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Abstract. First, the paper presents the general structure of the human hand biosystem, then the
significant historical landmarks of the evolution of the study of the human hand and the structural and
functional characteristics of the human hand. Grip experimentation for several types of objects is presented.
The adaptation of Cutkosky's taxonomy is also presented, through experiments for all the situations taken
into account, to which is added the situation of holding between two adjacent fingers and holding firmly with
two opposable fingers an object of relatively large dimensions. Similarly, the strong grip, according to
Lyons, is experimented. The paper is highlighted by addressing the specific aspects of grips and
minimanipulations for which suggestive tests are made, as well as the unitary presentation of the variety of
human hand grip cases to substantiate and extend the taxonomy, best known to date, namely the taxonomy of
Cutkosky. The aspects of the mathematical modeling of static grip and minimanipulation are presented.
Below are the structural and functional characteristics of an anthropomorphic five-finger gripper, for which a
prototype was made that was tested for different grip situations, which is controlled with a Motion Leap
sensor. Finally, it is recommended to equip human arm robots with anthropomorphic finger grips of the type
described to maximize the functionality of human robotic arms.

Keywords: human hand, grasp, minimanipulation, taxonomy, mathematical model, prototype,
anthropomorphic gripper, robotic arm.

Rezumat. Aceastd lucrare prezintd mai intdi structura generald a biosistemului mainii umane, apoi
reperele istorice semnificative ale studiului acesteia si caracteristicile structurale si functionale ale mainii
umane. Este prezentati experimentarea prehensiunii cu mana umana pentru mai multe tipuri de obiecte.
Adaptarea taxonomiei lui Cutkosky este, de asemenea, prezentata, prin prinderi reale pentru toate situatiile
luate in considerare initial, la care se adauga situatia de a prehensa intre doua degete adiacente si de a
prehensa ferm cu doud degete opuse un obiect de dimensiuni relativ mari. In mod similar, este experimentata
prinderea puternicd (dupa Lyons). Lucrarea se evidentiaza prin abordarea aspectelor specifice ale
prehensiunii si minimanipuldrii, pentru care se fac teste sugestive si 0 prezentare unitara a varietatii de cazuri
de prehensiune cu mana umana pentru fundamentarea si extinderea taxonomiei, cea mai cunoscuta pana in
prezent, si anume taxonomia Cutkosky. Sunt prezentate aspectele modelarii matematice a prehensiunii
statice si a minimanipularii. De asemenea, sunt prezentate caracteristicile structurale si functionale ale unui
prehensor antropomorf cu cinci degete, pentru care a fost realizat un prototip ce a fost testat pentru diferite
situatii de prehensiune si este controlat cu un senzor de miscare de tip Motion Leap. In cele din urma, se
recomanda echiparea robotilor cu prehensoare antropomorfe de tipul celui descris pentru a maximiza in
special functionalitatea structurilor robotice de tip brat uman.

Cuvinte-cheie: mana umana, prehensiune, minimanipulare, taxonomie, model matematic, prototip,
prehensor antropomorf, brat robot.
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1. Introducere

In naturd existi o varietate foarte mare de biosisteme de prehensiune / prindere, denumite si
bioprehensoare, care folosesc la prinderea in diferite moduri a obiectelor (corpurilor) cu care acestea
intra 1n interactiune. Studiul acestora a contribuit substantial la imbogatirea cunostintelor despre ele si
a fost si este deosebit de util pentru conceperea si perfectionarea sistemelor de prehensiune utilizate la
roboti.

Maéna umana este evident cel mai important biosistem de prehensiune si datoritd rolului esential
in edificarea civilizatiei prin indeplinirea functiilor specific umane si ca purtitor de unelte. In structura
sa, de principiu, acest biosistem de prehensiune (Fig. 1) se compune din: partea creierului ce
coordoneaza functionarea biosistemului; fibrele musculare actionate de energia biochimica si care
actioneaza prin tendoane scheletul osos al mainii; pielea pentru perceptia si controlul contactului cu
obiectul prins; ochiul pentru identificarea locului si formei obiectului prins si nervii ce fac legatura
intre aceste componente si prin care se transmit informatiile necesare functiondrii optime a
biosistemului.
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Fig. 1 - Structura bioprehensorului mainii umane.

Din punct de vedere al prehensiunii, dintre componentele descrise mai sus, intereseaza in mod
deosebit acea parte care realizeaza prinderea si dezvolta forta necesara pentru aceasta, mana ca parte a
bratului uman. In special scheletul osos al acesteia va fi descris mai detaliat in continuare, deoarece
structura sa permite, in primul rand, varietatea extrem de mare a modalitatilor de prehensiune.
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Referitor la functionalitate, mana umana poate realiza prehensiunea (prinderea) cu unul pand la cinci
degete in functie de marimea si forma obiectului prehensat.

1.1. Repere istorice

Mana umana este, comparativ cu alte biosisteme de prehensiune intalnite in naturd, cel mai
evoluat biomecanism de prehensiune, fiind si cel mai studiat si cercetat din cele mai vechi timpuri
pana astazi. Inca cu mii de ani in urma a fascinat omul acelor vremuri, care a incercat si lase diferite
reprezentari ale sale cum sunt cele de la Altamira (Fig. 2), datate cu peste 20000 de ani i.e.n.

Fig. 2 - Reprezentarea mainii umane la Altamira, Spania.

