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Abstract 
One way to assist a handicapped person in their daily activity is by providing them with a prosthetic hand. In general, current prosthetic hands were grouped in accesories prosthetic and functional prosthetic. Current prosthetic is generally scarry looked with low functionality and uneasy to wear by its user. One type of the prosthetic that is being continously developed is prosthetic with robotic technology.Through the application of robotic technology, it is expected that prosthetic can help people to use it more easily and its functionality can be increased. In order to  make it functionals as similar as human original hand, prosthetic hand with robotic technology should have a self adaptable capability, have adequate degree of freedom, dan able to carry out several grip types. These objectives were achieved by several steps such as identification of grips types, general object features identification, observation, analysis and study of grips motion. Furthermore, design of intelligence system was conducted in order to make the robotic hand in function. Result of the study was an artificial intelligence system for prosthetic hand using robotic technology that was adaptable on a variety of grips situations and objects.

Keywords: prosthetic, types of grips, objects features, artificial intelligence
1. Pendahuluan

Para penyandang cacat yang tidak memiliki lengan atau kehilangan salah satu lengannya membutuhkan suatu alat bantu yang dapat membantu mereka, sehingga mereka dapat melakukan berbagai aktivitas sehari-hari. Pada saat ini telah tersedia beberapa jenis alat Bantu semacam ini yang disebut prostesis. Secara umum, prostesis atau tangan buatan yang ada pada saat ini memiliki dua fungsi, yaitu sebagai kosmetik dan sebagai alat fungsional. Prostesis yang berfungsi sebagai kosmetik bentuknya menyerupai tangan asli, namun tidak dapat berfungsi sebagaimana tangan asli. Sedangkan yang berupa alat fungsional, walaupun dapat menjalankan beberapa fungsi tangan, namun bentuknya tidak menyerupai tangan asli, bahkan terkesan ‘menyeramkan’. Selain itu fungsi yang dapat dijalankan oleh prostesis pada umumnya masih terbatas dengan tingkat kemudahan pemakaian yang rendah.

Salah satu bentuk prostesis yang sedang terus menerus dikembangkan dewasa ini adalah tangan buatan berteknologi robot. Berbeda dengan prostesis tradisional, tangan buatan semacam ini memang dimaksudkan untuk mempermudah manusia dalam melakukan aktivitas hariannya. Agar dapat mencapai maksud ini tangan buatan semacam ini harus cukup cerdas dan fleksibel. Sejumlah tangan buatan semacam ini diantaranya adalah hasil dari Jacobsen dkk (1984), Berns dkk (1998), Dechev dkk (1999), Asfour dkk (2000), Fukaya (2000), Kargov dkk (2005), Schulz dkk (2001) dan Shadow Robot Company (2006). Namun demikian, tangan-tangan buatan tersebut baru dalam tahap pengembangan, sedangkan beberapa yang sudah dikomersilkan antara lain Otto Bock Sensor hand (www.ottobockus.com) dan VASI Hand (www.vasi.on.ca). Namun prostesis komersial inipun memiliki sejumlah kekurangan, seperti kurangnya informasi sensor kepada pengguna, kurangnya antarmuka yang natural, terbatasnya kemampuan pemegangan, serta kurang naturalnya gerakan jari selama pemegangan.

Untuk dapat menjalankan fungsinya sebagai pengganti tangan asli, tangan buatan haruslah memiliki kemampuan menyesuaikan diri atau self-adaptable.  Self adaptable ini adalah kemampuan tangan buatan untuk menyesuaikan bidang kontak dan sudut-sudut sendinya mengikuti permukaan benda atau objek yang akan dipegangnya. Agar dapat self adaptable, suatu tangan buatan haruslah memiliki degree of freedom (dof) yang cukup, memiliki pengetahuan pemegangan yang cukup, memeliki prosedur pemegangan yang cukup. Beberapa jenis pemegangan yang perlu dimiliki suatu tangan buatan adalah jenis pemegangan lateral, pemegangan spherical, pemegangan tip, pemegangan cylindric, pemegangan palmar, dan pemegangan hook. Pengetahuan mengenai jenis dan prosedur pemegangan ini diatur dalam suatu sistem intelegensia buatan. Oleh karena itu dalam tulisan ini diangkat topik sistem intelegensia buatan untuk otomatisasi tangan buatan.

