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RESUMO

E apresentada uma aproximagio para controle simultdneo de forca e posigio para garras
antropomérficas, a fim de se obter uma manipulagido segura de objetos e ferramentas.
Para que a aproximagdo seja satisfatoria, deve-se levar em consideragio a variagdo da
forca e da posigdo no tempo, a geometria da garra, as caracteristicas de rigidez, a
geometria do objeto, as possibilidades e tipos de contato. A analise cinestatica do
sistema garra-objeto, é feita com o auxilio da Teoria Helicoidal. Esta teoria permite
analises e representagbes de problemas complexos do espago dimensional igual a seis,
no espago Euclidiano tridimensional. Isso é possivel pois esta teoria foi desenvolvida
utilizando as coordenadas de Pliicker, que descrevem uma reta com seis informagdes.
Essa abordagem traz vantagens quando comparada a métodos tradicionais e torna
possivel a obtengdo de um controlador que considera a influéncia de cada dedo no
processo da pega. No caso de robds trabalhando de forma cooperativa, e no sistema de

pega e manipulag¢io de objetos, a mesma abordagem pode ser utilizada.

viil



ABSTRACT

This work presents a simultaneous force and position control approach - a kinestatic
controller -, applied to the manipulation of objects and tools using an anthropomorphic
gripper. To approximate in a efficient way, the functions accomplished by a human
hand, the controller should be conceived taking info consideration: the time-variable
information of space and forces, the gripper geometry, the gripper elasfic
characteristics, the object geometry and the intermittent contacts possibilifies. To take
the gripper and object characteristics into consideration the screw theory was
employed. The screw theory allows the analysis in the three-dimensional Euclidean
space of six-dimensional complex problems. This is possible since the theory was based
on Pliicker coordinates, which are used to describe lines in space using six inputs. This
theory provides several advantages when compared to anothers traditional methods.
Using this theory it is possible to construct a controller that takes in account the fingers
or robots (when it works cooperatively) influences in the grasping and manipulating

processes.




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO
1.1. Robotica

A robotica estuda, entre outras coisas, sistemas mecanicos programaveis capazes
de executar uma grande quantidade de tarefas. Assim, combina varias areas como
dinadmica, controle, mecanismos e programagdo. Porém, atualmente a robotica vem
sendo interpretada por muitos fundamentalmente como algoritmos. Como os
algoritmos computacionais, os algoritmos roboticos sdo descrigdes abstratas de
processos em projetos ¢ analise, independente de alguma implementagio tecnologica
particular GOLDBERG et. al. (1995).

A diferenga entre os dois é que no algoritmo computacional tem-se o controle
total dos dados aos quais ele se destina. Ja o algoritmo robotico ¢ aplicado a objetos
fisicos e, portanto, devem respeitar as leis naturais da fisica.

Assim como os computadores sdo maquinas que executam algoritmos
computacionais, os robds sdo magquinas que executam algoritmos roboticos.

No inicio os computadores eram aplicados somente a pesquisas militares e
acreditava-se que estariam funcionando de forma exclusiva em instituigdes de
pesquisa e industrias. Hoje, porém, o que se vé ¢ uma grande disseminagdo desses,
aplicados aos mais diversos trabalhos e entretenimentos.

Os robos atuais ainda estdo muito restritos a operagdes determinadas e ndo estdo
habilitados a serem implementados com algoritmos de trabalho. Acredita-se que apos
atingirem um bom grau de desenvolvimento (flexibilidade), havera uma grande
transformagéio social na qual essas maquinas fardo parte do dia a dia, estando

integradas em nossos trabalhos, como ocorre com os computadores atualmente.

CONTROLE SIMULTANEO DE FORGA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 1



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.2. Motivacio

O objeto deste estudo dentro da robotica sdo as garras, ou seja, os dispositivos
localizados nas extremidades dos bragos do robd. Mais especificamente, as garras
antropomorficas (garras com multiplos dedos) que vamos, muitas vezes, chama-las
de maos. Sdo elas que permitem a pega, a fixagdo e manipulagdo de objetos e que
levam a conseqiiente execugio de tarefas. As garras sdo consideradas as garras como
a interface entre os robos e o meio de trabalho, estruturado ou néo.

Num espago de trabalho estruturado, como por exemplo as industrias de produto
seriado, as garras sdo bastante especificas. Apesar de permitir a fixagdo de objetos de
formas conhecidas com grande seguranga, ndo permitem a manipulagio dos
mesmos. Além disso, para se conseguir pequenos deslocamentos dessas garras
industriais, os bragos dos robds, ou seja, os manipuladores, devem executar um
grande movimento, que pode muitas vezes ser interpretado como um comportamento
ineficaz.

Isso tudo leva a uma grande troca de garras para a execugdo de diferentes tarefas,
o que causa perda de tempo e perda na eficiéncia. Além do que, tarefas simples de
montagem ndo podem ser executadas pela impossibilidade de um controle preciso de
forga e posigdo.

Todos esses detalhes influenciam significativamente nos custos de produgio e na
qualidade do produto em relagdo as suas especificagtes técnicas. Em muitos casos ha
a necessidade da compra de mais de um robd para tornar uma tarefa mais agil.

Quando nos deparamos com um espago de trabalho ndo estruturado, como por
exemplo as usinas nucleares, DELFET catalogo (1997), o fundo do mar, AMADEUS
H.P. (1999) e O’'BREIN, D. J. & LANE, D. M. (1998), ou o espago DLR H.P.(1999),
as tarefas a serem executadas sdo muito proximas das tarefas cotidianas. Sendo
assim, ja que as condigdes de trabalho sdo muito variadas, uma maior flexibilidade,
que possibilite a manipulagdo de objetos diversos, € um controle mais preciso da
forga e posigdo se fazem necessarios. Nessa categoria encontram-se os robds
construidos para pesquisa em campo e robos para trabalhar em areas indspitas, por

exemplo.

CONTROLE SIMULTANEO DE FORCA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 2



CAPITULO I - INTRODUGAO

Ao obterem-se manipuladores com garras flexiveis e adaptaveis associadas a
um controlador mais inteligente, certamente estara ocorrendo uma grande revolugdo
do conceito de robds no ambiente industrial. Com este orgdo terminal mais flexivel e
inteligente, a possibilidade de utilizar os robds com diferentes algoritmos roboticos

torna-se mais proxima de ser alcangada.

1.3 Objetivo

O Objetivo inicial deste trabalho € desenvolver um controlador simultdneo de
forga e posigdo para garras antropomorficas, permitindo assim uma pega segura e
manipulagdo de diferentes objetos. Para tanto, o controlador deve levar em conta a
influéncia que cada dedo exerce no sistema de pega e manipulagdo, sistema em
cadeia fechada. Este trabalho ¢ parte de um projeto que visa obter um manipulador
capaz de pegar objetos de formato previamente desconhecido e permitir sua
manipulagio, ou seja, executar varios tipos de tarefas diferentes. Assim sera obtido

um manipulador flexivel e adaptavel, podendo ser aplicado a inimeros fins.
1.4 Prévia

Como foi visto, este trabalho pretende desenvolver um controlador
simultdneo de forga e posi¢io para uma garra antropomorfica de 3 dedos, baseado
em estudos cinestaticos. Este controlador deve atuar nos dedos da forma mais
eficiente possivel, e para isso diversas analises devem ser feitas.

No capitulo 2 ¢ apresentado um requisito muito eficiente para o estudo do
deslocamento de corpos rigidos e muito utilizado na robética: a Teoria Helicoidal.

No capitulo 3 ¢ feito um estudo sobre contatos, englobando desde tipos de
contatos, seus efeitos, contatos tnicos e em grupo, e modelo de contato.

No capitulo 4 destinado ao estudo do equilibrio de forgas, estuda-se as forgas
presentes no problema e a influéncia do contato. Utiliza-se a Teoria Helicoidal e
obtém-se a matriz das forgas generalizadas W .

No capitulo 5 ¢ introduzida a matriz G, que rege a pega em cadeia fechada. O
termo pega sera aqui utilizado por melhor descrever a agdo exercida pela garra,

principalmente sendo antropomorfica, sobre objetos diversos. Distingue-se entdo a

CONTROLE SIMULTANEO DE FORGA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 3



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

pega da fixagdo. Um objeto pego ndo necessariamente esta fixo a garra, ¢ um
movimento brusco do manipulador pode arremessa-lo repentinamente, o que nfo
OCoITe em uma pega segura.

No capitulo 6 € desenvolvido o estudo da rigidez presente no sistema da pega
(garra-objeto).

No capitulo 7 aparece uma proposta de controlador simultineo de forga e
posigdo para dedos cooperativos e a descrigdio de como foram desenvolvidas as
simulagdes computacionais.

No capitulo 8 encontram-se o desenvolvimento matematico do problema
especifico deste trabalho, uma garra de trés dedos pegando um objeto, e os resultados
obtidos da simulagéo deste problema.

No capitulo 9 sdo feitas discussoes, ¢ apresentada a conclusdo e as sugestdes
de trabalhos futuros, além de uma breve retrospectiva sobre o desenvolvimento deste

trabalho.

CONTROLE SIMULTANEO DE FORCA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 4



CAPITULO 2 - TEORIA HELICOIDAL

2. TEORIA HELICOIDAL

2.1. Introdugio

A Screw Theory, aqui chamada de Teoria Helicoidal, PHILLIPS, J (1984) ¢
BALL, R. S. (1900), comegou a ser concebida em 1800 com os estudos de
CHASLES e POINSOT. Ela surgiu da necessidade de se entender os movimentos
rigidos, de translagio e de rotagdo, de um corpo rigido, do ponto de vista geométrico.

Esta teoria é fundamentada nos dois resultados enunciados a seguir.

1. (CHASLES): “Um corpo rigido pode se mover de uma
posigdo a outra afravés de um movimento constituido de uma
rotagéio sobre uma reta, chamada de eixo, seguida de uma

franslacdo paralela a essa mesma reta.”