Reprezentari au fost si sub forma de sculpturi; dintre cele mai exacte in reprezentarea corpului
uman, deci si a mainilor, fiind sculpturile antice grecesti, la care mana este reprezentata in diferite
situatii de prehensare a unor obiecte, cum este la statuia Iui Zeus din Olimpia (Fig. 3 a), realizata de
Phidias in jurul anului 435 1.e.n.; statuia tine in mana stanga un glob ce sustine o Victorie, iar cu mana
dreapta tine un sceptru. Tot Phidias a realizat si statuia zeitei Atena Parthenos (Fig. 3 b), in anii
450 + 448, la care se observa reprezentarea foarte elaborata a mainilor in configuratii simbolice. O
alta statuie remarcabila este Discobolul lui Myron, realizat de acesta in anii 460 + 450 i.e.n., figurat in
momentul prinderii discului (Fig. 3 ).

Fig. 3 - Reprezentarea mainii umane la statuile Greciei antice.
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Un rol important s-a dat mainii in reprezentarile crestine, a arhiereilor la care mainile au diferite
configuratii simbolice sau tin un obiect sacru - de obicei o carte (Fig. 4 a), a maestrilor constructori
sau iconari care fac gesturi simbolice sau tin diferite instrumente specifice activitatii lor (Fig. 4 b).

b

Fig. 4 - Reprezentarea mainii umane in iconografia de origine bizantina.

Din perioada Renasterii a inceput cercetarea structurii si functionarii mainii. Evident ca
incercari in acest sens au fost facute si mai inainte, daca amintim numai faptul ca scoli de medicind au
existat incd din mileniul I, de exemplu scoala de medicina de la Universitatea din Constantinopol, care
a functionat inca inainte de anul 500, iar dupa anul 1000 astfel de scoli au functionat in mai multe
centre europene, ca acela de la Montpellier (unde scoala de medicina s-a infiintat in sec. al XII-lea).
Cu siguranta n aceste scoli s-a studiat intr-o oarecare masurad functionarea si chiar anatomia mainii
umane. In continuarea acestor preocupiri trebuie amintite lucririle lui Leonardo da Vinci
(1452 + 1519) — Fig. 5 si reprezentarile scheletului uman de Andreas Vesalius (1514-1564) — Fig. 6,
unde se observa ca biomecanismul mainii era deja cunoscut in detaliu.
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Fig. 5 - Reprezentari ale mainii la Leonardo da Vinci.
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Fig. 6 - Scheletul uman de Andreas Vesalius.
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O dovada in plus in sensul celor de mai sus este si pictura lui Rembrandt, Lectia de anatomie a
doctorului Tulp (Fig. 7), datata in anul 1632, in care se observa ca se studiaza prin disectie bratul
uman, implicit mana.

Fig. 7 — Rembrandt - Lectia de anatomie a doctorului Tulp, 1632 — Mauritshuis, Haga.

Evident ca studiile anatomistilor Renasterii, in special cele ale Iui Leonardo da Vinci, ca si ale
altor oameni interesati de performantele remarcabile ale mainii (a se vedea pictura Etude de main, din
1715 de Nicolas de Lorgillierre, Muzeul Louvre — Franta), au continuat pana in prezent, dar au fost
insotite si de incercari de a realiza copii, la inceput exclusiv mecanice, ale mainii. In acest context sunt
de amintit: robotul umanoid a lui Leonardo da Vinci, ale carui schite au fost realizate in jurul anului
1500, proteza Goetz din 1509 (Fig. 8), care este prima copie perfectionata a scheletului mainii [16] si
automatul mecanic al lui Vaucanson, Flautistul (Le joueur de fliite -1738) — Fig. 9, care canta la flaut,
avand toate cele patru degete, din prelungirea palmelor celor doua maini, cinematic active.

Fig. 8 - Proteza Goetz [1]. Fig. 9 - Flautistul lui Vaucanson.
1.2. Structura anatomica-cinematica a mainii umane

Pentru a evidentia performantele de prehensare si minimanipulare ale mainii umane s-au facut o
multitudine de studii [2, 3, 4, 5], cu accent insa pe prehensare si mai putin pe minimanipulare. Acestea
S-au axat mai intdi pe evidentierea caracteristicilor structurale ale mainii umane prin identificarea
tipului de elemente componente, tipurile de articulatii dintre acestea si stabilirea gradului de
mobilitate, iar apoi pe evidentierea functionalitatii mainii umane pentru estimarea capacitatilor de
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prehensiune ale acesteia. Din prima perspectiva, cea structurald, méana umana este compusa din trei
tipuri de elemente (oase) si anume: 8 oase carpiene, 5 oase metacarpiene si 14 falange (Fig. 10) [2].
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Fig. 10 - Structura osoasa a mainii umane [2].

Intre acestea exista articulatii (cuple cinematice) monomobile sau bimobile dupi cum urmeaz:
11 articulatii intercarpiene, 3 articulatii metacarpiene si 9 articulatii interfalangiene. In plus existi 8
articulatii carpo-metacarpiene si 5 articulatii metacarpo-falangine. Rezulta un total de 27 de elemente
(oase) si 36 de articulatii. Ca urmare gradul de mobilitate al miinii umane rezulta M = 35, numai la
nivelul falangelor existand un grad de mobilitate de M= 19 [19]. Este semnificativ ca posibilitatile
deosebite de a avea diferite configuratii si de a prehensa o varietate mare de obiecte, de dimensiuni
proportionale cu cele ale mainii, este §i respectarea aproximativa a sectiunii de aur, raportul de 1,618
(Fig. 11), intre dimensiunile oaselor metacarpiene si prima falanga (13/8 = 1,625), intre dimensiunile
primei falange si celei de a doua falange (8/5=1,6) si intre dimensiunile ultimilor doua falange

(5/3 = 1,66).