2.
Metodologi Penelitian

Pengembangan sistem intelegensia buatan untuk keperluan mengotomatisasi tangan buatan dilakuakan dengan mengikuti metodologi berikut:

1. Identifikasi dan Perumusan Masalah

Pada tahap ini dilakukan identifikasi masalah kurangnya tangan buatan yang dapat membantu penyandang cacat serta kekurangan dari tangan buatan yang ada saat ini, selanjutnya dilakukan perumusan masalah desain sistem intelegensia dari tangan buatan tersebut.

2. Studi literatur dan pengumpulan data

Pada tahap ini dilakukan studi terhadap literatur yang berkenaan dengan sistem-sistem intelegensia, studi gerakan dan berbagai jenis pemegangan yang dikenal manusia. Selanjutnya dilakukan pula pengumpulan data berkaitan dengan kebiasaan manusia dalam melakukan pemegangan terhadap obyek.

3. Observasi gerakan pemegangan

Observasi gerakan pemegangan dilakukan dalam rangka memperoleh gambaran mendetil mengenai aktivitas manusia dalam melakukan pemegangan terhadap suatu objek. Observasi dilakukan dengan cara mengamati berbagai macam cara manusia memegang beragam jenis dan ukuran objek.

4. Analisis Gerakan Pemegangan

Analisis gerakan pemegangan merupakan studi terhadap hasil observasi yang dilakukan pada tahap sebelumnya terhadap berbagai gerakan pemegangan.

5. Konstruksi Prosedur Gerakan Pemegangan untuk sistem intelegensia buatan

3.
Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan kemampuan intelegensianya, terdapat beberapa tingkatan robot (www.thesocietyofrobots.com):

1. Automaton Intelligence

 Merupakan tingkat intelegensia robot yang paling rendah. Automaton merupakan suatu alat yang secara mutlak tidak mengambil keputusan bagaimanapun kondisi lingkungannya, sehingga aksi yang dilakukan robot jenis ini bersifat repetitif dan otomatis.

2. Remote control intelligence

Robot jenis ini memperoleh kekuatannya dari mesin, sedangkan otaknya oleh manusia atau dikendalikan oleh manusia.

3. teleoperation

robot jenis ini memanfaatkan kecepatan komputer yang lebih tinggi daripada otak manusia. Tetapi, bagaimanapun komputer tidak dapat menyaingi manusia dalam hal kemampuan memahami situasi. Dengan teleoperation, keputusan dibuat oleh manusia dan selanjutnya aksi dilaksanakan oleh komputer.

4. Full Autonomy

Robot jenis ini dapat mengambil keputusan sendiri berdasarkan kondisi lingkungan yang dihadapinya.

Microcontroller

Pada penelitian ini digunakan microcontroller untuk mengendalikan robot secara keseluruhan. Microcontroller adalah komponen robot yang bertindak sebagai otak robot. Pada komponen ini tersimpan langkah-langkah kerja atau detil operasi yang harus dilakukan robot. Untuk dapat menjalankan fungsinya, microcontroller robot haruslah diprogram terlebih dahulu. Pemrograman microcontroller  dapat dilakukan secara online maupun offline.

Sensor

Sensor adalah suatu alat yang dapat mendeteksi sifat-sifat serta status internal dan eksternal atau lingkungannya. Manipulasi suatu objek memerlukan informasi yang presisi mengenai konfigurasi tangan dan keadaan interaksi dengan lingkungan atau objek. 

Fungsi tangan 

Tangan bagi manusia memiliki kegunaan yang sangat luas. Hampir seluruh kegiatan atau aktivitas manusia menggunakan tangan, mulai dari mandi dan menggosok gigi, makan dan minum, hingga mengetik dan menulis, mengendalikan kendaraan, mengendalikan mouse dan sebagainya. Secara umum fungsi tangan manusia dikelompokkan ke dalam dua bagian (Biagiotti dkk, 2006):

a. memegang objek

b. memanipulasi objek

Memegang objek artinya menempatkan dan menjaga objek pada tangan selama waktu tertentu. Posisi objek dan komposisi jari-jari tangan pada saat memegang objek tidak mengalami perubahan selama waktu tertentu ini. Hal inilah yang membedakannya dengan memanipulasi objek, dimana terjadi perubahan, baik perubahan posisi atau kondisi objek maupun komposisi jari-jari tangan selama tangan memanipulasi objek.