Um movimento rigido, que é uma combinagdo de uma rotagdo com uma
translagdo, € conhecido como movimento (deslocamento) generalizado. Observe que
o movimento rigido descrito por CHASLES é um tipo particular de movimento
generalizado. Ele lembra o movimento de um parafuso. Por isso, denomina-se

movimento helicoidal (screw).

A versdo infinitesimal de um movimento helicoidal fornece uma descri¢io da
velocidade instantdnea de um corpo rigido em termos de suas componentes linear e

angular.

CONTROLE SIMULTANEO DE FORGA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 5



CAPITULO 2 - TEORIA HELICOIDAL

2. (POINSOT): “Todo sistema de forgas aplicado a um corpo
rigido pode ser substituido por uma tinica forga aplicada sobre
uma reta (eixo), seguido de um torque (momento) aplicado

sobre essa mesma refa.”

O movimento helicoidal leva aos conceitos chamados de forga generalizada
(wrench), representada por um “par” @= (forga, momento (torque)); e de velocidade
generalizada (twisf) associada a esse par, representada por um “par” & =

(translagdo,rotagio).

Embora concebida na época mencionada acima, essa teoria so foi realmente
formalizada em 1900 por BALL, R. S. Matematicamente, essa formalizagdo se da
com o uso da Algebra Linear ¢ Grupos de Matrizes e, mais abstratamente, pelo uso

dos Grupos de Lie e das Algebras de Lie.

Emprega-se de maneira essencial como ferramentas fundamentais as
coordenadas homogéneas, para representar os movimentos rigidos, e a matriz
exponencial, que a cada velocidade generalizada (fwisf) associa um movimento

helicoidal (screw).

Neste trabalho, optou-se por fazer uso dessa teoria, ao invés de métodos

tradicionais da cinematica de corpos rigidos porque ela:

1) descreve globalmente o movimento de um corpo rigido que
ndo sofre as singularidades devidas ao uso de coordenadas
locais. Por exemplo, essas singularidades surgem
naturalmente quando escolhe-se representar as rotagdes

através dos angulos de Euler;

2) fornece, na forma geométrica, a interdependéncia entre forga
e velocidade; todo o conjunto de forgas € momentos que atua

sobre um corpo rigido pode ser reduzido a uma forga ao

CONTROLE SIMULTANEO DE FORCA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 6



CAPITULO 2 - TEORIA HELICOIDAL

longo de uma tnica reta de agio e um momento sobre esta
reta , POINSOT (1848).

Para cada tipo de contato entre corpos rigidos estd associado dois conjuntos
de retas: um sobre o qual podem ser exercidas as forgas generalizadas; e um outro

sobre o qual podem ser exercidas as velocidades generalizadas.
Estes dois conjuntos de retas sdo duais, no sentido em que, ao se obter um

deles, obtém-se automaticamente o outro. Isso pode ser visto no contato pontual com

atrito analisado na figura abaixo.

&3

S %

=(0,0,0,1,0,0
gzl: EO:O)O)O:I)O; ay = (1,0,0,0,0,0)
~ Rt Rt et ] ah = (0,1,0,0,0,0)
53 - (0505050)0! 1) s = (0,0,I,0,0,0)

Fig. 2.1.1 — Contato Pontual Com Atrito

Na figura 2.1.1, as velocidades generalizadas e as forgas generalizadas sdio oriundas
do tipo de contato. Observa-se, por exemplo, que tanto os vetores velocidade
generalizada & (i = 1, 2, 3) quanto os vetores forga generalizada @ (i = 1, 2, 3)
possuem 6 coordenadas. No vetor velocidade generalizada, as trés primeiras
coordenadas representam os deslocamentos lineares, responséaveis pelas translagoes e
as trés ultimas coordenadas representam os deslocamentos angulares, responsaveis

pelas rotagdes. No vetor forga generalizada, as trés primeiras coordenadas

CONTROLE SIMULTANEO DE FORGA E POSIGAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 7



CAPITULO 2 - TEORIA HELICOIDAL

representam as forgas e as trés Ultimas os momentos aplicados ao objeto. Assim, a
forga generalizada que atua num corpo rigido consiste de uma componente linear

(forga) e uma componente angular (momento).
2.2. Movimento Rigido de um Corpo Rigido no Espago Euclidiano

Aqui encontram-se o0s pré-requisitos matematicos minimos para o
entendimento da Teoria Helicoidal. Todos os resultados aqui presentes podem ser

encontrados em MURRAY, R. M. et. al. (1994), por isso, ndo serdo demonstrados.

O movimento de um ponto no espago Euclidiano (tridimensional) é descrito
pela localizagio do ponto em cada instante, relativamente a um sistema de
coordenadas cartesianas fixado. Em outras palavras, escolhe-se um conjunto de trés
eixos ortonormais e especifica-se a localizagio do ponto usando uma terna
(x,,z)eR’ onde cada coordenada é dada pela projegio do ponto sobre o eixo

correspondente.

Um corpo rigido é um conjunto de pontos onde a distdncia entre quaisquer
dois de seus pontos permanece fixa apesar de qualquer movimento ou de forgas

exercidas sobre esse corpo.

Um movimento rigido ¢ um movimento continuo de pontos de um corpo que
deixa a distancia entre quaisquer dois de seus pontos fixa em todo instante. Além
disso, pede-se que esse movimento preserve orientagdo, isto €, preserve produto

vetorial. Formalizando essa idéia, matematicamente define-se:

Defini¢io. Uma aplicagdo g: R’ R® é um movimento rigido quando satisfaz as

seguintes condigoes:

1) preserva distancia: [lg(p)-g(@)ll = ll-4ll. ». g€R
2) preserva produto vetorial: g«(vxw) = g«(v) x g«(w), v, weR’.
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Aqui, g« denota a aplicagdo induzida de g, isto €, g« (v) = g(q) — g(p) onde v = g —

peR’ e x denota o produto vetorial.

Essa defini¢do permite usar resultados classicos de Algebra Linear.

Continuando com os pré-requisitos, observa-se que o fato da distancia entre
dois pontos ser preservada e também o produto vetorial ndo significa que seja
impossivel que pontos de um corpo rigido possam se mover uns em relagdo aos
outros; mais precisamente, eles podem rotacionar (mas nio transladar) uns em
relacdo aos outros. Assim, para conhecer o movimento rigido de um corpo, precisa-
se conhecer o movimento de qualquer ponto desse corpo rigido, bem como a rotagio
do ¢orpo sobre esse ponto. Por isso, representa-se a configuragdo de um corpo rigido
atrelando a algum de seus pontos um referencial cartesiano “movel” e especifica-se o
movimento desse referencial “moével” em relagdo a um sistema de coordenadas
cartesianas (referencial) fixo. Com isso, o movimento de pontos do corpo pode ser
recuperado a partir do movimento do referencial “movel” e do movimento do ponto
no qual foi atrelado esse referencial. Lembre-se que todos os referenciais devem ser
orientados pela regra da mao direita, isto €, se x, y, z € R’ forma um conjunto

ortonormal de vetores entdo z deve satisfazer z = x x y.

Dando continuidade, apresenta-se um pouco do movimento de rotagdo no

espago Euclidiano.

A orientagdo de um corpo € descrita dando-se a orientagdo relativa entre o
referencial “movel” atrelado ao corpo e o referencial fixo. Assim, se A € o referencial
fixo, B € o referencial “movel” e xup, Vs, zap € R’ sdo as coordenadas dos eixos
principais de B relativamente a 4 entdo a matriz real R,z 3x3, definida por: Ryp =

[x4p y4p zap] € a matriz de rotacdo do sistema.

Uma das propriedades dessa matriz € que o seu determinante det R,z = +1.
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Mais ainda, como trabalha-se com referenciais orientados pela regra da mio
direita, isto €, com referenciais coordenados positivamente orientados, é possivel
verificar que, essas matrizes sdo, na verdade, ortogonais e¢ de determinante 1.
Denota-se o conjunto de todas tais matrizes 3x3 por SO(3). Assim,

SO@3) := {ReM3,3(R) : RR'=Tedet R=1}.
Aqui, M3,3(R) € o conjunto de todas as matrizes reais 3x3 e / a matriz identidade

3x3.

Resultados classicos de Algebra permitem concluir que SO(3) com a
operagdo de multiplicagdo de matrizes € um grupo com elemento identidade /. Esse

grupo é conhecido como grupo das rotagdes do R®.

Usando algumas propriedades algébricas de produto vetorial, observa-se que
toda matriz de rotagio ReSO(3) é a matriz de algum movimento rigido, segundo a

defini¢ao dada.

Dando continuidade ao estudo sobre rotagéo...

Seja weR® um vetor unitario que especifica a diregfio do eixo / de rotagdo de
um corpo rigido e seja @R o angulo de rotagdo em radianos. Como toda rotagéo
corresponde a alguma ReSO(3), seria interessante escrever a matriz R em fungéo de
w e 6. Isso leva a uma equacio diferencial ordinaria linear de primeira ordem cuja

solugdo vai permitir chegar que R = exp(W &) onde exp(W ) =1+ W 0+ (W 6)%/2!

0 -w, w,
+OVOBI+.. e =] w, 0 —w, | quando w=(w;, wa, ws).
-, W 0

Observe que a matriz real W , 3x3, € uma matriz anti-simétrica, isto é, (W)' =
A ANt os . - . P SR .
— w ((w) € a matriz transposta de W ) e, mais, ¢ “unitaria” no sentido em que toma-
se w um vetor unitario (|jw|[=1).

Denota-se o espago vetorial real das matrizes anti-simétricas 3x3 por so(3).
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Note que a dimensdo desse espago vetorial € 3.

Por conveniéncia, representa-se aqui toda matriz anti-simétrica como produto
de uma matriz anti-simétrica unitaria (no sentido mencionado acima) por um niimero

real.