Fig. 11 - Evidentierea ,,sectiunii de aur” la mana umana.

Cealalta actiune importanta care se poate realiza este minimanipularea obiectului prins, adica
modificarea pozitiei acestuia fara schimbarea degetelor folosite la prehensare sau transferul obiectului
de la prinderea cu unele degete la prinderea cu alte degete prin schimbarea contactelor dintre degete si
obiectul prehensat. In aceasta lucrare se exemplificd mai sugestiv decat pana in prezent in alte lucrari
si modalitatile de prehensare si minimanipulare din perspectiva prehensiunii robotizate pentru a
reprezenta o referintd mai clard pentru realizarea unor prehensoare antropomorfe performante pentru
roboti.

2. Prehensiunea si minimanipularea umana — experimente semnificative
2.1. Prehensiunea unui obiect de tip tija

In Fig. 12 se exemplifici prehensiunea pentru un obiect liniar de tip creion cu un deget, cu doua
degete, cu trei degete, cu patru degete si cu cinci degete (Fig. 12 a, b, c, d, e).

NOEMA XIX, 2020



313 Prehensiune si minimanipulare in robotica - noi contributii

ds dz

Fig. 12 - Prehensiunea cu mana umana a unui obiect de tip tija.

C2

Se observa ca prehensiunea poate fi realizata fara degete opozabile (Fig. 12 a, bs, ¢4, di) sau cu
degete opozabile. Din acest experiment rezultd ca sunt semnificative numai prehensiunea cu un deget,
cu doua degete si cu trei degete, deoarece folosirea a mai mult de trei degete nu mai creste precizia
sau siguranta prehensiunii, intervine o oarecare redundantd, folosirea celui de al patrulea deget sau
degetelor patru si cinci fiind inutila.

2.2. Prehensiunea unui obiect de forma oarecare de mici dimensiuni

In Fig. 13, pentru un obiect aproximativ sferic de mici dimensiuni, cu diamentrul mediu de
aproximativ 10-mm, se constata ca daca, teoretic, prehensiunea se poate imagina ca fiind facuta cu un
deget pana la cinci degete, practic prehensiunea nu se poate realiza decat cu un deget sau doud degete
(Fig. 13 a, b, ¢). Se observa ca in acest caz sunt semnificative numai prehensiunea cu un deget si cu
doua degete opozabile (Fig. 13 a, ), folosirea a inca unui deget sau a doua, trei, patru degete nefiind
folosirea numai a doua degete, intr-un caz limita a trei degete, caz in care existd o anumita redundanta
a prinderii.

a
Fig. 13 - Prehensiunea unui obiect de mici dimensiuni.
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2.3. Prehensiunea unui obiect de forma oarecare de marime medie

Este evident ca daca marimea corpului creste nu mai este posibild prehensiunea numai cu un
deget, ci cu minim doud degete, iar cele trei, patru sau cinci degete au o altd utilitate. Pentru un
astfel de caz se arata situatiile posibile de prehensiune a unui obiect de tip ,,mouse” (Fig. 14:
prehensiune cu doud degete: vedere frontala - Fig. 14 a, vedere laterald - Fig.14 b; prehensiunea cu
trei degete - Fig. 14 ¢ si prehensiunea cu patru degete - Fig. 14 d).

€1 €2 €3

Fig. 14 - Prehensiunea unui obiect de tip ,,mouse”, cu dimensiuni medii.

In acest caz se observa ca prehensiunea devine cu atat mai stabild cu cat numarul de degete este
mai mare, prehensiunea fiind cea mai sigurd in cazul folosirii a 4 sau 5 degete, iar siguranta este
maxima daca este posibila cuprinderea obiectului ca in cazul din Fig. 14 e; si es.

2.4. Minimanipularea unui obiect de tip tija

Ca exemplu de minimanipulare, caracteristica specifica prehensoarelor antropomorfe, se arata
minimanipularea unui obiect de tip tija, in acest caz sub forma unui creion (Fig. 15). Se observa ca
manipularea se poate face, cu cel putin doud degete si are, pe masura cresterii numarului de degete, tot
mai multe ipostaze.

Aspectele prezentate in acest studiu de caz au urmarit s exemplifice mai sugestiv si mai clar
totodata sa constitue baze de plecare pentru gandirea si realizarea proceselor antropomorfice robotice
similare.
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C1 Co C3

Fig. 15 - Minimanipularea cu doud degete (a), cu trei degete (b) si
transferul intre primele doua degete si urmatoarele doua degete (C).