Beberapa cara memegang obyek

Suatu obyek dipegang dengan cara tertentu, tergantung pada bentuk dan ukuran obyek tersebut. Berikut ini adalah beberapa cara memegang obyek:
Tabel 1. Pengelompokan pemegangan

	Jenis pemegangan
	Fukaya dkk (2000)
	Vinet dkk (1995)
	Kroemer (2003)
	Freivalds (2003)

	1. cylindrical
	√
	
	√
	√

	2. tip
	√
	
	√
	√

	3. hook or snap
	√
	
	√
	√

	4. palmar
	√
	√
	√
	√

	5. spherical
	√
	
	√
	

	6. lateral
	√
	√
	√
	√

	7. writing
	
	
	√
	

	8. disk
	
	
	√
	


Berikut ini adalah beberapa contoh benda sesuai dengan cara pemegangannya:
Tabel 2. Obyek dan jenis pemegangan

	Cara pemegangan
	Contoh obyek

	1. Cylindrical
	Gelas, botol minuman ringan, tongkat

	2. tip
	Kancing baju, isi pensil, secarik kertas

	3. hook
	Handel pintu, handel koper atau tas, laci

	4. palmar
	Bolpoin, pensil, solder, obeng

	5. spherical
	Bola tenis, bola pingpong, bola golf, telur


Karakterisasi obyek
Selanjutnya, agar agen intelegensia dapat mengenali obyek, perlu dikarakterisasi fitur untuk setiap obyek. Beberapa fitur yang membedakan obyek yang satu dengan yang lainnya dapat dilihat pada Tabel 3.
Tabel 3. Karakteristik Obyek
	Obyek
	Karakteristik

	Gelas
	Bentuk silinder, diameter > 0.5”, panjang > 1”, posisi vertikal

	Kancing baju
	Bentuk silinder, diameter  < 0.5”, berat < 100 gram

	Handel pintu
	Bentuk silinder, diameter > 0.5”, posisi horizontal

	Bolpoin
	Bentuk silinder, pemegangan presisi dengan waktu yang lama

	Bola tenis
	Bentuk bola,  1”< diameter <3”


Mekanisme Kerja Sistem

Berikut ini adalah skema kerja sistem intelegensia:



Gambar 1. Skema kerja sistem intelegensia

Persepsi adalah proses memperoleh informasi dari lingkungan mengenai objek. Representasi pengetahuan adalah merepresentasikan pemahamannya mengenai objek dan lingkungannya. Berpikir artinya menyimpulkan implikasi akan apa yang ia ketahui dan pilihan-pilihan apa yang ia miliki. Tindakan artinya pilihan atas apa yang ia inginkan dan akan dilakukan.

Contoh. Misalkan tangan robot berhadapan dengan sebuah objek. Maka sensornya akan meneliti objek tersebut, sehingga dihasilkan persepsi akan objek tersebut dalam bentuk karakteristik (misal benda berbentuk silinder yang diameternya 1”, panjangnya 5”, posisinya vertikal). Selanjutnya tangan robot akan melihat pada representasi pengetahuan yang ia miliki tentang berbagai obyek yang ia ketahui dan bagaimana memegan setiap obyek tersebut. Lalu dengan berpikir ia menyimpulkan cara pemegangan apa yang harus ia lakukan berdasarkan pilihan-pilihan yang ia miliki,dan setelah keputusan itu diambil, selanjutnya ia mengirim perintah kepada aktuator untuk mulai bertindak dan bergerak.


Mekanisme kerja tangan robot atau tangan buatan dibuat dengan mengidentifikasi terlebih dahulu elemen-elemen utama dari setiap jenis pemegangan. Identifikasi elemen-elemen utama dari setiap jenis pemegangan melibatkan adanya studi gerakan.