Dada W cso(3) e <R entdo exp(Ww §eSO(3). Tem-se assim a aplicagdo
exponencial exp: se(3) — SO(3) que transforma matrizes anti-simétricas em
matrizes ortogonais. Ainda mais, essa aplicagdo € sobrejetora sobre SO(3), isto €,

dada ReSO(3), existe um vetor unitario weR’ e f<R tal que R = exp(W ).

Com esses requisitos sobre rotagdo, pode-se agora olhar com mais cuidado os

movimentos rigidos do espago Euclidiano.

Em geral, movimentos rigidos consistem de rotagdes, translagdes e

combinagdes desses.

As posigdo e orientagdo de um referencial “movel” B atrelado a um corpo

rigido em relag@o a um referencial fixo 4 sfo dados do seguinte modo.

Sejam p,peR’ o vetor posigio da origem do referencial B a origem do
referencial 4 e Ry5eS50(3) a orientagdo do referencial B relativamente a A . Se qu,
gseR’® sdo as coordenadas de um ponto g relativamente aos referenciais 4 e B,

respectivamente, entdo ¢4 = pap + Rap ¢s.

Uma configuragdo do sistema é o par (pap, Rag) e o espago de configuragdo

do sistema ¢ o produto cartesiano R® x $O(3) que vamos denotar por SE(3).

Observe que (pas, Rap)eSE(3).
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Fazendo uso de coordenadas homogéneas, verifica-se que SE(3) ¢ um grupo.
E mais, através das matrizes de rotagdo, nota-se também que elementos de SE(3)

representam movimentos rigidos.

Estende-se entdo a nogdo de aplicagdo exponencial de SO(3) para SE(3). Para
tanto, introduz-se o espago vetorial real se(3) := {(v, W) : veR’, Weso(3)} = R® x

so(3). Observe que sua dimensdo é 6. Denotando um elemento de se(3) por =,
" . PO 2 2
W) e representando o mesmo em coordenadas homogéneas por & = o 0 entdo

consegue-se estender a aplicagdo exponencial de so(3) para se(3). Isso significa dizer
que dados fese(3) e feR, a exponencial de /,29 ¢ um elemento de SE(3). Aqui
também, por conveniéncia, escreve-se todo elemento de se(3) como um produto de

um elemento & de se(3), com [w||=1, por fcR
Tem-se entdo a aplicagio exponencial exp:se(3)—>SE(3) também sobrejetora.

Todo elemento :f ese(3) é chamado de velocidade generalizada (twist =

gerador infinitesimal de SE(3)) e o vetor 6-dimensional &= (v,w) é chamado de vefor

velocidade generalizada.

Note que as seis coordenadas do vetor & fornecem seis graus de liberdade:
trés referentes a translagio e trés referentes a rotagdo. Em outra palavras, como
mencionado anteriormente, a velocidade generalizada & nada mais € do que um

“par” &€ = (v,w) onde v representa o deslocamento linear € w representa o

deslocamento angular.

Com tudo isso, pode-se finalmente concluir agora que: “fodo movimento

rigido pode ser escrito como a exponencial de alguma velocidade generalizada
(twist).”
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Algumas propriedades geométricas das velocidades generalizadas sdo

apresentadas a seguir.

Primeiramente, é preciso formalizar o conceito de helicoide (screw) e o

conceito de movimento helicoidal (movimento screw).

Definicio. Um helicéide S é uma terna (/, h, M). constituida por um eixo /, um passo
h e uma amplitude M. Um movimento helicoidal ¢ uma rotagdo de uma quantia 6=
M sobre o eixo / seguida de uma translagio de uma quantia /6 paralela a esse eixo /.
Quando /# = « entio o movimento helicoidal correspondente consiste de uma

translagio pura ao longo do eixo do helicoide de uma disténcia M.

Observe que o passo do helicoide é a razdo da translagio pela rotagido quando

assumimos @ 0.

E possivel verificar que todo movimento helicoidal ¢ um movimento rigido e
que sendo assim, ¢ gerado por algum vetor velocidade generalizada. Veja como

associar um vetor velocidade generalizada a um helicéide dado:

Dado um helicéide S = (/, i, M), se ¢ € R* é um ponto do eixo /e w € R’ ¢
um vetor unitario que especifica a sua diregdo entdo / € dado pelo conjunto {g + Aw :
A € R}. Considerando v = — wxgq e, dai, o vetor velocidade generalizada &= (v,w)
segue que exp(f 6), desde que @ = 0, fornece o movimento helicoidal dado por S.
Observe que se @ = 0, isto é, no caso de ndo se ter rotagdo o eixo / ¢ dado pelo
conjunto {q + Av: v é um vetor unitario que especifica a diregdo da translagdo, AeR}

o que da o vetor velocidade generalizada &= (v,0).

O procedimento anterior diz que todo movimento helicoidal corresponde a
um movimento ao longo de uma velocidade generalizada constante de uma quantia

igual a amplitude do helicoide.
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Avangando um pouco mais, pode-se a cada velocidade generalizada &= (v, w)

associar um helicoide § = (/, /1, M). Basta para isso, definir:

h = (w)|w|*, se w20 (observe que se w = 0 entdo tem-se uma

translagdo pura e, portanto /1 = o)

I = {owxv)/|w]f* + Aw : LeR}, se w0
{0+Av:AeR}, sew=0

M= |w||, se w20

V], sew =0

K »

aqui “.” é o produto escalar do R’. Note que nesse tltimo raciocinio néio foi assumido

que |w|[=1! Assume-se que |w||=1 (ou que ||v||=1 quando w=0) entdo a velocidade

generalizada £ Gtem amplitude M=6.

Finalmente, com esses requisitos todos chega-se ao resultado mencionado no

inicio desse capitulo, a saber: o resultado de CHASLES.

Considerar agora forgas e momentos atuando sobre corpos rigidos. Isso sera usado

para introduzir a nogdo de sistemas helicoidais e helicoides reciprocos.

Para um melhor entendimento, seria conveniente conferir a se¢do 4 do capitulo 2

de MURRAY, R. M. et. al. (1994).

Defini¢iio. Chamamos de for¢a generalizada (wrench) oum “par” (f, n) € R® onde

feR® é uma componente linear e m<R’ ¢ uma componente angular.

Desse modo, todo “par” (for¢a, momento) ¢ denominado neste trabalho forca

generalizada.
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Deve ser observado que as coordenadas do vetor forga generalizada
dependem do sistema de coordenadas no qual a forga e o momento estdo

representados.

Forgas generalizadas e velocidades generalizadas sfio usadas para definir
trabalho instantdneo. Usa-se para tanto o produto interno candnico do R® (ou o

produto escalar do R®): £w=v.f+w.m.

Diz-se que duas forgas generalizadas sdo equivalenfes quando geram o

mesmo trabalho para todos os possiveis movimentos de corpo rigido.

Forgas generalizadas equivalentes podem ser usadas para escrever uma dada
forga generalizada em termos de uma forga generalizada aplicada em um outro

ponto.
O teorema dual ao teorema de Chasles, que € o teorema de Poinsot, estabelece
que toda forga generalizada é equivalente a uma forga € um momento aplicados ao

longo de um mesmo eixo.

Sabe-se que toda velocidade generalizada pode ser produzida por um

helicoide e vice-versa. Veja agora a relagdo entre forga generalizada e helicoide.

Dada a forga generalizada = (f, m), associa-se & ela o helicoide S = (/, h, M)

onde:

h=(f .m)/l[f]lz, se /20 (observe que se f= 0 entdo tem-se um momento

puro e, portanto, /= )

1= {(FEm)|[fI* + Af: LeR}, se f£0
{0+ Am:AeR}, sef=0

M =|fll, se.f#0
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Il se.f=0

Ko

aqui “.” é o produto escalar do R’
Com isso, tem-se o resultado de POINSOT.

A natureza dual das velocidades generalizadas e das forgas generalizadas fica
agora evidente. Por exemplo, uma velocidade generalizada com passo zero
corresponde a uma rotagdo pura enquanto que uma forga generalizada com passo

zero corresponde a uma forga pura.

2.3 Helicoides Reciprocos

O produto interno entre velocidades generalizadas e forgas generalizadas da a

poténcia associada ao movimento de um corpo rigido através de uma forga aplicada.

Diz-se que uma for¢a generalizada @ € reciproca a uma velocidade

generalizada & quando a poténcia é zero, isto é quando @ £=0.

Isso significa que & ndo executa trabalho quando o corpo se desloca

infinitesimalmente por @.

Como ambas, velocidade generalizada e for¢a generalizada, podem ser

representadas por helicoides, pode-se dar agora a definigdo de helicoides reciprocos.

Defini¢fio. Dois helicdides S; e S, sdo reciprocos quando a velocidade generalizada &

de S e a forga generalizada @de S sdo reciprocas.

A definigio acima diz que os helicoides sdo representados por meio de
vetores velocidade generalizada, entfo dois helicoides S) e Sz sdo reciprocos quando
viwy + vaow; = 0 onde & = (vy, wy) representa a velocidade generalizada de Sy e & =

(v, w2) representa a velocidade generalizada de S-.
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A mesma observagdo vale quando representa-se helicoides usando vetores
forga generalizada, isto é, dois helicoides S e 5, sdo reciprocos quando fi.my + fo.nn
= 0 onde @ = (fi, m) representa a forga generalizada de Sy e @y = (f2, m2) representa

a forga generalizada de S».
Observe ainda que se um helicoide S € representado por um vetor
forga generalizada com seis coordenadas, isto &, S = (51, 52, 33, Ss, Ss, S6) =

(componente linear, componente angular) entdo:

e o eixo / do helicoide é:

]_{{(SI:S2:S3)X(S4:S5’S5)

+A(5,,95,,5;):4€R
S2 187487 } (5,,5,,95) }

e 0 passo /1 do helicoide €:

S8y 8,8, +5.5,

SE+S7+87
2.3.1)
e a amplitude M do helicoide €:
-
VST*F S§+S§ ’Seh<(,o;
M= Z (2.3.2)
\/S2+ L , se h =,
4 5 6
_

desde que )% + 8,° + 53 2 0.