3. Consideratii privind modelarea matematica a prehensiunii

Pe baza experimentelor efectuate, se poate schita o modelare matematica a prehensiunii. Se
considera cazul prehensiunii obiectului solid de forma oarecare din Fig. 14 e;, pentru care (conform
Fig. 16 a) au fost reprezentate fortele de contact F; aplicate de degete in punctele de contact
Pi (i=1,...,n), asupra obiectului prehensat, iar pornind de la aceasta situatie s-a trecut la cazul
general al prehensarii unui corp solid (CS), ca parte a unui sistem de corpuri solide, conform
Fig. 16 b. In continuare se fac precizari privind modelarea matematica a prehensiunii.
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Fig. 16 - Schematizarea fortelor de contact in cazul prehensiunii unui obiect de forma oarecare:
prehensiunea unui obiect real (2);
schematizarea prehensiunii unui obiect ca parte a unui sistem de corpuri solide (b).

3.1. Echilibrul unui sistem de corpuri solide

Daci se considerd un sistem de corpuri solide nedeformabile (rigide), Fig. 16 b si Fig. 17, asupra

caruia actioneaza fortele exterioare Fq (forte motoare si de greutate) cu momentele generate de
acestea M4 (q =1, 2, ..., n), iar in interior (la cuplarile dintre corpuri) fortele de legatura interioare

Ekj cu momentele generate de acestea Mkj k=1,2,...,n; j=1,2,..,n; k=#]), conditiile de
echilibru static al sistemului de corpuri solide sub actiunea fortelor exterioare si fortelor de legatura

interioare sunt exprimate (considerand si momentele corespunzatoare) prin ecCuatiile (teorema
solidificarii [12]):

n n n
2R+ D Fy=
-1 k=i
n - : n . non N n..n _, (1)
quxFq+ Mo (F,)+ Fx Fy + ZMO( §)=0
g=1 =1 k=1 j=1 k=1 j=1
J#=k j=k

unde T, si F; sunt vectorii de pozitie ai punctelor de aplicatie ale fortelor Fq, respectiv Fy [12].

Prin proiectia conditiilor de echilibru pe axele unui reper triortogonal OXyz pot fi obtinute un
numar de ecuatii liniare scalare de echilibru care folosesc la determinarea fortelor reactiuni interioare
si fortelor dependente exterioare sistemului. Sistemul mecanic de prehensiune, respectiv mecanismul
de prehensiune, este asimilat, Intr-o prima etapd, cu un sistem de corpuri rigide intre care unul din
ele este corpul prehensat. Pe baza acestui caz simplificat se poate trece la tratarea situatiei
considerarii deformabilitatii elementelor de contact (extremitatilor degetelor) in zona de contact cu
obiectul prehensat sau a deformabilitatii corpului(obiectului) prehensat.

3.2. Conditiile minime de prehensiune statica

Se considera mai intdi cazul simplificat al prehensiunii unui corp solid (CS), deformabil
elastic, asupra caruia actioneaza numai fortele de contact Fi (Fig. 17), perpendiculare (normale) pe
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un plan tangent (IT;) la suprafata corpului in punctele P; (i=1, ..., n), generate de elementele de
contact ale prehensorului, considerate solide nedeformabile S; (deget), care contacteaza corpul in
punctele P;.

>

Zo

7

»

Fig. 17 - Cazul general al fortelor de contact la prehensiunea unui corp solid deformabil.

In fiecare punct P; se ataseazi un sistem de referinta triortogonal {Pix;yizi}, astfel ca axa z; sa
coincida cu normala fi, (P,) =, la suprafata corpului si care este perpendiculara la planul II; in
punctul P; [19]. De asemenea fiecare punct P; se considera centrul de simetrie al unei zone de
contact de suprafatd Q;, urmare a deformabilitdtii corpului(care determind aparitia momentului de
frecare de pivotare), dispusa in planul (IT;).

In aceste ipoteze in punctele P; se dezvolta urmatoarele forte: o fortd de contact Fi ceareca

—

suport normala f; la suprafata corpului, o forta de frecare Fir dispusa in planul tangent II; la
suprafata corpului si un moment de frecare de pivotare ce are ca suport aceeasi normald 0

(momentul de frecare de rostogolire se neglijeaza).

Cu torsorii acestor forte exprimati in sistemul de referinta OXoYyozo Se poate forma matricea
notatd cu G si denumitda matricea de prehensiune, matrice linie formata din matricele coloana ale
torsorilor corespunzatori fortelor considerate [19]:

G=[[zo(F1)] ... [zo(Fi)1 ... [zo(F,)1]. )
In ipotezele de mai sus, conditia necesard de prehensiune a corpului considerat, fata de
originea sistemului de referinta OxgyoZo, este:
rang G =6. 3)
Aceasta inseamna ca prin actiunea fortelor de contact asupra corpului prehensat, sunt generate
6 forte liniar independente, care vor bloca cele 6 miscari liniar independente posibile (trei miscari
de rotatie si trei miscari de translatie fatd de axele unui sistem de referinta triortogonal). La conditia
de mai sus, pentru realizarea prehensiunii trebuie adaugata si conditia de echilibru static a
sistemului fortelor de de contact. In cazul in care s-ar utiliza un sistem de sase forte de contact
echilibru static ar conduce la un sistem omogen de sase ecuatii cu sase necunoscute (sase forte de
contact), care nu admite decat solutia banald (parametri necunoscuti rezultd cu valoarea zero);
evident intr-un astfel de caz prehensiunea corpului nu este posibila (fortele de contact rezultand cu
valoarea zero). Ca urmare, rezulta ca pentru a realiza prehensiunea corpului, in cazul considerarii
cel putin a greutatii acestuia, sunt necesare minim sapte forte exterioare cu contact punctiform
(Xc =7, c reprezintda numarul de forte de contact) de rang C;,=6 (Cy, reprezintd rangul matricei
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formata de matricele coloana ale vectorilor atasati fortelor de contact); intr-adevar, conditia
echilibrului static conduce la un sistem omogen de 6 ecuatii independente cu 7 necunoscute. Ca
urmare, sase dintre fortele de contact pot fi calculate in functie de cea de-a saptea forta care este
nedeterminatd (independentd); prin intermediul acesteia se regleazd marimea fortelor de
prehensiune(de contact) a corpului. Sintetic conditia necesara si suficienta pentru prehensiunea unui
corp in cazul considerarii numai a forfelor de contact poate fi formulata astfel:

Prehensiunea unui corp, care presupune anularea a C;, < 6 grade de libertate, impune
utilizarea unui sistem format din minimum Cy, +1 legaturi(forte de contact) de rang Cy, [19].

3.3. Conditiile matematice minime pentru stabilitatea minimanipularii

Pornind de la minimanipularea cu mana umana (Fig. 15b 4 si Fig. 18 a), in general, intr-un

.....

sistem mecanic este nuld. Astfel, dacd consideram puterea de iesire [P, ], puterea corespunzitoare

fortelor de contact cu obiectul prehensat, forte exprimate prin matricea de prehensiune [G]si [Q]
matricea care grupeaza toate vitezele punctelor de aplicatie ale fortelor de contact ale degetelor
V., 2V, 3V, pentru cazul din Fig. 18 b) transmise prin contactele P; (i=1,2,...,n) cu piesa
prehensatd, [£2]o = [@oy, @oy: @0, Vox Voy Vo, ] fiind matricea coloani a miscirii de roto-
translatie impusa unui punct O atasat piesei prehensate, in care @ este miscarea (viteza) de rotatie
in jurul unei axe, iar V este miscarea (viteza) de translatie de-a lungul unei axe a sistemului de
referintd ce rezulta in functie de vitezele din punctele de contact ale degetelor, adaptand dupa [8, 10,
14, 18, 20], se poate scrie relatia:

[R1=[G]-[Q]. 4)

Fig. 18 - Schema cinematicd a minimanipularii:
minimanipulare cu trei degete reale (a) si schematizarea acestei minimanipulari (b).
Daca [6]=[(6;)n 1 (pentru cazul din Fig. 18 b, i=1, 2, 3, j=1, 2, 3, k=1, 2, 3) este matricea

miscarilor motoare éij (conform Fig. 18 b, 6, 6,5, ..., 6,;) din articulatiile corespunzitoare

fiecarui "deget" si [M ] este matricea momentelor motoare din articulatiile degetelor, puterea de
intrare [P ] vafi:

[R1=[M]-[6]. (5)

Pe baza relatiilor 4 si 5, si egalitatii [P, ] =[P ], vitezele unghiulare din articulatiile degetelor

[ €] se pot obtine, in cazul unei miscari impuse piesei prehensate, cu relatia:
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[01=[M]"-[G]'-[£2]. (6)
Pe de alta parte, minimanipularea, din perspectiva roboticii, reprezinta posibilitatea
schimbadrii pozitiei piesei prehensate numai fata de prehensor, cu sau fara modificarea punctelor de
contact, datoritd capacititii prehensorului de a permite modificarea pozitiei relative a unor elemente
proprii. Posibilitatea minimanipularii este specifici prehensoarelor antropomorfe sau altor
prehensoare care functioneaza asemanator cu acestea, cum ar fi prehensoarele tentaculare [19].
Considerand piesa prinsa de doua degete articulate (Fig. 19 a- C;, C,-punctele de contact), prin
modificarea pozitiei relative a elementelor degetelor, implicit a unghiurilor dintre acestea, piesa
poate fi deplasata in pozitia din Fig. 19 b, eventual pana la o pozitie extrema (Fig. 19 c, s-reprezinta
in Fig. 19 zona de minimanipulare a centrului de greutate q al piesei) [21].

a b C
Fig. 19 - Minimanipularea cu doua degete mecanice articulate:
trei pozitii(a,b,c) posibile ale obiectului(adaptat dupa [8]).

In cazul montajului robotizat aceasta deplasare, care implica modificarea pozitiei piesei fata
de prehensor, trebuie facutd in sensul reducerii erorii de montaj A, dintre axele pieselor care
urmeaza sa fie montate (Fig. 20).

Prehensor

/}W ‘

Fig. 20 - Minimanipularea in scopul montajului.

Si la minimanipulare, ca si la complianta activa [4,19], forta care apare la montaj este folosita
pentru a stabili micile miscari ce trebuie executate de "degete", astfel ca treptat forta care se opune
montajului, datorita erorilor de pozitionare dintre piesele supuse montajului, sa se diminueze si
montajul sa poatd fi efectuat. Evident "degetele" sunt dotate cu traductoarele de forta necesare.
Pentru rezolvarea problemei minimanipularii se foloseste atat cinematica directd cat si aceea
inversa, utilizate la studiul lanturilor de ghidare (pozitionare plus orientare) ale robotilor [4].
Exemplificarea minimanipularii cu un prehensor antropomorf cu patru degete a unei piese
paralelipipedice este aratata in Fig. 21, prin doua instantanee (a si b) din cursul acestei operatii.
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a b

Fig. 21 - Exemplificarea minimanipularii [1].