Studi gerakan pada penelitian ini berkaitan dengan studi mengenai urutan gerakan jari pada setiap jenis pemegangan. Hasil dari studi gerakan adalah urutan elemen-elemen gerakan jari pada pemegangan tertentu.

Pada umumnya gerakan jari tangan pada saat melakukan aktivitas terbagi dua yaitu:

· gerakan jari membuka

· gerakan jari menutup

Gerakan jari membuka adalah gerakan jari menjauhi pusat sumbu tangan, sedangkan gerakan jari menutup adalah gerakan jari mendekati pusat sumbu tangan. Pada sistem yang dirancang, salah satu gerakan jari harus menjadi default, sedangkan yang menjadi default adalah gerakan jari membuka. Yang dimaksud dengan default adalah pada saat tangan buatan atau tangan robot akan digunakan untuk memegang suatu benda, maka jari-jari tangan buatan ini akan bergerak membuka terlebih dahulu sebelum selanjutnya gerakan menutup yang tergatung pada jenis pemegangan dan ukuran objek yang dipegang atau dimanipulasi.

Pemegangan lateral

Urutan gerakan jari dalam pemegangan lateral diawali dengan bergerak menutupnya jari telunjuk, jari tengah, jari manis dan kelingking secara bersamaan, kemudian dilanjutkan dengan gerakan menutup objek oleh ibu jari.

Pemegangan palmar

Urutan gerakan jari pada pemegangan palmar dimulai oleh gerakan ibu jari dan jari tengah yang diikuti oleh jari manis dan kelingking dalam menjepit objek secara bersama-sama. Gerakan keempat jari ini kemudian dilanjutkan dengan gerakan menutup oleh jari telunjuk.

Pemegangan tip/pinch

Pada pemegangan tip atau pinch diawali dengan gerakan membukanya semua jari, kemudian dilanjutkan dengan ibu jari dan jari telunjuk bergerak menutup dan menjepit objek secara bersamaan pada bagian ujung kedua jari tersebut.

Pemegangan silindris

Pada pemegangan silindris, kelima jari bergerak bersamaan, namun ibu jari bergerak melawan arah dari keempat jari lainnya. Namun demikian, karena ibu jari memiliki sumbu gerak yang berbeda, supaya tangan buatan dapat menjepit objek yang silindris, ibu jari harus bergerak terlebih dahulu kemudian diikuti oleh jari lainnya yang bergerak secara bersamaan.

Merepresentasikan Pengetahuan

Berikut ini adalah aliran cara berpikir sistem intelegensia untuk tangan buatan.



Gambar 2. Aliran cara berpikir sistem intelegensia tangan buatan

Selanjutnya dari diagram aliran tersebut dibuatlah representasi pengetahuan sebagai berikut:

B = bentuk benda

D = diameter 

P = panjang

W = berat

Pr = presisi

Po = posisi

Ob = objek

Pe = pemegangan

Jika B = silinder dan D > 0.5” dan P >1” dan Po = vertikal maka Ob = gelas

Jika B = silinder dan D <= 0.5” dan W < 100gr maka Ob = kancing

Jika B = silinder dan D > 0.5” dan Po = horizontal maka Ob = handel

Jika B = silinder dan Pr = presisi maka Ob= bolpoin

Jika B = bola dan D= 2” maka Ob = bola tenis

Jika Ob = gelas maka Pe = cylindrical

Jika Ob = kancing maka Pe = tip

Jika Ob = handel maka Pe = hook

Jika Ob = bolpoin maka Pe = palmar

Jika Ob = bola tenis maka Pe = spherical

Jika Pe = cylindrical maka lakukan:

1. semua jari melakukan gerakan membuka

2. ibu jari bergerak menutup sampai menyentuh permukaan benda

3. keempat jari yang lain bergerak menutup sampai menyentuh permukaan benda atau telunjuk menyentuh permukaan ibu jari.

Jika Pe = tip maka lakukan

1. semua jari melakukan gerakan membuka 

2. dstnya. 