A importancia dos helicéides reciprocos estd na analise cinematica das
propriedades dos mecanismos. Pode-se, por exemplo, no contexto de garras ver as

forgas generalizadas aplicadas a um corpo rigido como um conjunto de helicoides
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limitadores e perguntar se existem velocidades generalizadas que ndo perturbam essa
limitagdo. Tais velocidades generalizadas, se existem, correspondem a movimentos,

do corpo agarrado, que ndo podem ser restritos pelos dedos.

Chama-se um conjunto de helicoides de sistema de helicoides.

Veja a seguir como fazer uma analise usando o conceito de um sistema de

helicoides.

Suponha que o movimento de um corpo rigido esta restrito pela aplicagdo de
forgas normais em varios pontos do mesmo. Sera que existem quaisquer movimentos
do corpo rigido que ndo podem resistir a essas for¢as? Considere {5, ..., Sk} um
sistema de helicoides correspondentes as forgas generalizadas. Suponha que exista
outro helicoide St tal que Sy € reciproco a cada S; (=1, ..., k). Entdo interpretando S¢
como uma velocidade generalizada e cada S; como uma forga generalizada, observa-
se que o movimento ao longo de Sr diz que trabalho algum deve ser feito contra
qualquer uma das for¢as generalizadas. Agora, interpreta-se todos os helicoides
dados do sistema como velocidades generalizadas e Sp entdo estd dentro de um
espago vetorial real. Sendo assim, se Sr é reciproco a S, ..., Sk entdo € reciproco a
toda combinagdo linear desses vetores e, dai, pode-se definir o conjunto de todos os

helicoides que sfo reciprocos a um dado conjunto de helicoides.

O conjunto de todos os helicoides que sdo reciprocos a um sistema de

helicoides € chamado de sistema de helicdides reciprocos.

Um sistema de helicoides reciprocos define um subespago vetorial de

velocidades generalizadas.

Interpretando-se um sistema de helicoides como um conjunto de forgas
generalizadas, entdo o sistema de helicoides reciprocos descreve os movimentos

instantaneos (velocidades generalizadas) possiveis sob as forgas generalizadas.
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Um sistema de helicoides interpretados como um conjunto de forgas

generalizadas ¢ chamado sistema for¢a generalizada.

Interpretando-se um sistema de helicoides como um conjunto de velocidades
generalizadas entdo, o sistema de helicoides reciprocos € o conjunto das forgas
generalizadas que ndo causam movimento algum ao objeto.

Um sistema de helicoides interpretados como um conjunto de velocidades

generalizadas ¢ chamado sistema velocidade generalizada.

Dados dois helicoides S = (51,52, 53, 54,85, 56) e "= (51,872, 5%, 8°4.5%.8%),
define-se o produto virtual de S por S’, e denota-se por § # .5’, o nimero real dado
por: $18°4 + 8585+ 853 85%+ 54851+ 8:85%2+8: 8%,

A operagio “#”, de R® x R® em R, definida acima é comutativa.

Diz-se que dois helicoides S e .S’ sdo :
1. Repulsivos quando seu coeficiente virtual § # S’ ¢ positivo;

2. Contrarios quando seu coeficiente virtual S # .5’ é negativo.

Observe que quando dois helicoides S e S’ sdo reciprocos, seu coeficiente

virtual S # .8 € zero.

A ordem de um sistema de helicdides € igual ao nimero de helicoides
linearmente independentes que o constitui, desde que todos sejam considerados como
velocidades generalizadas, ou todos como forgas generalizadas. Se a mesma for igual

a n entdo a ordem do sistema de helicoides reciproco é 6 — n.

Observagoes:

1.Quando & é repulsivo a certo @, entdo um trabalho positivo é realizado pela

restrigdo da forga generalizada quando o corpo esta num deslocamento infinitesimal
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pela velocidade generalizada. Tsto implica que a velocidade generalizada pode ser
realizada, mas o contato da for¢a generalizada sera definitivamente quebrado;
2.Quando & é contrario & @ um trabalho (“virtual”) negativo deve ser feito
pela restrigio da forga generalizada quando o corpo ¢ deslocado infinitesimalmente
por uma velocidade generalizada. Isto implica que tal deslocamento ¢ impossivel, ao

assumir-se que os objetos sdo considerados rigidos.

Um corpo rigido onde atua um sistema de forgas generalizadas ¢ /ivre quando
pode ser submetido a todas possibilidades de velocidades generalizadas, sem que
ocorra a quebra de contato associada a essas forgas. Diz-se que o corpo esta
completamente limitado (restrito) quando ndo pode ser submetido a qualquer
velocidade generalizada sem a quebra do contato; caso contrario, tem-se o corpo

parcialmente limitado (restrito).

Com esta teoria estuda-se o equilibrio das forgas generalizadas durante o
processo de pega. Ja o estudo das velocidades generalizadas ndo ¢ formalmente

descrito uma vez que, como € sabido, € dual das forgas generalizadas.
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3. CONTATOS

3.1. Introdugéo

A vantagem de uma garra ser antropomorfica é que além de permitir a pega de
corpos de formatos diferentes, possibilita sua manipulagdo. A pega de um corpo €
dita manipulavel quando os dedos da garra conseguem acomodar diferentes
movimentos desse corpo. Para poder trabalhar com a manipulagdo de corpos as

propriedades a seguir devem ser levadas em conta :

1. Resisténcia a forgas externas. As forgas de contato devem ser suficientes
para gerar uma forga generalizada oposta a aplicada sobre o corpo. A pega,
cujos dedos podem resistir a forgas externas arbitrarias, é chamada de pega

com forga de encerramento (sera visto com mais detalhes no capitulo 4).

2. Destreza de manipulagdo. Existe essa manipulagio quando € possivel

mover o corpo de forma compativel com as tarefas desejadas, sem perder a

pega.

Dado um corpo, deve-se encontrar locais e tipos de contato que permitam essas
propriedades estarem sempre presentes durante a pega. No capitulo 5 ¢ apresentado
um método que atende essas exigéncias, através da matriz de pega (matriz G).

Para estudar a manipulagfo, antes € necessario saber quais as caracteristicas do

contato e sua influéncia no processo de pega e manipulagéo.
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3.2. Contatos

Um corpo rigido que ndo esta em contato com outros corpos rigidos esta
totalmente livre a qualquer tipo de movimento.
Quando esse corpo rigido entra em contato com outro corpo rigido, fixo num

referencial, 0 movimento do primeiro fica limitado.

O grau em que cada contato restringe um movimento depende da natureza de
cada contato, da posicio e da orientagdo dos contatos relativos uns aos outros. Sendo

assim, € importante:

1. definir rigorosamente o significado de contato;

2. identificar e classificar os efeitos dos tipos comuns de contato entre
Corpos,;

3. desenvolver a base matematica para determinar quantitativamente o

movimento permitido a um corpo restrito por um ou mais contatos.

Por contato entende-se um conjunto de pontos adjacentes onde areas
(superficie) contiguas se tocam.
Duas areas de contato disjuntas sio consideradas como dois contatos distintos.

No limite, um ponto isolado de toque ¢ considerado uma area de contato.

Um corpo rigido livre tem seis graus de liberdade, ou seja, sdo necessarios seis
parimetros para especificar completamente sua localizagdo no espago. Para os
deslocamentos infinitesimais podem ser considerados trés pardmetros para
deslocamentos angulares e trés pardmetros para deslocamentos lineares de um ponto
do corpo. Para deslocamentos finitos podem ser considerados, por exemplo, os trés
angulos de Euler, especificando a mudanga de orientagdo, ¢ as trés componentes para
o deslocamento de um ponto do corpo, como o centro de gravidade.

Como mencionado, quando um corpo rigido entra em contato com oufro corpo

rigido, o ultimo fixo num referencial, o movimento do primeiro fica limitado. Para se

CONTROLE SIMULTANEO DE FORCA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 22



CAPITULO 3 - CONTATOS

estudar as possibilidades de movimento que surgem quando ocorre um contato entre

dois corpos, é necessario levar em consideragéio quatro fatores:

1.
2.
3.
4.

A limitagdo imposta pelo formato de cada area de contato;
As localizagdes relativas das areas de contato;
A orientagdo relativa de cada area de contato;

O efeito do atrito em cada area de contato.

Muitas analises cinematicas de contato desconsideram o atrito, o que leva a

restricdes somente estruturais. Neste trabalho considera-se, no contato, o atrito como

um limitador de movimento e, sendo assim, assume-se que as forgas de contato e os

coeficientes de atrito sdo grandes o suficiente para causar resisténcia a uma forga

contraria.

3.3. Tipos de Contato

Para cada tipo de superficie ha 3 tipos de contatos.

Uma superficie € considerada:

L.

Ponto de contato quando seus dois principais raios de curvatura sdo muito
pequenos ou iguais a zero;
Linha de contato quando um dos raios de curvatura for muito pequeno ou
zero e o outro for infinito.

Plano de contato quando ambos os raios de curvatura sdo infinitos.

Com isso, € possivel analisar a maioria dos movimentos instantineos entre 0s corpos.

Na tabela a seguir encontram-se as nove possibilidades de contato entre dois corpos.
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Ponto Linha Plano
Ponto z /g
Linha \2 >< /%/
Plano @ /%/ @

Tabela 3.3.1 — Possibilidades de Contato Entre Dois Corpos

Através da tabela 3.3.1 é possivel notar que existem essencialmente trés tipos
de contato:
1. Contato Pontual (ponto sobre um plano, plano sobre um ponto e reta sobre
uma reta néio paralela);
2. Contato Linear (reta sobre plano ou plano sobre reta);

3. Contato Planar (plano sobre plano).

3.4. Efeitos de um Unico Contato Entre Corpos

Pode-se ainda classificar um contato, de acordo com a liberdade relativa de
movimento permitido entre dois corpos, em cinco categorias:

1. Contato com um grau de liberdade (g.d.l.). Contato em que somente um
pardmetro é necessario para especificar os movimentos relativos do corpo,
desde que o contato seja mantido; (5 restrigdes de movimento)

2. Contato com dois g.d.I. Contato em que sdo necessarios dois pardmetros
para especificar os movimentos relativos do corpo, desde que mantido o

contato;
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O mesmo vale para 3, 4 ¢ 5 graus de liberdade.

