 
plot(t,vnx(5,l:end),'c',t, vny(5,l:end), 'g', t, vnz(5,l:end), V, t, vnc(5,l:end), 'k') 
title('Deget opozabil - o') 
legend('n_x', 'n_y', 'n_z', 'n') 
subplot(4,3,ll) 
plot(t,vox(5,l:end),'c',t, voy(5,l:end), 'g', t, voz(5,l:end), 'r', t, voc(5,l:end), 'k') 
title('Deget opozabil - o') 
legend('o_x', 'o_y', 'o.z', "o") 
subplot(4,3,12) 
plot(t,vax(5,l:end)/c',t, vay(5,l:end), 'g', t, vaz(5,l:end), Y', t, vac(5,l:end), 'k') 
titleCDeget opozabil - a') 
legend('a_x', 'a.y", 'a_z", 'a') 

7 Mişcarea de deschidere a pumnului 
function [n, vpc] = deschidere_pumn 
%Deschiderea pumnului 
"/olncheietura mâinii este rigidizata 
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%Articulatiile mobile se mişca, cu o valoare corespunzătoare, in funcţie de 
%domeniul pe care pot lua valori 
%Constrangere: q7=2/3q6 
pas=0.1; 
t=0:pas:5; 
n=length(t); 

% Secvenţa de iniţializări 

vql=zeros(5,n); 
vq2=zeros(5,n); 
vq3=zeros(5,n); 
vq4=zeros(5,n); 
vq5=pi/2:-pi/{2*(n-l)):0; 
vq6=(ll*pi)/18:-(ll*pi)/(18*(n-l)):0; 
vq7=zeros(l,n); 

%degetul opozabil 
vq5_o=zeros(5,n); 
vq6_o=pi/2:-pi/(2*(n-l)):0;; 
%vq7=0:pi/{2*(n-l)):pi/2; 

for i = l:n, 
vq7(i)=(2/3)*vq6(i); 
[vnx(l,i), vny(l,i), vnz(l,i), vox(l,i), voy(l,i), voz(l,i), vax(l,i), vay(l,i), 

vaz(l,i), vpx(l,i), vpy(l,i), vpz(l,i)] = ecuatii_degetjndex(vql(i), vq2{i), vq3(i), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7(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), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7(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_degetjnelar(vql(i), vq2(i), vq3(i), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7{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), 
vq4(i), vq5(i), vq6(i), vq7(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), 
vq4(i), vq5_o(i), -vq6_o(i)); 

for j = l:5 
vncO,i)=sqrt(vnx(j,i)*vnx(j,i) + vnyO,i)*vny(j,i) + vnzO,i)*vnz(j,i)); 
vocO,i)=sqrt(voxG,i)*voxO,i) + voy(j,i)*voyG,i) + voz(j,i)*voz(j,i)); 
vac(j,i)=sqrt(vax(j,i)*vax(j,i) + vaya,i)*vay(j,i) + vaza,i)*vaz(j,i)); 
vpca,i)=sqrt(vpxa,i)*vpxa,i) + vpy(j,i)*vpy(j,i) + vpz(j,i)*vpz(j,i)); 

end 
end 

% Secvenţa de tiparirea rezultatelor 
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Parametrii articulari, matriceie de transfer şi matricele generale pentru 
sistemul mână 

— degetul opozabil: 

Nr. Oi Li di sin a/ cosa/ 

1 Ql 0 0 90 1 0 

2 Q2 0 0 90 1 0 

3 <73 P 
2 

-d3 -90 -1 0 

4 Q4o 0 -di-d2 90 1 0 

5 Q5o fio -ds 0 0 1 

6 Q6o f2o 0 0 0 1 

— degetul arătător: 

Nr. Li di sin <2/ cosa, 

1 Ql 0 0 90 1 0 

2 Q2 0 0 90 1 0 

3 Q3 P 0 0 0 1 

4 Q4a 0 0 -90 1 0 

5 QSa fia -dl 0 0 1 

6 Q6a fia 0 0 0 1 

7 Qla f3a 0 0 0 1 
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c i 0 s l 0 
s l 0 - c l 0 
0 1 0 0 
0 0 0 1 

7̂-2 = 

c2 0 s2 0 
s2 0 -c2 0 
0 1 0 0 
0 0 0 1 

— degetul mijlociu: 

Nr. Li di ff/ sina/ cosa, 

1 0 0 90 1 0 

2 Q2 0 0 90 1 0 

3 Q3 P 0 0 0 1 

4 Q4m 0 0 -90 1 0 

5 QSm fim 0 0 0 1 

6 Q6m fim 0 0 0 1 

7 Q7m f3m 0 0 0 1 

— degetul inelar: 

Nr. Oi Li di sina/ cos a, 

1 <71 0 0 90 1 0 

2 <72 0 0 90 1 0 

3 <73 P 0 0 0 1 

4 QAI 0 0 90 1 0 

5 <75/ fll dl 0 0 1 

6 <76/ fu 0 0 0 1 

7 <77/ f3l 0 0 0 1 
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— degetul mic: 

Nr. Oi Li di sin or/ cosa/ 

1 Ql 0 0 90 1 0 

2 <72 0 0 90 1 0 

3 <73 P 0 0 0 1 

4 <74C 0 0 90 1 0 

5 Q5C flc di + d2 0 0 1 

6 Q6C flc 0 0 0 1 

7 Q7C f3c 0 0 0 1 

Degetul opozabil 

Matricele de transfer corespunzătoare degetului opozabil sunt: 

c3 O -s3 

s3 O c3 

O -l O -ds 
0 0 0 1 

^4 = 

c4 o s4 O 
S4 O -c4 O 
0 1 0 - d i - d i 
0 0 0 1 

'c5 -s5 0 floCS "c6 -s6 0 f2oC6 
s5 c5 0 flo^ 

^6 = 
s6 c6 0 f2oS6 

0 0 1 -ds ^6 = 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 

Matricea generală ^Ge se obţine prin înmulţirea de la dreapta la stânga a matricelor 
de transfer: 
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c56(clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) + 
+ s56(- clc2s3 + slc3) 

c56(slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) + 
+ s56(-slc2s3-clc3) 

c56(s2c3c4 + c2s4)- s56s2s3 

O 

c4cls2 + s4(clc2c3 + sls3) 

c4sls2 + s4(slc2c3 - cls3) 