O modalitate de montaj mult mai apropiatd de cea umana este manipularea in sensul reducerii
erorii de montaj, folosind senzori vizuali (camere de luat vederi), a se vedea Fig. 21 a.

Minimanipularea, prezentatd pe scurt mai sus, este utilda nu numai la montaj ci si pentru
modificarea pozifiei piesei prehensate In general, sau chiar pentru a executa unele operatii cand
piesa este un ansamblu mobil, ca de exemplu deplasarea pistonului unei seringi (Fig. 21 b).

Fig. 21 - Exemple de minimanipulare: la insertia unui stift (a); la actionarea unei seringi (b).
Problemele legate de minimanipulare sunt inca obiectul de certa actualitate al multor studii.

4. Sistematizarea prehensiunii

In literatura de specialitate privind prehensiunea este arhicunoscuta sistematizarea situatiilor de
prehensare folosind méana umana propusa de Cutkosky [5], la care in timp s-au adaugat si alte abordari
oarecum similare [6,9,15,17]. Sistematizarea Cutkosky este facuta din doua perspective si anume:
precizie si putere, adaptata de autor conform Fig. 22.

Adaptarea constd in inlocuirea schitelor pentru tipurile de prehensiune luate in considerare cu
imagini corespunzatoare acelorasi tipuri de prehensiune cu mana umana si extinsa cu doud situatii si
anume: prinderea intre doua degete dintre cele patru din prelungirea palmei si prinderea de putere cu
doua degete opozabile a unui obiect de forma ovoidala si dimensiuni medii Spre mari privind

RO

cuprindere (contactare utild) a obiectului prehensat.
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Clasificarea prehensiunii

Securitate si stabilitate Dexteritate si sensibilitate
| |
Putere Precizie
| l ¥
fara inchiderea cu Inchiderea
mainii mainii
L I ‘
Neprehensibil Prehensibil Gyt Lung
(1 deget virtual)
Subtire
(doua degete
virtuale) Circular Prismatic
(3 degete virtuale) (2degete virtuale)
Platforma
(impingere) Line Prindere laterala
| Circular
(tlmolm radiala)

(m

’mm u g

23

ddegete  3degete  2degete 1 deget

Diametrul mare Diametrul mic Putere
doua degete

Cresterea puterii si a dimensiunilor obiectului Cresterea dexteritatii si descresterea obiectului

Fig. 22 - Taxonomia dupa Cutkoski, adaptata de autor.

Si pentru o alta sistematizare, intr-un fel tot dupa precizie si putere, si anume cea a lui Lyons
[11], in Fig. 23, este prezentata 0 adaptare propusa de autor, prin inlocuirea schitelor cu imagini
similare ale prehensiunii cu mana umana a unor obiecte reale.

NOEMA XIX, 2020



322 Ionel STARETU

w 2
s

Fig. 23 — Prehensiunea, adaptaté de autor, dupa Lyons
tija cu doua degete (a), obiect cilindric prin cuprindere (b), sfera (c),
disc (d), obiect tip pix cu trei degete (e), laterala cleste (f).

f

5. Prehensor antropomorf pentru roboti — simulare si testare - studiu de caz
5.1. Aspecte preliminare

Prehensoarele antropomorfe sunt prehensoare inspirate dupa modelul mainii umane, avand
diverse particularitati constructive si functionale. Comparativ cu alte clase de prehensoare, cum ar fi
prehensoarele cu bacuri [19,20], sau prehensoarele tentaculare [4], au avantaje evidente deoarece
sunt mult mai asemdnatoare cu mana umand, atit constructiv cét si functional, considerdnd mana
umani ca cel mai perfectionat prehensor [2,19]. In prezent exista mai multe variante de prehensoare
antropomorfe dintre care unele in stadiu de proiect, altele sub forma de prototip, iar o parte sub
forma de produse comerciale [10,14,18,23,24]. Aceste prehensoare diferda prin mai multe
particularitati constructive si functionale, dintre care principale sunt urmatoarele: numarul degetelor
care poate fi: 2,3,4,5 sau chiar 6; numarul falangelor pe deget: 2 sau 3; tipul mecanismelor-
elementelor constructive semnificative pentru degete: barele articulate sau role si fire; gradul de
mobilitate, dupd care pot fi variante monomobile pana la variante multimobile cu gradul de
mobilitate mare, egal cu al degetelor, sau chiar foarte mare, egal cu al falangelor, respectiv cu
numarul articulatiilor, grad de mobilitate apropiat sau chiar egal cu al mainii umane (M =36); tipul
motoarelor folosite: electrice sau pneumatice; echiparea sau nu cu senzori si tipul senzorilor folositi:
de contact, de alunecare, de proximitate; tipul sistemului de comanda utilizat: prin instructiuni de
program, prin dispozitive-manusi de tip Date Glove, prin realitate virtuald, prin smartphone, prin
voce, etc. Analizdnd comparativ un numar semnificativ de variante de prehensoare antropomorfe
pentru roboti se pot identifica urmatoarele dezavantaje majore: o complexitate exageratd comparativ
cu o functionalitate scazuta; un nivel tehnologic scazut; un cost si mai ales un pret mari sau chiar
foarte mari fara a exista, de cele mai multe ori, si performante si fiabilitate ridicate, etc.