Dentro de cada uma dessas cinco classificagdes pode haver uma variedade
de configuragdes fisicas que tém o mesmo nimero de graus de liberdade. Em
uma conexdo tipo roétula e uma conexdo tipo planar, por exemplo, tem-se a
mesma forma de contato, ou seja, com trés g.d.l, embora os movimentos
permitidos sejam diferentes. O niimero de graus de liberdade de cada tipo de
contato depende se o atrito é considerado ou ndo, como pode ser visto na

tabela 3.4.1 a seguir.

Numero de Graus de Liberdade

Sem atrito Com atrito
Contato Pontual 5 3
Contato Linear 4 1
Contato Planar 3 0

Tabela 3.4.1 — Namero de Graus de Liberdade Para Diferentes Tipos de Contato

Ha um outro modelo de contato muito comum que € chamado de contato pontual
suave (soft finger contact). Ele se comporta como um contato pontual com atrito,
exceto que sua area de contato € grande o suficiente para torna-lo capaz de resistir a
momentos sobre a normal de contato, o que leva a dois g.dl. Os modelos

cinematicos de contatos e seus graus de liberdade estdo ilustrados na figura 3.4.1.

3.5. Modelo de Contato

O contato entre o dedo e o corpo rigido pode ser descrito pelas forgas
generalizadas resultantes num ponto de referéncia do corpo, oriundas da forga
exercida pelo dedo no ponto de contato. As forgas aplicadas no contato e sobre o
corpo podem ser representadas como um conjunto de sistemas de referenciais
localizados em cada contato entre o dedo e o corpo, levando-se em consideragdo o

referencial atrelado ao corpo.
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Normalmente um dedo niio exerce forgas em todas as diregdes. No caso de um

contato pontual sem atrito, as forgas podem ser aplicadas somente na diregdo normal

a superficie do corpo, e dai representa-se a forga generalizada (W) aplicada como:

o
0
1
Wa=|4 S Ji =0 (3.5.1)
0
-.0_
dP Sem contato. < Contato pontual
6 g.d.l sem atrito.
5gdl
Contato linear Contato pontual
sem atrito. com atrito,
4 g.d.L 3gdl
]
Contato pontual
Contato planar
sem atrito. ) ;“a‘["e'l
3g.dl &t
b, 3 AL
vl
Contato linear Contato planar
com atrito. com atrito,
' 1g.dl 0 g.d.L

Figura 3.4.1 — Modelos Cinematicos de Contato
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onde 7R é a amplitude (intensidade) da forga aplicada pelo dedo na diregio
normal. Essa forga deve ser positiva uma vez que o dedo somente pode empurrar o
corpo e niio puxa-lo, o que originaria a perda de contato.

Pontos de contato sem atrito ndo ocorrem freqiientemente em situagdes
praticas, mas esse modelo € util quando o atrito envolvido é muito pequeno ou
desconhecido. Quando for necessario utilizar o atrito, um modelo simples e muito
utilizado é o modelo de atrito de Coulomb, CAURIN (1993),MASON (2000). Esse €
um modelo empirico no qual as forgas tangenciais sdo proporcionais a for¢a normal
aplicada, e a constante de proporcionalidade é fungéo do material dos corpos em
contato. Sendo  f'eR a intensidade da forga tangencial e, f "eR a intensidade da

forga normal, segundo a lei de Coulomb, o escorregamento comega quando :
\f'|> ™ (3.5.2)

onde 1 > 0 é o coeficiente de atrito estatico. Isso implica que a forga de atrito

tangencial que pode ser aplicada no contato ¢é:

| <ur (3.53)

A equagiio 3.5.3 pode ser representada geometricamente como mostrado na
figura 3.5.1 . As forgas que podem ser aplicadas no contato devem pertencer ao cone
centrado sobre a superficie normal. Esse cone é chamado de cone de atrifo (FC,

friction cone). O Angulo em referéncia a normal € dado por :

o =tan"' (3.5.4)
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-

Figura 3.5.1 — Interpretagio Geométrica do Modelo de Atrito de Coulomb

O modelo de contato pontual com atrito é usado quando existe atrito entre a
extremidade do dedo e o corpo. A forga generalizada aplicada ao corpo, em relagdo

as diregBes basicas (que estfio de acordo com o modelo de atrito) é representada por:

100
010
00 1
W, = _ 3.5.5
“=lo o of® 33)
00 0
0 0 0

onde fiie FCq e FC, = {feR3 AL+ 2T 20}

3.6. Contato em Grupo

O efeito de varios contatos sobre um corpo pode ser visto do aspecto do

movimento e da forga.
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Em termos de movimento, cada contato limita um determinado sistema de

velocidades generalizadas.

Quando varios contatos agem simultaneamente sobre o corpo, o movimento
possivel do corpo passard a ser a intersegio dos sistemas de velocidades
generalizadas gerados em cada contato. Geometricamente, o sistema de velocidades
generalizadas resultante ¢ o subconjunto formado pelas velocidade generalizadas de

cada contato que possuem o €ixo e 0 passo iguais.

Do ponto de vista da forga, o sistema de forgas generalizadas, que pode ser
aplicado quando um corpo é restrito simultaneamente por varios contatos, ¢ a unido
dos sistemas de forcas generalizadas de cada contato. Algebricamente, o conjunto de
forgas generalizadas é dado por @, como visto abaixo (onde @ sdo as coordenadas
helicoidais das forgas generalizadas principais de cada contato) e ¢ € um vetor

arbitrario das intensidades das forgas generalizadas.

w=|o,0,. ok (3.6.1)

A aproximagio dos aspectos do movimento ¢ da forga sdo equivalentes, visto
que fornecem a mesma informagdo. Se §; € um sistema helicoidal sobre o qual o
corpo executa uma velocidade generalizada, o sistema helicoidal reciproco, chamado
nesse momento de SR;, é aquele em que as for¢as generalizadas podem ser aplicadas
no corpo. Encontrar o sistema helicoidal reciproco € o mesmo que encontrar seu

complemento no espago homogéneo R®. Entdo sdo verdadeiras as propriedades:

S,USR, = R® (3.6.2)
SNSR =@ (3.6.3)

A equagio 3.6.2 estabelece que forgas generalizadas arbitrarias podem ser
aplicadas ao corpo, imobilizando-o, desde que a unido de todos os sistemas de forgas

generalizadas de contato abrangem todo o R®. Deve-se observar com bastante
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atencdio a equagdo 3.6.3, que estabelece que o corpo estda imobilizado quando a
intersedo de todas as velocidades generalizadas aplicadas a ele é um conjunto vazio.
Analisando-se de forma algébrica, o corpo estd imobilizado quando o posto da
matriz, formada pelas coordenadas helicoidais das forgas generalizadas principais de

contato, € seis.

No préximo capitulo esses conceitos sdo utilizados no estudo de uma pega de
corpo por vérios dedos. Onde, algebricamente, é verificado quando o corpo esta

restrito (limitado) e quando a pega € segura.
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4. EQUILIBRIO DE FORCAS

4.1. Introducio

Uma propriedade importante na pega é atingir o equilibrio entre as forgas
generalizadas externas que agem no objeto e as forgas generalizadas aplicadas
apropriadamente através dos dedos nos pontos de contato. Por exemplo, utilizando
uma garra antropomorfica para se erguer um objeto de uma bancada, aplica-se ao
objeto forgas no sentido contrario ao da gravidade. Dependendo da tarefa havera
resisténcia a forgas generalizadas em outras dire¢des. Isto ndo é trivial de se
conseguir, visto que as forgas devem estar contidas no cone de atrito (item 3.5) para
que nfio ocorra escorregamento entre o objeto e a extremidade dos dedos.

Quando os dedos de uma garra pegam um objeto, surgem forgas generalizadas
positivas ou negativas. Na realidade, o contato que ocorre comumente entre os
corpos ¢ somente num sentido, visto que dois corpos em contato por um ponto
podem somente empurrar um ao outro; nunca puxar (em condigdes normais de
trabalho). Essas forcas que ocorrem somente en um sentido sio denominadas forgas
internas. Elas sdo um conjunto de for¢as aplicadas ao objeto e com resultante nula.
Para que uma pega segura ocorra, na maioria dos casos, a forga de atrito €
fundamental e como sua magnitude depende do produto do coeficiente de atrito pela
forga normal, é necessario que esta seja a0 menos positiva.

Percebe-se entdio que para existir uma pega, o sentido de algumas forgas
generalizadas tem que ser positivo, isto é, ter sentido Gnico. Mesmo que a matriz das
forgas generalizadas tenha posto 6, o que vale dizer que todas as forgas perturbadoras
podem ser assimiladas pela pega. Essa pega ainda podera ser mantida se ocorrerem

forgas de encerramento, termo introduzido por REULEAUX (1963). O conjunto de
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forcas de perturbagiio direcionadas no sentido que favorecem a pega ¢ chamado de
for¢a de encerramento. No entanto, se as forgas generalizadas que atuam no objeto
puderem resistir a quaisquer forgas generalizadas de distarbio, existe a Jforma de

encerramento ou restri¢iio completa.

Fig. 4.1.1 - Cubo Restrito por 3 Linhas de Contato sem Atrito.

No exemplo acima observa-se que qualquer forga de perturbagéo tendendo a
empurrar o cubo contra as arestas ira manter o contato (forgas de encerramento) e

qualquer outra forga iré causar a quebra do contato permitindo que o cubo se mova.