- c2c4 + s2c3s4 

S56(clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) + 
+ c56(- clc2s3 + slc3) 

s56(slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) + 
+ c56(-slc2s3-clc3) 

- s56(s2c3c4 + c2s4)- c56s2s3 

O 

(f2oC56 + fioC5Xclc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) + 
/• x 

^ J - dssA j(clc2c3 -H sls3) - (d5c4 + d̂  )cls2 + 

+ [fzoSSe + fioSS - {dl + d2)l- clc2s3 + slc3) 

{fzoCSe + fioC5Xslc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) + 

^ " - d5s4l(slc2c3 - cls3)- {dscA + d3)sls2 -

fzoSSe + fioSS - {dl + d2)lslc2s3 + clc3) 

{f2oCS6 + fioC5Xs2c3c4 + c2s4)+ f|- - C/5S4 js2c3 + 

+ (£y5c4 + d3)c2- [fzoSSe + fioSS - {dl + d2)>2s3 
1 

Degetul arătător 

Matricele de transfer ale degetului arătător sunt: 

7̂-3 = 

c3 -s3 O pc3 
s3 c3 O ps3 
0 0 1 0 
O 0 0 1 
c6 -s6 O fzacS 
s6 c6 O f2aS6 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

^4 = 

7̂-7 = 

c4 O -s4 O 
s4 O c4 O 
0 - 1 0 0 
0 0 0 1 

c7 -s7 O f3aC7 
s7 c7 O /3aS7 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

c5 -s5 O f i ^ 
s5 c5 O fiaSS 
O O 1 -c/l 
O 0 0 1 
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"cl(c2c34c567 - s2s567) + cl(- c2c34s567 - s2c567) - - clc2s34 + slc34 
+ sls34c567 - sls34s567 

Sl(c2c34c567 - s2s567) - s l(- c2c34s567 - s2c567) + - slc2s34 - clc34 
- cls34c567 + cls34s567 

S2c34c567 + c2s567 

O 

- s2c34s567 + c2c567 -s2s34 

O 

(clc2c34 + sls34Xf3aC567 + f2aC56 + figCS) + £yi(clc2s34 - slc34) + 

+ p(clc2c3 + s l s3)- Cls2(f3as567 + f2aS56 + figSS) 

(slc2c34 - cls34Xf3aC567 + fzgCSe + figCS) + di{slc2s34 + clc34) 

+ p(slc2c3 - cls3) - sls2(f3as567 + f2aS56 + figSS) 

S2[c34(f3ac567 + fzgCSB + fi^cS) + dis34 + pc3 

+ c2(f3aS567 + f2aS56 + fjaSS) 

Degetul mijlociu 

Matricele de transfer ale degetului mijlociu sunt: 

7̂-3 = 

c3 -s3 O p ă 
s3 c3 O p â 
0 0 1 0 
O 0 0 1 
c6 -s6 O f2nf^ 
s6 c6 O /2mS6 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

^4 = 

7̂-7 = 

C4 O -s4 O 
S4 O C4 O 
0 - 1 0 0 
0 0 0 1 

C7 -S7 O 
S7 C7 O 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

"c5 -s5 0 firrî -
s5 c5 0 finiSS 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

Matricea generală este: 

BUPT



Parametri articulari, matrice de transfer 259 

"cl(c2c34c567 - s2s567) + cl(- c2c34s567 - s2c567) - - clc2s34 + slc34 
+ sls34c567 -sls34s567 

Sl(c2c34c567 - s2s567) - sl(- c2c34s567 - s2c567) + - slc2s34 - clc34 
- cls34c567 + Cls34s567 

S2c34c567 + c2s567 - s2c34s567 + c2c567 

O 

- s2s34 

(clc2c34 + sls34X/3mC567 + f2mC56 + hmCS) + 
+ p(clc2c3 + sls3)- Cls2(^3mS567 + f2mS56 + fi^sS) 

(slc2c34 - cls34X/3mC567 + f2/nC56 + hrnCS) + 
+ p(slc2c3 - cls3) - sls2(f3mS567 + f2mS56 + fimSS) 

S2[c34(f3mc567 + f2n7^56 fim 

+ c2{f3mS567 + fzm^Se + fimSS) 

Degetul inelar 

Matricele de transfer ale degetului inelar sunt: 

7̂-3 = 

c3 -s3 O pc3 
s3 c3 O ps3 
0 0 1 0 
O 0 0 1 
c6 -s6 O f2jc6 
s6 c6 O f2jS6 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

^7 = 

c4 O -s4 O 
s4 O c4 O 
0 - 1 0 0 
0 0 0 1 
C7 - s 7 O f3, c7 
S7 c7 O fjjS? 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

c5 -s5 o fycS 
s5 c5 O fysS 
O O 1 dl 
0 0 0 1 
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cl(c2c34c567 - s2s567) + cl(- c2c34s567 - s2c567) - - clc2s34 + slc34 
+ sls34c567 - sls34s567 

Sl(c2c34c567 - s2s567) - sl(- c2c34s567 - s2c567) + - slc2s34 - clc34 
- cls34c567 + cls34s567 

S2c34c567 + c2s567 - s2c34s567 + c2c567 - s2s34 

(clc2c34 + sls34Xf3/c567 + f2/c56 + /i/cS) - di(clc2s34 - slc34) +' 
+ p(clc2c3 + s ls3)- Cls2(f3/s567 + 2̂/556 + fusS) 

(slc2c34 - c1s34X^3/c567 + f2/c56 + fi/cS)- di(slc2s34 + clc34) 
+ p(slc2c3 - c ls3)- sls2(f3/s567 + f2/s56 + fi/sS) 

S2[c34(f3/c567 + f2/c56 + fycS) - d^sSA + pc3 

+ C2(/3/S567 + f2/s56 + fi/sS) 

Degetul mic 

Matricele de transfer ale degetului mic sunt: 

c3 -s3 O pc3 
s3 c3 O ps3 
0 0 1 0 
O 0 0 1 
c6 -s6 O 
s6 c6 O 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

7̂-7 = 

C4 O -S4 O 
S4 O C4 O 
0 - 1 0 0 
0 0 0 1 

c7 -s7 O f3cC7 

S7 c7 O f3cS7 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

c5 -s5 0 flcCS 
s5 c5 0 flcSS 
0 0 1 di+d2 
0 0 0 1 
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cl(c2c34c567 - s2s567) + cl(- c2c34s567 - s2c567) - - clc2s34 + slc34 
+ sls34c567 - sls34s567 