In acest context, in aceastd lucrare se propun céteva noi abordari, care si reducd micar in
parte dezavantajele evidentiate mai sus, abordari care sunt centrate pe:

- realizarea proiectului tehnic, al modelului CAD si a simularii functionale a unui prehensor
antropomorf cu cinci degete, cu un grad ridicat de asemanare cu mana umana;

-comanda prehensorului printr-o solutie de mare actualitate si anume prin captarea
configuratiilor-gesturilor mainii umane si transmiterea datelor pentru simularea prehensiunii intr-0
scena virtuala si apoi la prehensorul real;

NOEMA XIX, 2020



323 Prehensiune si minimanipulare in robotica - noi contributii

- realizarea prototipului printr-o metoda modernd si mai putin costisitoare, si anume aceea a
prototiparii virtuale.

5.2. Modelul CAD si simularea functionald a unui prehensor antropomorf
cu cinci degete

5.2.1. Particularitatile structurale si functionale ale prehensorului

Pentru echiparea robotului din postul de lucru robotizat, asemanator cu altele similare,
destinate ansamblurilor mici si medii [5], s-a stabilit utilizarea unui prehensor antropomorf cu cinci
degete, cu un numar sporit de articulatii, peste cel minim, pentru a exista 0 asemanare si o
functionalitate cat mai apropiata de cele ale mainii umane. S-a plecat de la un model cunoscut [22],
care s-a adaptat scopului propus. Fiecare deget este format din cate trei falange: f1, f,, f3, intre care
existd cuple monomobile de rotatie, actionate prin fire (Fig. 24 a). Pentru actionare se folosesc
motoare electrice, cate unul pentru fiecare deget, astfel incat prehensorul are gradul de mobilitate
M=35. Pentru inchiderea degetului, motorul se roteste intr-un sens si inchiderea se obtine prin
tragerea firului f, iar deschiderea — revenirea degetului la pozitia initiala — corespunde rotirii
motorului in sens opus, si se obtine prin tragerea firului exterior fe (Fig. 24 a).

Schema structurala a prehensorului a fost realizatd pe baza a 17 cuple monomobile de rotatie:
10 cuplele interfalangiene, 3 cuple dintre primele falange ale degetului mare si primelor doud
degete si palma, 4 cuple de legatura intre doud piese care inlocuiesc oasele metacarpiene pentru
ultimele doua degete, cuple de legatura cu palma si cu primele falange ale acestor degete. Se
evidentiaza cele doud cuple de rotatie cu axele inclinate fatd de axa longitudinald a prehensorului,
care asigurd Intr-o anumitd masurd o asemanare cu situatia existentei oaselor metacarpiene ale
mainii umane [22].

5.2.2. Modelul CAD al prehensorului

Modelul CAD al prehensorului s-a realizat cu mediul ,,software” CATIA [3] si este
reprezentat in Fig. 24 b.
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Fig. 24 - Schema unui deget (a) si modelul CAD al prehensorului antropomorf proiectat (b).
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Cu acelasi ,,soft” se poate face si simularea functionald a prehensorului pentru verificarea
inchiderii corecte fara o piesd de prehensat sau cu prehensarea unor piese de forme si dimensiuni
variate (Fig. 25).
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|

Fig. 25 - Simularea CAD a prehensarii folosind prehensorul antropomorf proiectat:
prehensarea unui ax(a) si prehensarea unui rulment(b).

Pe baza modelului CAD al prehensorului se obtine documentatia tehnicd necesara realizarii
prototipului corespunzator.

5.2.3. Comanda prehensorului
Comanda prehensorului se face folosind o metoda de captare a configuratiilor mainii umane.

Pentru aceasta se foloseste un dispozitiv Motion Leap (Fig. 26 a) [13]. In Fig. 26 b este aritat cubul
de interactiune, zona in care se pot capta miscarile degetelor mainii umane.

+Y
{0, 0, 0) (1,1,1)
— —
— i L
e
/' "\_—_"’ X
2% &
a b

Fig. 26 - Particularitatile functionale ale dispozitivului Motion Leap:
pozitionarea mainii fata de senzor (a) si
spatiul(paralelipipedul roz) din care senzorul poate inregistra informatii (b).

Acesta are capacitatea de a putea capta configuratia degetelor, Fig. 27 a, similar cu aceea in
care s-ar prehensa un anumit obiect. Datele astfel obtinute, Fig. 27 b, si validate de prehensiunea
unui obiect virtual similar cu cel real de catre un prehensor virtual similar, Fig. 27 ¢, se transmit in
final la prehensorul real [13].

Aceastd metodd se poate perfectiona atat prin cresterea performantelor functionale ale
dispozitivului Motion Leap, cresterea acuratetii sale, cat si prin optimizarea simuldrii prehensiunii in
mediul virtual, inclusiv prin cresterea detaliilor constructive ale prehensorului virtual pentru a avea
o constructie si o functionare identice cu cele ale prehensorului real.
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Fig. 27 - Etapele inregistrarii configuratiilor degetelor mainii umane cu dispozitivul Motion Leap:
configuratiile mainii umane (a), configuratiile modelate in softul senzorului (b), configuratiile virtuale
corespunzitoare celor reale (C).