REULEAUX (1963) demonstrou que para um movimento planar sem atrito séo
necessarios a0 menos quatro pontos de contato para ter-se uma restrigio completa do
objeto. LAKSHIMIRAYANA (1978), demonstrou que para a restri¢do completa de
um objeto 3D no espago sdo necessarios ao menos 7 pontos de contato sem atrito.
Em ambas demonstragdes o fato das forgas generalizadas, exercidas por um ponto de
contato sobre o objeto terem um tnico sentido, foi adotado. Como sera visto a frente,
ha certas formas de contato e forgas de atrito que podem ser aplicadas a um objeto
completamente restrito, sem que o equilibrio seja perdido. Através da aproximagdo
algébrica é possivel identificar essas for¢as infernas, que permitem avaliar se uma
determinada pega ird restringir completamente o objeto ou ndio. A aproximagéo
geométrica fornece a visualizagio destas forgas internas e ¢ recomendada apenas
para casos mais simples. Neste trabalho sera desenvolvida somente a aproximagio

algébrica.
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4.2. Aproximagio Algébrica

Assume-se que n forgas generalizadas atuam sobre o objeto, das quais p tém
sentido Uinico e portanto n-p sdo bidirecionais podendo atuar no sentido positivo ou
negativo.

Monta-se entdo a matriz das forgas generalizadas, W, que sera da forma (6 x n).
Nas p primeiras colunas tém-se os vetores de unico sentido representando as forgas

generalizadas em coordenadas helicoidais :

W=[®1, ®2, ©3, ....., Op, Dpi1, -....... O ] (4.2.1)

Para aplicar ao objeto um conjunto de forgas generalizadas que resista as forgas
externas que atuam sobre ele, como forga peso e forgas que surgem do encontro do
objeto com obstaculos do meio, é necessario encontrar o vetor das intensidades das

forgas generalizadas, ¢, que satisfaca :

onde o vetor @ representa as intensidades das forgas externas.

Os primeiros p elementos de ¢ devem ser positivos, pois sdo os coeficientes dos

elementos da matriz W que tém sentido tinico (forgas internas).
Sen=6 e W tem posto 6, entdo ¢ =W ! @ . Devem existir ao menos 7 forgas

generalizadas aplicadas sobre o objeto para conseguir restringi-lo completamente. No

caso de n =7 tem-se a seguinte solugdo para a equagio 4.2.2 :

_(_;:Qp+ 7\,911 (423)
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onde :

¢p= ¢é a solugio particular da equagiio 4.2.2

cn= € a solugfio homogénea para a equagiio 4.2.2

A = ¢ uma variavel livre arbitraria, que determina a magnitude da forga interna.

Segundo Lakshiminarayana , se todos os Ach séo positivos para qualquer valor de

Cp, pode-se encontrar um vasto niimero de A que deixara todos os elementos de ¢

positivos satisfazendo a equagdio 4.2.2. No caso deste trabalho, preocupa-se somente

com os primeiros p elementos. A solugdo homogénea pode ser interpretada como um

conjunto de bias de forgas que objetivam, sem quebrar o equilibrio do objeto,

Tipo de contato/ g.d.L | Sistema de vel. generalizadas | Sistema de forgas generalizadas
Z z
Pontual com atrito/3 E; ©3 ¢ &
& ] 2
y
Sy
&1 % (O] X
€1 =(1,0,0,0,0,0) ®1 = (1,0,0,0,0,0)
€2=(0,1,0,0,0,0) 2 = (0,1,0,0,0,0)
§3 = (0:091:030:0) W3 = (0,0,1,0,0,0)
Z Z
OFE |
Pontual suave/2
-
[y
&»I X O] X
€ =(1,0,0,0,0,0) o =(1,0,0,0,0,0)
€, =(0,1,0,0,0,0) ®, = (0,1,0,0,0,0)
o; = (0,0,1,0,0,0)
Wy = (0;0’0303031)
Tabela 4.2.1 — Sistemas Velocidades e Forgas Generalizadas Para Diferentes Contatos
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aumentar algumas ou todas as forgas de contato até que tornem-se positivas. No
exemplo da figura 4.2.1, um objeto esta sendo fixado por 2 dedos. Um dos dedos
proporciona um contato pontual com atrito e o outro um contato pontual suave. Na

tabela 4.2.1 temos as forgas e velocidades generalizadas desses dois tipos de contato.

Figura 4.2.1 — Objeto Fixado por um Contato Pontual com Atrito ¢ por um Contato Pontual
Suave.

Nota-se que 0; e ®; sio forgas normais & superficie e portanto ndo podem mudar

de sentido para que a pega seja mantida e permitir que as outras 5 forgas
generalizadas exergam forga, a qual depende do atrito. Observando-se as forgas

generalizadas tem-se :

®, e ®, = forgas generalizadas de sentido tinico;
®3 a O = forgas generalizadas com contribuigdo somente em forgas;

o7 = forga generalizada com contribui¢io somente em momento.

Ent&o sabemos que p = 2
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E é possivel montar a matriz das forgas generalizadas a seguir :

1100000
0010100
w-| 0001010
0 00000 I
0 0010-10
0 0-1 0100

Pode-se entiio encontrar a solugdo homogénea que representa as forgas internas:

Wken=0 (4.2.4)

. =
on= [ X1, X2, X3, X4, Xs, X6, X7 |

de 4.2.4 tem-se :

o B T -

1 -1 o o0 o0 o0 o] * 0]
o o 1 0 1 0 oflx 0
o o o 1 0 1 ol xs 0
o o o0 0 0o o 1|xa Jo
o o 0 1 0 -1 o0]lXs 0

X
o o -1 0 1 o of, | [o]

Efetuando-se as operagdes acima determina-se que :

X1 — X2

X3 a X7:0
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entdo :

eh=1[x%1,%,0,0,0,0,0]"

91: Xl[ l) lJ 0) 01 0: 0: 0 ]T

neste caso : X3 = A

de 4.2.4 chegamos a intensidade das forgas internas para este exemplo :

o= [1, 1,0,0,0,0,0] "

Como os dois primeiros elementos da solugdo homogénea séo positivos, conclui-
se que a pega sera mantida mediante a forgas generalizadas de perturbagédo e o objeto
encontra-se completamente restrito.

Define-se a partir de agora ¢ como a nulidade de ¥, isto ¢, a dimens@o do espago
em que tem-se todas as solugdes da matriz das forgas generalizadas, entdio ¢ <n—6 .
Assim a nulidade serd maior do que 1 quando mais que 7 forgas generalizadas
atuarem sobre o objeto.

A solugdo homogénea terd mais que q variaveis livres, as quais poderdio ser
escolhidas permitindo que os primeiros p elementos de ¢ sejam positivos, entdo

havera mais de um conjunto de forgas internas.

Cada solugdo homogénea que permite os p elementos de ¢ ficarem positivos, deve

ser analisada. A solugfo tera dimensio q e pode ser representada da seguinte forma:

= (cip Mt Gphat ... Cotnhgr T Egnidg) (4.2.5)
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Os q elementos de 4.2.5 s#o os vetores base que preenchem todo o espago nulo de
dimensdo q, no caso do exemplo 4.2.1, q = 1. Ha dois casos em que tem-se certeza
que os primeiros p elementos de ¢ podem ser considerados positivos :

1. Se os primeiros p elementos de 4.2.5 tiverem o mesmo sinal, entdo a escolha
adequada de A; correspondente nos garantira o sentido positivo dos primeiros p
elementos.

2. Se houver q > p variaveis livres e os primeiros p elementos de 4.2.5

preencherem todo o espago de dimenséo p.

Isso permite arbitrarem-se valores para os primeiros p elementos de 4.2.5 com
escolhas convenientes dos A;. Em todos os outros casos, € necessario resolver o
conjunto de desigualdades lineares para determinar a existéncia de valores de A que
tornem os primeiros p elementos ¢, positivos. Como demonstrado no exemplo a

seguir;

Ex. 422 :
Num caso em que q = 2 e pretende-se que os 4 primeiros elementos (p) sejam

positivos, pode-se trabalhar somente com estes 4 elementos de cada vetor :

a

b f
C - A+ DA, (4.2.6)
—h C g

d h

Se todos os elementos dos vetores da equagdo 4.2.6 tiverem o mesmo sinal, um dos
dois grupos de desigualdades abaixo podera ser obtido encontrando-se um valor

oportuno para A;.

ak, +e>0 ah, +e<0
bA, +f>0 bA, +f <0
cA, +g>0 cA, +g<0
dA, +h>0 dA, +h<0
(4.2.7 a) (4.2.7b)
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Supondo a,b,c,d,f,g,h =1 e fie = -1; ndo ha nenhum valor de A; que solucione
qualquer uma das desigualdades acima. Ja se todos os elementos forem 1, A; =2 ¢
uma solugdo possivel para 4.2.7a, o que levara a uma pega na qual o objeto
encontra-se completamente restrito, objetivo principal deste capitulo.