Sl(c2c34c567 - s2s567) - s l ( - c2c34s567 - s2c567) + - s lc2s34 - c lc34 
- c l s 3 4 c 5 6 7 + C l s 3 4 s 5 6 7 

S2c34c567 + c2s567 - s2c34s567 + c2c567 - s2s34 

(clc2c34 + s1s34X^3CC567 + f2cC56 + ficcS) - {di + d2\clc2s34 - slc34) + 

+ p(clc2c3 + sls3) - c1s2(/̂ 3CS567 + f2cS56 + ficSS) 

(slc2c34 - cls34X/i3cC567 + f2cC56 + /icCS) - (^i + d2Xslc2s34 + clc34) 

+ p(slc2c3 - c l s3) - sls2(f3cs567 + f2cS56 + ficSS) 

S2[C34(/3CC567 + f2cC56 + ficCS) - {di + c/2 >34 + pc3 

+ C2(/3CS567 + f2cS56 + ficSS) 
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ANEXA 3 

Distanţele centrelor de masă ale elementelor componente ale sistemului 
mână faţă de articulaţiile acestuia 

Degetul opozabil 

Distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

Px2_o=^ [clc2(c3c4c5 - s3s5) - Cls2s4s5 + sls3c4c5 + slc3s5] - (y5[cl(c2c3s4 + s2c4) + sls3s4] + 

+ (dl + d2 Xclc2s3 - slc3) - ̂ 30152 + ̂  (clc2c3 + sls3) 

Py2_o=^ [slc2(c3c4c5 - s3s5)- sls2s4s5 - cls3c4c5 - clc3s5]- ds[sl(c2c3s4 + s2c4)- cls3s4] + 

+ {dl + d2 Xslc2s3 + clc3) - d^slsl + ̂  (slc2c3 - cls3) 

Pz2_o= — [s2(c3c4c5 - s3s5) + c2s4s5] - d5(s2c3s4 - c2c4) + {di + )s2s3 + ̂ 302 + s2c3 

Distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

Px3_o = 
/ ^ \ / \ 

c56 + fioC5 (clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) + - dsS^ (clc2c3 + slsS) -

-{dsc4 + d3)cls2 (fio s56 + fioSS - dl - c/2 (-clc2s3 + slc3) 

^ c56 + fioC5j(slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) + - £/5s4j(slc2c3 - cls3)-Py3_o = 

- {dscA + d3 )sls2 - f % s56 + fioS5 - di - c/2 \slc2s3 + clc3) 

Pz3_o = 'Î2Ş. c56 + fioc5l(s2c3c4 + c2s4) + - C/5S4 
\ ^ / v^ / 

s2c3 + 

+ {dsĉ  + <̂3 )c2 - f%- s56 + fioS5 - d i - d 2 s2s3 

Distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia TMC: 

Px4 o = C4 
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PyA_o= S4f-^c56 + fioCsl + d^cA 
\ ^ / 

Pz4_o= f2oS56 + fioSS - {di + d2) 

Degetul arătător 

Distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

Px2_a = Clc2f-^c34c5 + pc3 + dis34l -

Py2 _ a = s l c 2 [ ^ c34c5 + pc3 + dis34'l ^ 

(f^. 

Cls2s5 + s l 

sls2s5 - c l 

{ha. 
2 

{ha 

Pz2_a = s2 ^ c 3 4 c 5 + pc3 + dis34 

^ 2 

ha 

S34c5 + ps3 - Jic34 

s34c5 + ps3 - dic34 

c2s5 

Distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

Px3_a =clc2 

+ s l 

c34 {f2a c56 + fiaCS + pc3 + cyis34 -c l s2 (fia S56 + fiaS5 

S34f-^c56 + /iac5 + ps3 - dic34 

Py3_a=slc2 

- C l 

C34 

(f2a 

(f2a c56 + fiac5 +pc3 + dis34 -s l s2 f2a S56 + fiaSS 

s34| c56 + fiaCS + ps3 - dic34 

Pz3 a=s2 c34 {f2a C56 + fiaCS + pc3 + dis34 + c2 (f2a s56 + figSS 

Distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

Px4_a =C4 

Py4_a =S4 

2 

r̂ 2a 

c56 + /iac5 +c/is4 
/ 

\ 

c56 + /lac5 -d i c4 

Distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 
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Px5 _ a = (clc2c34 + sls34]j^-^ c567 + f2aC56 + fiacsj + p(clc2c3 + sls3) -

- clsli^^ s567 + f2aSS6 + fiassj + di{clc2s34 - slc34) 

PyS_a= (slc2c34 - cls34]j^-^ c567 + f2aC56 + figCS j + p(slc2c3 - cls3) -

-sls2 
\ 

(f3a 

(f-. ^ s567 + f2aS56 + figSS + di(slc2s34 + clc34) ^ j 

c34 c567 + f2aC56 + /î cS + pc3 + dis34 + c l i ^ S567 + f23S56 + figSB 
V ^ 

Distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

Px6_a= C 4 f ^ C567 + f2aC56 + figCs] + diS4 

Py6_a =S4 

Pz6 a 

^ 2 

-J3a 

^ c567 + f2aC56 + fiacs] - dic4 
/ 

s567-/i2as56-/îas5 

Distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

Px7_a=^ce7^f2ace 

Py7_a=^s67^f2aS6 

Degetul mijlociu 

Distanţele sunt prezentate în capitolul 3 al tezei, „Modelul dinamic al mâinii umane". 

Degetul inelar 
Distanţele au aceleaşi expresii ca şi cele ale degetului arătător cu deosebirea (dată 
de poziţia degetului inelar în cadrul sistemului mână) că în loc de di în expresii 
apare -di. 