Dalam artikel ini, cara penentuan bentuk obyek dan posisi obyek tidak diperinci, sebab hal ini sudah diketahui secara luas dalam penerapan AI untuk bidang manufaktur maupun AI dalam matematika.

4.
Kesimpulan dan saran

Representasi pengetahuan pemegangan berdasarkan pengenalan karakteristik obyek menjadi kunci utama dalam pengembangan sistem intelegensia tangan buatan. Keberhasilan tangan buatan dalam memegang obyek salah satunya ditunjang oleh subsistem intelegensia ini. Kelengkapan pengetahuan, kebebasan dari ambiguitas, keteraturan urutan prosedur, merupakan beberapa syarat yang harus dipenuhi agar sistem intelegensia berjalan dengan baik. 

5.
Daftar Pustaka

Asfour, T., Berns, K., Dillman, R. The humanoid robot armar: Design and control, Proceedings of IEEE/APS Intl Conference on Humanoid Robots. 2000.
Berns, K., Vogt, H., Asfour, T., Dillmann, R.  Design and Control architecture of an anthropomorphic robot arm, Proceedings of the 3rd International Conference on Advance Mechatronics ICAM 98, Okayama, Japan. 1998.
Biagiotti, L., Lotti, F., Melchiorri, C., Vassura, G. 2006, How far is the Human Hand? A review on Anthropomorphic Robotic End-effectors. Diakses dari URL: www-lar.deis.unibo.it/woda/data/deis-lar-publications/3cbd.Document.pdf. Diakses pada 21-10-2006.

Dechev, N., Cleghorn, W.L., Naumann, S.  Multi-Segmented Finger Design of an Experimental Prosthetic Hand, Proceedings of the Sixth National Applied Mechanisms & Robotics Conference. 1999. 

Freivalds, Andris . Ergonomics of Hand Tools, dalam Occupational Ergonomics, Principles of Work Design, W. Karwowski, W.S. Marras, Editor. Boca Raton: CRC Press. 2003.
Fukaya, N., Toyama, S., Asfour, T., Dillman, R. (2000), Design of the TUAT/Karlsruhe Humanoid Hand, Proceedings of the 2000 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, 13-19.
Jacobsen, SC., et al. (1984), Design of the Utah/MIT Dextrous Hand. Proceedings IEEE Intl. Conf. on Robotics and Automation, USA, 1520-1532
Kargov, A., Asfour, T., Pylatiuk, C., Oberle, R., Klosek, H., Schulz. S., Regenstein, K., Bretthauer, G. (2005), Development of an Anthropomorphic Hand for a Mobile Assistive Robot. Proceedings of the IEEE 9th International Conference on RehabilitationRobotics: Frontiers of the Human-Machine Interface, Chicago, Illinois, USA.
Kroemer, K.H.E. (2003), Human Strength Evaluation, dalam Occupational Ergonomics, Principles of Work Design, W. Karwowski, W.S. Marras, Editor. Boca Raton: CRC Press.

Schulz, S., Pylatiuk, C., Bretthauer, G.A. (2001), New Ultralight Anthropomorphic Hand, Proceedings of the 2001 IEEE International Conf. on Robotics & Automation, Seoul, Korea.  

Shadow Robot Company (2006). www.shadow.org.uk/products/newhand.shtml. Diakses: 26-09-2006
Vinet, R., Lozach, Y., Beaudry, N., Drouin, G. (1995), Design Methodology for a Multifunctional Hand Prosthesis. Journal of Rehabilitation Research and Development. Vol 32 No 4, pp 316-324.
VASI Hand. www.vasi.on.ca. Diakses: 26-09-2006 

www.ottobockus.com. Diakses:  26-09-2006

www.thesocietyofrobots.com. Diakses: 26-09-2006

















































































































































































































































































Bagaimana bentuk bendanya?


Berapa diameternya?


Berapa panjangnya?


Berapa beratnya?


Apakah harus presisi?


Bagaimana posisinya?








Apa bendanya?





Jenis pemegangan apa yang tepat untuk benda ini?





Bagaimana cara melakukan pemegangan tersebut ?





Object





Persepsi





Representasi pengetahuan





Berpikir





Tindakan
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