A matriz das forgas generalizadas aqui desenvolvida, W, sera utilizada de forma
direta no proximo capitulo na construgio da matriz G. Todos os conceitos

necessarios para permitir uma pega segura introduzidos neste capitulo serdo

utilizados em todo o trabalho.
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5. MATRIZ G E ANALISE DE FORCA E
VELOCIDADE

5.1. Introducio

No estudo cinestatico (estatico e movimento instantdneo) da pega, em termos da
cinematica, observa-se a formagdo de cadeias fechadas. Ja em termos da estatica
distingue-se as forgas envolvidas em externas e internas. A matriz de transformagéo
G, SALISBURY (1982), permite o trabalho num universo cinestatico e a obtengdo
das 4 relagGes basicas necessarias para o sensoriamento e controle na manipulagéo de
corpos por garras antropomorficas, que serdo vistas ainda neste capitulo. G ¢ uma
matriz quadrada de posto e dimensdo iguais ao nimero das n forgas generalizadas
principais que sdo aplicadas ao corpo. Esta matriz, em uma primeira fase, ¢ definida
pelo tipo de contato que temos entre o corpo e os dedos que atuam no corpo, e
portanto so precisa ser recalculada caso o tipo de contato seja alterado. Assim pode-
se dizer que a matriz G ¢ constante para determinada pega. As for¢as generalizadas

que atuam sobre o corpo serdo representadas por 5 No caso de manipulagio por
garras, cadeia fechada, 7 incluira o conjunto de forgas generalizadas que atuam

sobre o corpo e as intensidades das forgas internas presente nesta pega. Da mesma

forma Vsera utilizado para representar as velocidades generalizadas do corpo. Para

uma cadeia fechada além do conjunto de velocidades generalizadas contardo também

as intensidades das velocidades internas.
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Os dedos, nesse caso, podem ser interpretados como transdutores que permitem
sentir e controlar as forgas generalizadas e os deslocamentos ou velocidade aplicados

pelo dedo sobre o corpo CRAIG (1989).

A fungfio da matriz G pode ser entendida comparando-a com a matriz jacobiana,
J. A matriz G esta para a manipulagio em cadeia fechada assim como a J esta para a
manipula¢do em cadeia aberta.

A matriz G, por exemplo, relaciona as forgas nas extremidades dos dedos com

as forgas externas que agem sobre o corpo e as forgas internas que mantém a pega.

5.2. Matriz Jacobiana

Segue uma breve explanagdo sobre a matriz jacobiana.
Essa matriz ¢ uma forma derivativa multidimensional. Supondo, por exemplo,

que temos 6 fungdes e cada uma delas ¢é fungdo de 6 variaveis independentes :

yi1= fi( X1, X2, X3, X4, Xs, X6 );

y2 = fa( X1, X2, X3, X4, X5, X6 );

(5.2.1)
Y6 = fo( X1, X2, X3, X4, X5, X6 );
Utilizando a notagio vetorial para descrever as equagdes acima :
Y=FX) (5.2.2)

Agora, para calcular o diferencial de y; como fungdo do diferencial de x;, usa-se a

regra da cadeia para simplificar e obtem-se:
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_ ofi 0f of i
oy1 = e A
Y1 qx161+ﬁxax+ "+6x66X
_ 0Of2 f2 afz
Oy, = +
Y2 qxlﬁ c e o ax66K6

(5.2.3)

af6 afﬁ& +. .. +a—f6 OXs

6y6 = 6)(1 OXe

As equagdes acima podem ser escritas de forma mais simples ¢ elegante

vetorialmente :

_GF
8Y = 7% 98X (5.2.4)

A matriz 6x6 das derivadas parciais, representada na equagfio acima, € o que
chama-se de Matriz Jacobiana, J. Nota-se que se as fungdes fi(X) a fe(X) ndo sdo

lineares, ento as derivadas parciais sdo fungfo de x; e podem ser escritas da seguinte

forma :

5Y = J(X) 8X (5.2.5)

Dividindo ambos os lados da equagdo acima pelo elemento diferencial de tempo,

pode-se interpretar a matriz Jacobiana conectando as velocidades de X com as de Y,

entio:

¥= XX (5.2.6)
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Em um determinado instante, X tem um certo valor sendo J(X) uma
transformagio linear, em um novo instante, X tera um novo valor. Conclui-se entdo
que a Jacobiana ¢ uma transformagdo linear que varia no tempo e depende do
referencial adotado. Em termos de robotica a Jacobiana é utilizada para relacionar as
velocidades das juntas, ©, com a velocidade na extremidade do brago do

manipulador, V :
V=1©)0 (5.2.7)

No dominio da forga, para casos estaticos, e utilizando o principio das poténcias

virtuais, CRAIG (1989), a Jacobiana ¢ utilizada para relacionar o torque exercido nas

juntas, T, com a forga que a extremidade do brago do manipulador exerce, £ :

1=7"f (5.2.8)

5.3. Matriz G

De forma similar 4 J, a matriz G permite determinar quais forgas generalizadas do
contato dos dedos devem ser atuadas para aplicar um conjunto de forgas desejado
sobre o corpo.

Devido as forgas serem exercidas sobre o corpo por juntas paralelas, as projegdes
para encontrar os elementos de G, geometricamente, terdo a forma inversa. Entdo
serio obtidas G e G, assim G* e G serdo encontradas aplicando-se a matriz de
inversio. Para montar-se a matriz G primeiro tem-se que montar a matriz W (4.2.1),
e fazer uma analise, conforme descrita no capitulo anterior, no intuito de garantir a
plena restrigio do corpo. Isso requer que o posto da matriz seja 6 e que os primeiros
p elementos de ¢, correspondentes as forgas generalizadas de contato de sentido

Gnico possam ser arbitrados positivos. Entdo tem-se que a matriz G é formada pelos
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argumentos (6 x n) da matriz W e pelos (n — 6) n-elementos, vetores base, da

solugdo homogénea.

C
GT=[ ™ (53.1)

A matriz G sera quadrada e assumindo que os (n — 6) cin sdo linearmente

independentes e preenchem o espago nulo (n - 6) de W, G também ser4 inversivel.

5.4, Analise de Forcas Externas e Internas

Define-se forga generalizada composta como :

jJ_:[fx,fy,fz,mx,my,mZ,Ll, ...... 7..n_6]T (5.4.1)
Onde os primeiros 6 elementos representam as forgas generalizadas aplicadas

sobre o corpo (forgas externas), € os n — 6 restantes representam a magnitude das

foras internas. Sendo F definido como um vetor das intensidades das forgas

generalizadas de contato para um contato de n forgas generalizadas, entre o dedo ¢ o

objeto, entdo:

A A — o] (5.4.2)
I=G'F (5.4.3)
F=G'J (5.4.4)
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No caso de uma garra utilizando 3 pontos de contato com atrito para fixar um
corpo, F seria composta por 9 elementos.

Utilizando-se a equagdio 5.4.3 pode-se determinar quais forgas externas estdo
atuando sobre o corpo e quais forgas internas estdo sendo suportadas pelos dedos.
Isso é possivel obtendo-se as intensidades de for¢a e momentos, que estdo presentes

nos dedos durante a pega, através de sensores.

Ja a equagdo 5.4.4 pode ser utilizada para criar um conjunto controlado de forgas
internas, garantindo que as forgas generalizadas de unico sentido mantenham-se
desta forma (através de A; ). Assim € possivel, por exemplo numa tarefa de
montagem, encaixar uma pega em um orificio sem que o contato seja quebrado,

através do controle das forgas internas.
5.5. Andlise de Velocidades

As relagdes da velocidade na pega serfio definidas através dos principios da
conservagio da energia, utilizando o significado de entrada e saida de energia no
sistema.

V é o vetor das intensidades das velocidades generalizadas por unidade de tempo

ocorrendo ao longo do eixo das forgas generalizadas em cada contato.

V=[d, oo, d, T (5.5.1)

Para a mesma condi¢iio da pega dada por 3 contatos com atrito, havera um vetor
com 9 componentes. Sendo os elementos de V as intensidades do movimento ao

longo do eixo correspondente as forgas generalizadas de contato, tem-se:

ETY=Z“)Cida (5.5.2)
i=1

A equagiio acima representa a soma da energia entrando nos pontos de contato,

como resultado do movimento ao longo dos eixos de aplicagéo de forgas.
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Define-se 1/ como sendo um vetor onde os 6 primeiros elementos representam as

velocidades linear e angular e as outras n - 6 7Y;s componentes sdo velocidades

virtuais resultantes da deformagio do corpo, entdo :

V= [v,‘.,v),,vz,a)_‘.,a)},,a)z,yi, ......... 7’,,76}“ (5.5.3)

Assim o trabalho :
(i
FVU=fv.+fyo,+ [y, +mao +mo, +mo, +4y+...4 7, (554)

é a soma da energia que é usada para executar o trabalho no ambiente e da energia
que se acumula nas deformagdes do corpo.

As forgas internas A; podem no ser nulas, mas ndo podem realizar trabalho pois
significa que estd ocorrendo um escorregamento na pega e/ou as condi¢des de
contorno estdo sendo violadas.

Igualando-se a energia de entrada com a energia de saida mais a taxa de energia

acumulada, e utilizando a equagdo 5.4.3, tem-se :

F'v=9"V=FG"W (5.5.5)
esendoF#0

V: G_—lfl/ (55.6)
Invertendo :

UV =G¥ (5.5.7)
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A equagdo 5.5.6 :

V=GV

permite determinar qual o conjunto de velocidades dos dedos (velocidades
generalizadas oriundas do contato) para se imprimir uma velocidade desejada no
Corpo.

A equagdo 5.5.7, permite saber qual a velocidade do corpo, bem como se esta
ocorrendo escorregamento, através de um conjunto de medidas da velocidade do
dedo.

Determinou-se entdo as 4 relagdes basicas necessarias para o sensoriamento ¢

controle na manipulagdo de corpos pegos por uma garra antropomorfica, que sdo:

) F=G'F
2) F=G" 3
3 V=GV

4 v=G"'V

Nota-se que a transformagdo G ¢ de fundamental importancia e a dualidade de
forga e velocidade, que é um principio de mecanismos, fica evidente, uma vez que as

transformacdes de forga e velocidade podem ser derivadas uma da outra.
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6. RIGIDEZ

6.1. Introduciio

Num mecanismo de juntas, a rigidez determina a intensidade das forgas a serem
aplicadas interna ou externamente para ocorrer um certo deslocamento. A
flexibilidade da junta determina qual deslocamento ocorre quando nela aplica-se um
conjunto de forgas. Portanto, nota-se que rigidez é o oposto da flexibilidade. Neste
caso o interesse é na rigidez da junta, que permite determinados movimentos de um
mecanismo e restringe outros quando um objeto esta sendo manipulado por um brago
ou mao.