Degetul mic 

Distanţele au aceleaşi expresii ca şi cele ale degetului arătător cu deosebirea (dată 
de poziţia degetului mic în cadrul sistemului mână) că în loc de di în expresii apare 
-(di+d2). 
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ANEXA 4 

Derivatele în raport cu timpul ale distanţelor centrelor de masă ale 
elementelor componente ale sistemului mână faţă de articulaţiile acestuia 

Degetul opozabil 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

Px2_0= -^(C3C4C5 - S3S5XQIS1C2 + q2Cls2)^qi ^(s l s2s4s5 + cls3c4c5 + clc3s5) + 

+ ds[sl{c2c3sA + s2c4)- cls3s4] - {di + d2lslc2s3 + clc3) + d^slsI - -|(slc2c3 - cls3) 

-Q2 

-Q3 

-^clc2s4s5 - d5cl(s2c3s4 - c2c4)+ (di + d2)cls2s3 + d3clc2 + ̂ cls2c3 

-^[clc2(s3c4c5 + c3s5) - slc3c4c5 + sls3s5] -d5(clc2s3s4 - slc3s4) -

- + d2 Xclc2c3 + sls3) + ^ (clc2s3 - slc3) 

-Q4 

-QS 

^{clc2c3s4c5 + cls2c4s5 + sls3s4c5) + [cl(c2c3c4 - s2s4) + sls3c4] 

%-[clc2(c3c4s5 + s3c5)] + cls2s4c5 + sls3c4s5 - slc3c5 

(c3c4c5 - S3S5XQIC1C2 - q2Sls2) - Q i ^ ( c l s 2 s 4 s 5 - sls3c4c5 - slc3s5) + 

+ ds [cl(c2c3s4 + s2c4) + sls3s4] - (di + d2 Xclc2s3 - slc3) + d3Cls2 - (clc2c3 + sls3) 

-Q2 

-Q3 

^slc2s4sS - dssl{s2c3s4 - c2c4)+ (di + d2)sls2s3 + d2Slc2 + -^sls2c3 

[slc2(s3c4c5 + c3s5) + clc3c4c5 - cls3s5] -d5(slc2s3s4 + clc3s4) -

- + d2Xslc2c3 - cls3) + |-(slc2s3 + clc3) 

-Q4 

-QS 

•^(slc2c3s4c5 + sls2c4s5 - cls3s4c5)+ d5[sl(c2c3c4 - s2s4) - cls3c4] 

^[slc2(c3c4s5 + s3c5)] + sls2s4c5 - cls3c4s5 + clc3c5 
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Pz2 _o'=Q2^[C2(C3C4C5 - s3s5)- s2s4s5] - J5(c2c3s4 + s2c4) + (DI + )c2s3 - 3̂52 + ^c2c3 

+ - ^S2(s3c4c5 + c3s5) + cy5s2s3s4 + (di + d2)s2c3 -^s2s3 

+ ^ ( - s2c3s4c5 + c2c4s5) - ds{s2c3c4 + c2s4) - Qs [s2(c3c4s5 + s3c5) - c2s4c5] 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

Px3 o =- (clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4)-

^ c56 + fioCS [QI (S1C2C3C4 - sls2s4 - cls3c4) + q2 (cls2c3c4 + clc2s4)+ 

Q3(C1C2S3C4 - slc3c4)- Q4(C1C2C3S4 + cls2c4 + sls3s4)]- Q4£/5C4(C1C2C3 + sls3)-

- cy5s4j[Qi(slc2c3 - cls3)+ q2Cls2c3 + c73(clc2s3 - slc3)]+ q4dss4cls2 + 

+ {dsc4 + ̂ 3 )iqisls2 - ̂ 72clc2)̂  {qs^Q6)^cS6^qsfioC5 (-C1C2S3 + S1C3)H 

s56 + fioS5 - d l -d2 j[Qi (slc2s3 + clc3) + Q2C1S2S3 - C73 (clc2c3 + sls3)] 

Py3_o =- [Qs^QeY-^sSe^qshoSS (slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) + 

+ ^ c56 + fioC5 [qi (clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) - C72 (sls2c3c4 + slc2s4) -

- c73(slc2s3c4 + clc3c4)- Q4(S1C2C3S4 + sls2c4 - cls3s4)]- c74cy5c4(slc2c3 - cls3)-i 

+ - d5s4 j[Qi (clc2c3 + sls3) - Q2s1s2c3 - C73 (slc2s3 + clc3)] + q4dss4sls2 -

- {dsc4 + d2lqicls2 + q2Slc2)- [q̂  + q^)^c5e + C75 l̂oC5j(slc2s3 + clc3)-

_ s56 + fioSS - d l -d2 j[Qi (clc2s3 - slc3) - q2s\s2s3 + q̂  (slc2c3 - cls3)] 

Pz3 o = - {Qs ^ Q6)^sS6 + C75̂ 1oS5j(s2c3c4 + c2s4) + 

c56 + fioC5 [c72 (c2c3c4 - s2s4) - q3s2s3c4 - q̂  (s2c3s4 - c2c4)] - q4dss2c3c4 + 

^ - d5S4l(g2c2c3 - Q3s2s3) - 4̂̂ 55402 - q2 {dsc4 + 3̂ >2 - (̂ 5 + q̂  c56 + qsfioCS s2s3-

(flo s56 + fioSS - d i - d 2 {q2c2s3 + q3S2c3) 
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Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia TMC: 

Px4 o = -<74 s4 ^c56 + fic5 +dscA c4{q5 + qe)^s56 + qsfioSS 

Py4_o'=Q4 C4 ^c56 + fic5\-dss4 - s 4 {q5+Q6)^s56^qsfioS5 

Pz4_o = {Q5 + Q6y2oC56 + Qs^ioCS 

Degetul arătător 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

Px2_a' = -(<7islc2 + qiclslj^^ c34c5 + pc3 + dis34 j + c5(£73 + (74 X- clc2s34 + slc34) 

fl. 
2 

+ <7l 

£75(C1C2C34S5 + sls34s5 + cls2c5)+q2Clc2s5]+qjpi- c lc2s3 + slc3) 

-^sls2s5 + c l (fia s34c5 + ps3 - £yic34 • {(73 + (74)̂ 1 (clc2c34 + sls34) 

Py2_a= {qiclcl - q2Sls2^^c34c5 + pc3 + dis34 - ^c5(c73 + (74Xslc2s34 + clc34)-

cls3' - [£75(s1c2c34s5 + cls34s5 + sls2c5) + (72Slc2s5] - c73p(slc2s3 + clc3) + 

+ 91 

Pz2_a'=Q2 

fia cls2s5 + s l -s34c5 + ps3-dic34 + (<73 + (74)c/i(slc2c34 - cls34) 