5.3. Prototipul prehensorului si testarea functionarii sale

Pe baza proiectului tehnic s-a realizat un prototip al prehensorului antropomorf. Piesele s-au
realizat folosind o imprimanta 3D. Fiecare deget este actionat prin intermediul unui fir, cu cate un
servomotor de tip Tower Pro MG 995 (Fig.28a) comandat printr-un microcontroler de tip
ATmega32U4 (Fig. 28 b). Servomotorul are urmatoarele caracteristici tehnice: tensiune de lucru
6V, moment al fortei 180-N-cm, dimensiuni 44-mm x 23-mm x 25 x -mm, greutate 35-g, iar
microcontrolerul are urmatoarele caracteristici principale: tensiune de operare 5V, terminale
(,,pini”) de intrare / de iesire pentru semnale digitale 20, canale PWM 7, canale analogice de intrare
12, memorie flash 32 kB, frecventa procesoruluil6é Hz [13].

wr B

Fig. 28 - Imagini ale componentelor folosite:
servomotorul (a), microcontrolerul (b), ansamblul motoarelor (c).

Actionarea fiecdrui deget se face printr-un singur tendon, care este tras de motor si imprima o
miscare de rotatie rolelor apmplasate in cuplele de rotatie interfalangiene, implicit falangelor. La
miscarea de rotatie a servomotorului intr-un sens se realizeazd inchiderea degetului, iar la miscarea
in sens opus se obtine revenirea degetului la pozitia initiald (pozitia rectilinie - deget deschis). In
Fig. 29 a este aratat prototipul realizat, iar in Fig. 29 b, o simulare functionald in care se observa
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manevrabilitatea mare a degetelor. Testarea functionald s-a facut pentru mai multe obiecte-piese
dintre care se dau doud exemple si anume: prehensarea unui obiect sferic (o minge de tenis) in
(Fig. 29 c) si prehensarea unui ax (Fig. 29 d) [13].

[

d

Fig. 29 - Simularea functionarii prototipului prehensorului antropomorf:
fara obiect prehensat (a, b); cu un obiect prehensat (c - 0 minge de tenis, d - un ax).

Din aceste exemple rezultd functionalitatea ridicata a prehensorului comparativ cu alte tipuri
de prehensoare cum sunt cele cu bacuri [2].

6. Sistem robotic integrat: brat robotic — prehensor antropomorf

in prezent un post de lucru robotizat avansat este dotat cu un robot colaborativ de tip brat
uman si un prehensor antropomorf cu cinci degete. Postul de lucru robotizat poate fi optimizat prin
utilizarea unui senzor de tip Kinect, care sa preia miscarile unui brat uman si sa le transmita bratului
robotic, prehensorul antropomorf fiind configurat pentru prehensarea unor piese diverse cu ajutorul
unui senzor Motion Leap (Fig. 30).

Prezentarea acestei solutii cauta sd incurajeze utilizarea pe scara largd a bratelor robotice de
tip brat uman, cunoscute si ca roboti colaborativi, dotate cu prehensoare antropomorfe cu cinci
degete, de complexitate medie, realizabile la costuri reduse, care sa contribuie cu adevarat la
robotizarea cvazitotala a proceselor tehnologice de fabricatie si asamblare.
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Senzor Kinect Senzor Motion Leap

Brat robotic

0 5 Prehensor antropomort

Semulare motaj robotizat

Fig. 30 - Structura unui post de lucru robotizat cu brat robotic si prehensor antropomorf.
7. Concluzii

Pe baza celor prezentate in aceasta lucrare se pot formula urmatoarele concluzii:

- detalierea caracteristicilor structurale si functionale ale mainii umane sunt esentiale pentru
orice abordare a problemei prehensiunii in vederea modelarii matematice a prehensiunii si realizarii
unor prehensoare antropomorfe pentru roboti;

- experimentarea prehensiunii cu mana umana pentru anumite tipuri de obiecte este utila pentru
a constata modificarea caracteristicilor prehensiunii in functie de numarul degetelor folosite si pentru
a argumenta numarul optim de degete ale unui prehensor antropomorf, in cazul de fatd, acesta fiind de
trei pana la cinci degete;

- minimanipularea unui obiect prin miscarea degetelor fara schimbarea punctelor de contact
intre degete si piesa prehensata sau prin transferul obiectului Intre degete, cu schimbarea punctelor de
contact intre degete si obiectul prehensat este o problema de mare interes si rar experimentata, care
merita analizatd cu atentie, cele prezentate 1n aceasta lucrarea deschizind o perspectiva interesanta in
aceasta directie;

- pentru eliminarea dezavantajelor prehensoarelor cu bacuri, dintre care cel mai important este
posibilitatea redusa de prehensare, uneori limitatd la o singurd tipodimensiune de piesa, se
recomandd folosirea prehensoarelor antropomorfe cu trei sau mai multe degete cu structuri relativ
simple dar functionalitdti ridicate;

- pentru echiparea robotului sau robotilor se pot utiliza prehensoare antropomorfe cu cinci
degete, ca cel prezentat in lucrare, care se pot obtine cu costuri scazute folosind procedee moderne
cum este prototiparea rapida;

- pentru optimizarea controlului functionarii robotului si prehensorului se pot folosi metode
avansate cum sunt cele de inregistrare a miscarilor degetelor mainii pentru comanda prehensorului
si a miscarilor bratului uman la comanda robotului.
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