(fia c34c5 + pc3 + dis34 ha s2s5 - {Q3 + <74 )52 ^ S34c5 - dic34 - <73ps2s3 + 

+ c75(- s2c34s5 + c2c5) 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 
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Px3_a= -[c34(gislc2 + Q2c1s2) + ((73 + c74)clc2s34|̂ ĉ56 + fî csj - clc2c34 (qs + C76)̂ s56 + qsfiaSS 

-Ql 

Q2 

Slc2(pc3 + dis34) - sls2[^s56 + fi^ss) - cls34[-^c56 + figcs) - cl{ps3 - dic34) 

cls2(pc3 + dis34)+ clc2| ̂ s56 + figSS + (73P(- C1C2S3 + slcS) -

- (95 + (76)-̂ (c1s2c56 + sls34s56)- q5fia(cls2c5 + sls34s5) + 

+ («73 + <74 ţslc34 ^c56 + fiaCS + di(clc2c34 + sls34) 

- Slc2c34 {<75+<76)̂ s56 + <75fiaS5 Py3_a'= [c34((7iclc2 - (72Sls2) - (cja + <74)slc2s34|̂ -̂ c56 + /iaC5 

clc2(pc3 + dis34)- cls2|^-^s56 + fjassj + sls34|^^c56 + figcsj + sl(ps3 - dic34) 

-Q2 sls2(pc3 + dis34) + slc2 (f23 S56 + fiaSS - (73p(slc2s3 + clc3) -

- (<75 + q$)^(sls2c56 - cls34s56)-q5fig{sls2c5 - cls34s5)-

- (93 + q ^ clc34j + fî cS -di(slc2c34-cls34) 

Pz3_a' = (<72c2c34 - (q3 + (74)s2s34 + ascZ^ -̂̂ cSe + figCS -s2c34 (<75+<76)^556+ Q5fiaS5 

+ <72 c2(pc3 + dis4)-s2 S56 + /̂ laSS - s2(<73ps3 - <74£yic4)+ <76 ^ c2c56 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

(f2a Px4_a'=-Q4S4 ^ C 5 6 + figCS -£75C4 % S56 + fiassl - (76 % c4s56 Q4diC4 
2 - j - 2 

PyA_a'= C56 + FIACS) - <75s4j ^ s56 + FIAS5) - <76 s4s56 + <74t/is4 
\ ^ / \ ^ / ^ 

Pz4_a'= -(<75 + Q6 ) -^c56 - Qs îaCS 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 
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PxS_a= Slc2c34 + cls34)- q2Cls2c34 + (Q3 + (74Xslc34 - clc2s34)|̂ -̂ c567 + Â â SG + figCS 

+ P[QI (C1S3 - Slc2c3) + C73 (slc3 - clc2s3) - c72cls2c3] + (QIS1S2 - C72CLC2|̂ -̂  s567 + 2̂aS56 + fî sS 

-cls2 + Q6 + Qy)^ C567 + (Q5 + C76>2aC56 + Qŝ lâ S 

+ dl [- qi (clc34 + slc2s34) + (q̂  + q̂  Xclc2c34 - sls34) - C72cls2s34] 

PyS_a= [QI(C1C2C34 + sls34)- c72sls2c34 - {q̂  + q4Xslc2s34 + clc34)|^-^c567 + f2aCS6 + figCS 

- (slc2c34 - cls34ţ(c75 + Qe + c^)-^s567 + (̂ 5 + qe)f2aŜ ^ + Qŝ lâ S + 

+ p[qi(sls3 + clc2c3) - c73(clc3 + slc2s3) - c725ls2c3] - (c7icls2 + c72Slc2|̂ -̂  s567 + f2aSS6 + /iaS5 

-sls2 (Q5 + + ̂ 77)-̂  c567 + (C75 + qe )̂ 2aC56 + C75̂ 1aC5 

+ di[c7i(- slc34 + clc2s34)+ (c73 + d74Xslc2c34 - cls34) - C72Sls2s34] 

Pz5_a'= Ql 

+ s2 

c2c34 ̂ c567 + f2aCS6 + fî csj + c2(pc3 + dis34)- s2|̂ ŝ567 + -k /îâ sj 

- (C73 + c74)s34ĵ ĉ567 + 2̂5̂ 56 fî csj - c34ĵ (Q5 -H Qe + ̂ 77)̂ 5567 fe ^ QehaSSS ^ Qŝ lâ S -

-Q3PS3 + ((73 + (74Vic34]+ c2 (qs +(76+ + ((75 + QehaCSS + Qŝ lâ sj 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

Px6_a'= -C74S4f-̂ c567 + f2aCS6 + figCs) - c4 ((75 + Qe + Q7)^s567 + (Q5 + QeVlaSSS + Qŝ lâ S + <74Ĉ1C4 

Py6_a=Q4C4 f3a c567 + f2aC56 + fiaC5 -s4 (cif5 +̂ 76+ Q7)^s5e7 + (C75 + Q6)̂ 2aS56 + Qs/lâ S + C74dis4 

Pz6_a=- (C75 + + Q7 C567 + (C75 + Qs Vla^BS + q^fiaCS 

Derivatele distanţelor centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

Px7_a= <Q6 + C77)^s67 - qefiaSS 

P/7 _ a' = ( % + ^7) ^ C67 + qef lace 
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Degetul mijlociu 

Derivatele în raport cu timpul ale distanţelor sunt prezentate în capitolul 3 al tezei, 
„Modelul dinamic al mâinii umane". 

Degetul inelar 

Derivatele în raport cu timpul ale distanţelor au aceleaşi expresii ca şi cele ale 
degetului arătător cu deosebirea (dată de poziţia degetului inelar în cadrul 
sistemului mână) că în loc de di în expresii apare -di. 

Degetul mic 

Derivatele în raport cu timpul ale distanţelor au aceleaşi expresii ca şi cele ale 
degetului arătător cu deosebirea (dată de poziţia degetului mic în cadrul sistemului 
mână) că în loc de di în expresii apare -(di+d2). 
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ANEXA 5 

Derivatele parţiale în raport cu qi ale distanţelor centrelor de masă ale 
elementelor componente ale sistemului mână faţă de articulaţiile acestuia 

Degetul opozabil 

1) Derivatele parţiale în raport cu qi 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

= [- Slc2(c3c4c5 - s3s5) + sls2s4s5 + cls3c4c5 + clc3s5] - ds[- sl(c2c3s4 + s2c4)4 cls3s4] + 

- (dl + d2tslc2s3 + clc3) + d2sls2 + (- slc2c3 + cls3) 

^ B X L ^ = A r [clc2(c3c4c5 - s3s5) - Cls2s4s5 + sls3c4c5 + slc3s5] - ds [cl(c2c3s4 + s2c4) + sls3s4] + 
dqi 2 

+ {dl + d2 Xclc2s3 - slc3) - d3Cls2 + ̂  (clc2c3 + sls3) 

dPz2 
dQi 

= 0 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

dqi 
f2o c56 + fioCS (- Slc2c3c4 + sls2s4 + cls3c4) + - 5̂54 j(- slc2c3 + cls3) -

+ (d5c4 + d3 )sls2 + s56 + fioSS - di - 1(slc2s3 + clc3) 
V ^ / 

= c56 + fioC5 j(clc2c3c4 - clslsA + sls3c4) + - 5̂54 j(clc2c3 + slsS) -

- {dsc4 + d3 )cls2 - f - ^ s56 + fioS5 - di - j(clc2s3 - slc3) 

SPz3_ 
ac/l 

= 0 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia TMC: 

^Px4_o Q SPy4_o _Q gPz4_o _ Q 
5(71 <̂71 
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2) Derivatele parţiale în raport cu qz 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

SPx2_o fio 
dq2 

[- cls2(c3c4c5 - s3s5) - clc2s4s5] - dscl{- s2c3s4 + c2c4) -

- {dl + d2 )cls2s3 - d j c l c l - ^ cls2c3 

^Py2_o _ fio 
dqi 2 

- sls2(c3c4c5 - s3s5) - slc2s4s5] - d^sli- s2c3s4 + c2c4) -

- {dl + d2 )sls2s3 - d3Slc2 - Ş sls2c3 

= -^[c2(c3c4c5-s3s5)-s2s4s5]-d5(c2c3s4 + s2c4)+(di +d2)c2s3-£y3s2 + -|c2c3 

• distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

dPx3 o 
dq2 

c56 + fioC5l(cls2c3c4 + clc2s4) - - d5s4)cls2c3 -

- (d5C4 + C/3)C1C2 + (fio s56 + fioSS - d i - d 2 

= + fioC5](sls2c3c4 + slc2s4)-

- (d5C4 + d2 )slc2 + f % S56 + fioSS - di -

Cls2s3 

sls2s3 

sls2c3-

^ B l L ^ = f % c 5 6 + fioC5l(c2c3c4 - s2s4)+ 
2 ) f - d 554 c2c3-

- (c/5c4 + d3)s2 - s56 + fioSS - d i - d2 c2s3 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia TMC: 

5Px4 = 0 = 0 
dpz4 

dq2 
= 0 

dq2 dq2 

3) Derivatele parţiale în raport cu q3 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

= [- Clc2{s3c4c5 + c3s5) + slc3c4c5 - sls3s5] + d5[clc2s3s4 - slc3s4 

+ {dl + d2 Xclc2c3 + sls3) - (clc2s3 - slc3) 
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slc2(s3c4c5 + c3s5)- clc3c4c5 + cls3s5] + ds[slc2s3s4 + clc3s4] + 

+ (c'l + d2 Xslc2c3 - cls3) - {slc2s3 + clc3) 

= _ ̂  s2(s3c4c5 + c3s5) + dss2s3sA + {di + dy )s2c3 - ^ s2s3 
SQs 2 2 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

SPx3. 
dq3 

^ c56 + fioC5)(- clc2s3c4 + slc3c4) + (- clc2s3 + slc3)-

s56 + fioS5 -di-d21(clc2c3 + sls3) 

^Py3_o 
dq3 

fio c56 + fioC5 (slc2s3c4 + clc3c4) - - 0̂ 554 j(slc2s3 + clc3)-

s56 + fioS5 - dl - c/21(slc2c3 - cls3) 

SPz3 (f2o 
dq3 

c56 + fioCS 

(f-
^s56 + fioS5-di-d2 

s2s3c4-

s2c3 

f - d 5 s 4 s2s3-

• distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia TMC: 

gPx4_o _ Q SPy4_o _Q gPz4_o _Q 
5(73 3(73 

4) Derivatele parţiale în raport cu (74 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

=-ho. (clc2c3s4c5 + cls2c4s5 + sls3s4c5)- ds[cl(c2c3c4 - s2s4) + sls3c4] 
5̂ 4 2 

^ E y I ^ =-ho. (slc2c3s4c5 + sls2c4s5 - cls3s4c5) - c/5[sl(c2c3c4 - s2s4) - cls3c4 
S<74 2 

= s2c3s4c5 + c2c4s5)- (y5(s2c3c4 + c2s4) 
5(74 2 

• distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

Ê><L=2. = - f ^ c 5 6 + fioC5\clc2c3s4 + cls2c4 + sls3s4)+ f^ - d5c4l(clc2c3 + sls3)-
3(74 I, 2 ) J 

- ( - dssA + d^Ylsl 
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= _f ̂  c56 + fioC5l(slc2c3s4 + sls2c4 - cls3s4) + f-Ş - (/5c4l(slc2c3 - clsS) -
0(74 V 2 j \2 ) 

- ( - dss4 + d3)sls2 

^ E l l ^ = f-^c56 + /ioCsV s2c3s4 + c2c4)+ f-̂  - dsc4]s2c3 + 
dq4 { 2 J {2 J 

+ {-dss4 + d2)c2 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia TMC: 

5Q4 
= -s4 (f2o c56 + fioCS 

dPy4_o _ /f2o 
a<74 2 

dPz4_o 
dq^ 

c56 + /ioC5 -dssA 

= 0 

5) Derivatele parţiale în raport cu Qs 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

= - % [clc2(c3c4s5 + s3c5) + cls2s4c5 + sls3c4s5 - slc3c5 
dqs 2 ^ ^ 

= - A r [slc2(c3c4s5 + s3c5) + sls2s4c5 - cls3c4s5 + clc3c5 
dqs 2 

= [S2(C3C4S5 + s3c5)- C2S4C5] 
dqs 2 

• distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

= + fioS5j(clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4)+ j^-^cSS + fioC5j{- clc2s3 + slcS) 

dqs 
^ s56 + fioS5j(slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) - -^056 + /ioC5j(slc2s3 + clc3) 

(fio 
dqs 

2 s56 + fioSS (s2c3c4 + c2s4) - -^056 + f^oCS s2s3 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia TMC: 

dqs 
= -c4 (f2o s56 + fioSS 
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dqs 
= -s4 (f2o s56 + fioSS 

dqs 2 
C56 + fioCS 

6) Derivatele parţiale în raport cu c/g 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

SPzlo ^Px2_o ^Q SPy2_o _ = 0 = 0 
dqe ~ dqe dq^ 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

= - % s56(clc2c3c4 - cls2s4 + sls3c4) + c56(- clc2s3 + slcS) 
dqs 2 2 

s56(slc2c3c4 - sls2s4 - cls3c4) - c56(slc2s3 + clc3) 

^ E ^ = _^556(S2C3C4 + C2S4)- -^C56s2s3 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia TMC: 

5Px4 o 
Sqe 2 

fio 
dqe 2 

SPz4_o .fio 
a<76 

Degetul arătător 

1) Derivatele parţiale în raport cu qi 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

5Px2 (ha 
agi 

= -Sic2 c34c5 + pc3 + c/is34 fia + _^sls2s5 + c l fia s34c5 + ps3 - dic34 

= c lc2 f -^ c34c5 + pc3 + dis34l - % cls2s5 + s34c5 + ps3 - dic34 
I 2 J 2 2 
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dPz2 = 0 
dqi 

• distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

SPx3 
dqi 

+ cl 

= -slc2 c34 (f2a c56 + /iac5 +pc3 + dis34 + sls2 (f2a s56 + figSS 

s34 (f2a c56 + /iac5 +ps3-dic34 

dqi 
= clc2 c34 c56 + fiacsl + pc3 + dis34 -Cl52 s56 + fiaS5 

+ sl s34 
2 

c56 + fiaC5 + ps3 - dic34 

^Pz3 a 
dqi 

= 0 

• distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

^PxA_a _ Q ^PyA_a _ Q ^Pz4_a _ Q 
5(7I 5(7I 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

= (- slc2c34 + cls34]l ̂ c567 + f2aC56 + f̂ gCS + p(- slc2c3 + cls3) + 

+ sls2 %-s567 + f2aS56 + figssl - di(slc2s34 + clc34) 

= (clc2c34 + sls34]f%c567 + f2aC56 + f̂ gcs] + p(clc2c3 + sls3)-
\ 2 j 

-cls2 ff-. ̂ s567 + f2aS56 + figSS + tyi(clc2s34 - slc34) 

SPz5. = 0 
dqi 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

^Px6_a ^ Q ^Py6_a ^Q SPz6_a ^ q 
5(71 dqi dqi 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

8Px7 
dqi dqi 

= 0 

2) Derivatele parţiale în raport cu Q2 
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distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

dq2 

SPy2_a 

6Q2 

SPz2_a 
8q2 

= -sl 

S2 

S2 

-c34c5 + pc3 + c/is34 

%c34c5 + pc3 + dis34 ria c2s5 

= c2 (fia c34c5 + pc3 + dis34 ha s2s5 

• distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

5Px3. 
dq2 

^Py3_a 
dq2 

= -Cls2 C34 

= -sls2 c34 

2 

(f2a 

c56 + fiac5 +pc3 + dis34 

c56 + fiac5 +pc3 + dis34 

-clc2 

dQ2 

, 2 

c34f-^c56 + fiacsl + pc3 + dis34 

-slc2 

{f2a 

(f2a. 
2 

(ha 

S56 + fiaS5 

S56 + fiaS5 

s2 s56 + fias5 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

9Px4 = O = 0 
dpz4 

= 0 
dq2 dq2 £̂72 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

(f3a ^BăL^ = _cls2c34f% c567 + fjaCSe + figCS 
dq2 {2 -pcls2c3-clc2 

- c/icls2s34 

SPy5_i 
Sqi 

= -sls2c34 c567 + f2ac56 + fiac5 -psls2c3-slc2 

-s567 + f2as56 + flas5 

- c/isls2s34 

SPz5 
dq2 

± = c2 c34 (f3a c567 + f2ac56 + fiac5 + pc3 + dis34 -s2 (f3a S567 + f2aS56 + f̂ aSB 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

^Pz6_a ^Px6_a ^Q ^Py6_a _ = 0 = 0 
dq2 ' dq2 dq2 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

QPx7. 
dq2 

= 0 dPy7_i 
dq2 

= 0 

3) Derivatele parţiale în raport cu qs 
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distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

dqs 
= -clc2 (ha s34c5 + ps3 - dic34 + sl (ha 

ac73 
^s34c5 + ps3-c/ic34 - c l 

2 

r^la 

c34c5 + pc3 + £̂ 1534 

c34c5 + pc3 + dis34 

= _s2f4-s34c5 + ps3 - tyic34 

• distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

= -clc2 
dqj 

^^^ = -S1C2 
dqj 

S34 fia 

s34 

2 
c56 + /iac5 +ps3-dic34 

2 

^Pz3_a 
dqs 

c56 + fiaCS + ps3 - dic34 

+ sl 

-c l 

C34 

C34 f2a 

c56 + fiaCS 

c56 + fiac5 

+ pc3 + dis34 

+ pc3 + cyis34 

= -s2 s34f-^ c56 + fiaCS + ps3 - dic34 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

5Px4 a n ^Py4_a „ SPz4 a = 0 = 0 
dqs dq3 dq3 

= 0 

• distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

= (- clc2s34 + slc34]|^-^ c567 + f2aC56 + figCS + p(- clc2s3 + slc3) + £/i (clc2c34 + sls34) 

= -(slc2s34 + clc34]f%c567 + /̂ gCSe + figcsl - p(slc2s3 + clc3)+ di(slc2c34 - clc34) 
«73 \ 2 ; 

dQs 
S34 - c567 + /2aC56 + figCS + ps3 - dic34 

• distanţele centrului de masa al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

^Px6_a ^ Q ^Py6_a ^ Q ^Pz6_a ^ q 
^3 

• distanţele centrului de nnasă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

dq3 dq3 

4) Derivatele parţiale în raport cu (74 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

= ^ c5(- clc2s34 + slc34) + di(clc2c34 + sls34) 
dq4 2 
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^ E y I ^ = - A r C5(S1C2S34 + clc34)+ di(slc2c34 - cls34) 
5(74 2 

^P£2^ = _s2fes34c5-c/ic34 
5£74 I 2 ' , 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

= (- clc2s34 + slc34]j^-^ c56 + /igcsj + di(clc2c34 + sls34) 

^ E y I ^ = -(slc2s34 + c l s 3 4 f % - c 5 6 + figcs] + di(slc2c34 - cls34) 
dq4 \ 2 J 

SPz3. 
dq4 

= -s2 S34 f ^ c 5 6 + fiac5 - c/ic34 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

SPx4 a 
dq4 

= -s4 

= c J % C56 + f i a c s l + d i s 4 
dq4 { 2 ; 

dpz4 
dq4 

= 0 

• distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

= (- clc2s34 + slc34]f%- C567 + f2aC56 + figcsl + di(clc2c34 + sls34) 
dq4 \ 2 ; 

^ ^ y l ^ = -(slc2s34 + clc34)f%- C567 + f2aCS6 + figcsl + di(slc2c34 - cls34) 
dq4 [^2 ; 

dq4 
= -s2 s34 c567 + f2ac56 + /̂ igcsl - dic34 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

- c567 + f2aC56 + figCS + dic4 SPx6_a = -s4 (f3a 
dq4 2 

SPy6_a = C4 'fSa 
dq4 

= C4 . 2 

gPz6_ 
dq4 

= 0 
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• distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

^Px7_a ^ Q ^Py7_a ^ ̂  

dq4 dq^ 

5) Derivatele parţiale în raport cu qs 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

= - A r (cl(c2c34s5 + s2c5) + sls34s5) 
dqs 2 

= - % (sl(c2c34s5 + s2c5) - cls34s5) 
dq^ 2 

dqs 2 ^ ^ 

• distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

^Px3 _ a _f (C1C2C34 + s l s 3 4 f s 5 6 + fi^ss] + cls2f-^ c56 + figcs] 
< \ ^ J \ ^ dqs 

^Py3_a 

dqs 
(slc2c34 - cls34]f-^ s56 + figssl + slszf-^ c56 + fiaCS 

V ^ J \ ^ 

SPz3 
dqs 

=-s2c34 (f2a s56 + fiaSS + c2 {ha c56 + fiac5 

distanţele centrului de nnasă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

dqs 
= -c4 {ha s56 + fiaSS 

dPz4 ff: 

dqs 
^ c 5 6 + fiaC5 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

dPxS 
dqs 

dPyS_a 

dqs 

= -(clc2c34 + sl534]ţ^%- S567 + f2aS56 + figSS -Cls2 

= -(slc2c34 - cls34]f-^ S567 + f2aS56 + figSs) - sls2f-^ c567 + f2aC56 + f^gCS 
\ ^ / \ ^ y 

dPzS 
dqs 

-2- = -s2c34 f3a s567 + f2as56 + fias5 + c2 (ha c567 + f2aC56 + fiaC5 
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distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

dqs 

^Py6_a 
dqs 

= -c4 

= -s4 

(fŞa. 
2 

(f3a 

s567 + f2aS56 + figSS 

S567 + f2aS56 + figSB 

<̂75 l 2 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

= 0 QPz7 = 0 
dqs dqs 

6) Derivatele parţiale în raport cu q̂  

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

SPx2 = 0 
dqe 

dPz2 = 0 
dqe Sqe dqe 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

^E^Q^ = (cl(c2c34s56 + s2c56)+ sls34s56) 
9<76 2 

^EyL^I. = _ ̂  (sl(c2c34s56 + s2c56) - cls34s56) 
2 

= % (_ S2C34S56 + c2c56) 
dqe 2 ^ ' 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

dqe 2 

dqe 2 

dqe 2 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

= -(clc2c34 + sls34f % S567 + /^aSSel - cls2 
dqe \ 2 ; 

f''Mc567 + f2aC56̂  
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^^ZL^ = -(slc2c34 - c l s 3 4 ] f s 5 6 7 + f2aS56\ - s l s l f ^ c567 + fzgCSe 
\ 2 j 2 ; 

SPz5. 
dqe 

=-S2c34 S567 + f2aS56 + c2 (f3a C567 + f2aC56 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

dPx6. = -c4 (f3a S567 + f2aS56 

{ha 
8qe 

c567 + f2aC56 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

^Px7_a ^ /3a 
dqe 2 

s67-f2aS6 

7) Derivatele parţiale în raport cu q? 

• distanţele centrului de masă al falangei proximale faţă de încheietură: 

5Px2 = 0 ^Py2_a Q 
dqy 

SPz2 
= 0 

^7 9̂7 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de încheietură: 

SPx3 = 0 ^Py3_i = 0 
dqy dqj dqy 

distanţele centrului de masă al falangei medii faţă de articulaţia MCP: 

^ = 0 = 0 5Pz4 = 0 
dqj dqy dqy 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de încheietură: 

dPx5. = -(clc2c34 + s l s 3 4 ) ^ s567 - cls2 c567 ha 
dq? 

^ E y L ^ = -(slc2c34 - c l s34)^s567 - s l s 2 ^ c 5 6 7 
3(77 2 2 
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^ E L L ^ = _S2C34 ̂  S567 + C2 ̂  c567 

dq? 2 2 

distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia MCP: 

dqy 2 

dq? 2 

dqy 2 
distanţele centrului de masă al falangei distale faţă de articulaţia PIP: 

dqy 2 

dqj 2 

Degetul mijlociu 

Derivatele parţiale în raport cu q̂  ale distanţelor sunt prezentate în capitolul 3 al 
tezei, „Modelul dinannic al nnâinii umane". 

Degetul inelar 

Derivatele parţiale în raport cu qi ale distanţelor au aceleaşi expresii ca şi cele ale 
degetului arătător cu deosebirea (dată de poziţia degetului inelar în cadrul 
sistemului mână) că în loc de di în expresii apare -di. 

Degetul mic 

Derivatele parţiale în raport cu qi ale distanţelor au aceleaşi expresii ca şi cele ale 
degetului arătător cu deosebirea (dată de poziţia degetului mic în cadrul sistemului 
mână) că în loc de di în expresii apare -(di+d2). 
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