Num brago, o objeto de trabalho esta no final de uma cadeia cinematica aberta, ja
no caso de uma mao, o objeto estd no meio de uma cadeia fechada. Em ambos os
casos ha duas formas de rigidez: (A) a de forma natural, que depende do projeto
estrutural e de propriedades do material, e (B) a de forma artificial ou controlada,
que é obtida através do controlador da forga aplicada sobre as juntas. Comandando o
atuador de forgas das juntas em resposta aos movimentos do objeto, esse podera se
comportar de forma elastica e eficiente para tarefas de montagem, SALISBURY
(1980).

6.2. Controle da Rigidez

Como condi¢@io necessaria para a estabilidade num sistema elastico tem-se que
qualquer deflexdo da posigdo nominal causara uma forga que tenderd a voltar o
sistema a posigdo de origem. Em termos de energia, significa dizer que um trabalho

devera ser realizado no sistema para causar um deslocamento da posigdo original.
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Para uma mola unidimensional, a forga f que tem de ser aplicada para que haja

um certo deslocamento € :

f=kx (6.2.1)
A energia, E, armazenada na mola quando ela € esticada de uma distancia x € :

E=Y% (kx%) (6.2.2)

O termo x> é sempre positivo e qualquer deflexdo ira resultar num actmulo

positivo de energia na mola, desde que k seja positivo. Num sistema elastico

multidimensional, com wuma matriz de rigidez K, for¢a generalizada f, e
deslocamento generalizado x , a relagdo :
f=K.x (6.2.3)

determina quais forgas devem ser aplicadas para defletir certa mola de um
determinado valor. Neste caso a energia armazenada no sistema quando uma mola ¢

deslocada a partir de uma posic@o inicial € :

E=—x Kx (6.2.4)

A energia armazenada sera positiva se a matriz de rigidez, K, for positiva. Um
exemplo Obvio é se K for uma matriz diagonal com todos os seus elementos
positivos. A condigdo de K ser positiva ¢ mantida se ela estiver sujeita a forma da

transformagdo congruente, STRANG (1976).

K « C'KC (6.2.5)

Onde C é uma matriz nfo-singular. Esta ¢ a matriz exata que se encontra quando a
orientagio de uma matriz de rigidez de um objeto fixado € representada nas

coordenadas da junta.
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Assim, se a matriz de rigidez de um objeto fixado é positiva, a matriz de rigidez
transformada para as coordenadas da junta também serd positiva e (ualquer
perturbagio das juntas resultara em forgas que tenderdio a retorna-la a posigdo
original. Para transformar a rigidez desejada de um objeto das coordenadas do

referencial da mio (K.) em coordenadas da junta do brago, K , tem-se que :

F=K.0x
=1"9 (6.2.6)
5, =~ Jo0

Onde t é um vetor de forgas ou torques do atuador da junta, 5x € um pequeno

deslocamento generalizado na méo e 8 ¢ um vetor dos deslocamentos da junta.

Entdo :

1=J"K.J80 = K 80 (6.2.7)
onde :

Ko =J'KJ (6.2.8)

E a nova matriz de rigidez nas coordenadas das juntas do brago. Pode-se notar que
Ko em geral ndo é uma matriz diagonal. Fazendo-se Ko diagonal (correspondendo
cada junta com o comportamento de uma mola independente) a deflex@o de qualquer
junta interfere na forga comandada de todas as outras juntas e dela mesma.

A matriz espacial da rigidez das juntas sera definida positiva se o posto da matriz J

for igual ao posto da matriz K. (normalmente 6).

Durante uma operagdo pode-se acrescentar bias de forgas, =}, sobre o objeto, para

suportar, por exemplo, a gravidade ou outra forga qualquer, mantendo as forgas de

contato positivas. /060" U\,
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Para estabelecer o controle da rigidez na presenga de bias de for¢a, com um brago,

a equago para os torques das juntas €:

1=K,80+1"J, (6.2.9)

Deste ponto em diante, as equagdes serdo redefinidas para as coordenadas das
juntas dos dedos, isto é, em cadeia fechada e a matriz G sera utilizada nas relagdes.
Para iniciar este estudo deverdo ser acrescidas na matriz K. o nimero de forcas
internas independentes presentes na pega. Assim € estabelecida a rigidez interna, que
tem por objetivo estabilizar a pega e manter as forgas de contato positivas. Sera

usado o indice d para esta nova situag@o.

K =diag(k,,k,.k,,8,8:,8,,K 0 k,) (6.2.10)

Na matriz K. os primeiros 6 elementos da diagonal principal representam a rigidez
referente a rotagio e translagdo do objeto de interesse e os Gltimos p elementos

correspondem a rigidez interna. A seguir tem-se a matriz Jacobiana composta :

I, 0 0
T=|0 J, 0 (6.2.11)
0o 0 I,

Na matriz anterior (6.2.11) temos a representagdo de 3 dedos. Cada J; relaciona a
velocidade da iésima junta do dedo com a velocidade do ponto de contato desse
dedo. Assim, o torque nas juntas dos dedos necessario, em uma cadeia fechada, para

aplicar a forga generalizada, 5 no objeto € dado por :

1, =G (6.2.12)

Tendo-se a medida das velocidades das juntas dos dedos, Q, ¢ possivel determinar

a velocidade generalizada do objeto pego, dada por :

V,=GIQ (6.2.13)
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A matriz resultante da rigidez das juntas dos dedos requerida para o

comportamento da rigidez da mao segundo a equagio 6.2.10 € dada por :

Ko, =J'G'K GJ (6.2.14)

Com a aplicagio das bias de for¢a o conjunto dos torques requeridos nas juntas,

em cadeia fechada, é:
14 = Ko80+J°G"F, (6.2.15)

A formulagio nas equagdes 6.2.9 e 6.2.15 pode ser usada com vantagem no
controle da rigidez de bragos e maos respectivamente, tendo o conjunto de efeitos do
comportamento representados de forma cartesiana, que sdo baseados somente nas
quantidades sentidas e controladas diretamente na junta. O esforgo computacional
sera menor desde que os sensores € atuadores estejam diretamente locados nas juntas.

Os valores de J e G nio mudam rapidamente, assim o processo de atualizagio
pode ser mais lento que a taxa de retroalimentagdio do servo. Foi derivada, entdo, a
relagdio necessaria para estabelecer o controle da rigidez e das bias de forgas para um

brago ou méo articulada.
6.3. Sensoriamento da Rigidez

Utilizando o controle de rigidez para executar tarefas, ¢ essencial saber ou
determinar as restrigdes impostas por contatos entre o objeto e corpos presentes no
ambiente, durante a manipulagdo.

A razio ¢ que se deseja que o objeto tenha pouca rigidez para movimentos na
diregdio de restrigio e grande rigidez para movimento em diregdo sem restrigdo. Isso
assegura que ndo havera forgas de contato excessivas enquanto estiver sendo
executado um movimento contra uma restrigdo, devido a uma informagé@o de posigao
ndo muito correta. OHWOVORIOLE (1980), estabeleceu um método para
caracterizar os estados de uma tarefa de montagem através de restricdes presentes em

cada estagio da operagdo. Isso € 1til para determinar em cada estdgio a restrigio

CONTROLE SIMULTANEO DE FORGA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 52



CAPITULO 6 - RIGIDEZ

imposta pelo meio ao objeto através do contato. Essa informagdo pode ser descrita
determinando a rigidez do meio como vista pelo objeto. Os eixos de movimento com
rigidez baixa ou zero representam que ndo ha restrigdo presente, enquanto rigidez alta
ou infinita indica a presenga de restrigdes. Com o método a seguir € possivel obter-se
a rigidez do meio, K, e assim caracterizar as restrigdes que atuam sobre o objeto.
Primeiro é estabelecida uma rigidez nominal controlada, Kp, para o objeto
utilizando a equagdo 6.2.8 ou 6.2.14. Entdo comandando o objeto para se mover em
6 diregdes linearmente independentes e preferivelmente ortogonais, com um pequeno

deslocamento, x;, as forgas resultantes causadas pelo contato com o meio, /;, sdo

obtidas e formam-se duas matrizes (6 x 6) :

X = [ Ko X Xao X5 ] ©={f Lol ol ol o

As medidas do deslocamento e forga obedecem a relagdo:

®=—(KJ+K;')'X (6.3.1)

Resolvendo para Kg temos :

K,=-@(X +KJ/®)" (6.32)

E necessario que a rigidez nominal K¢ seja inversivel, isso garante que K¢ seja
ndo singular. Por exemplo, se todas as forgas lidas forem iguais a 0 (® = 0) entdo Kg,
poderia ser uma matriz nula indicando que a restrigdo ¢ imposta pelo meio. Por outro

lado, se forem encontrados valores de @ = -Kc X entdo Kg teria 6 autovalores

infinitos, indicando que o objeto esta completamente restrito.
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6.4. Conclusdes

Estabeleceu-se um método para o controle e sensoriamento da rigidez. Na pratica
seria construida a matriz de rigidez com base no conhecimento das restrigdes da
tarefa e a trajetoria de montagem seria tragada. Imprecisdes na informagdo da posigdo
seriam absorvidas pela acomodagfio natural do controlador. As tarefas em que as
restricdes tendem a aumentar podem ser monitoradas através do sensoriamento da
rigidez.

Os métodos descritos para controlar mdos podem ser aplicados da mesma forma

para operagdes com multi-bragos, onde cada brago funciona como um dedo.
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7. SISTEMA DE CONTROLE

7.1 Introducao

Para realizar o controle de forga em garras, o sensoriamento € realizado
normalmente no punho RAIBERT & CRAIG (1980) e/ou nas juntas dos dedos
PAUL & WU (1980). No caso do método baseado na locagido do sensor no punho, ha
uma redugdo de controlabilidade, oriunda da propria configuragdo do mecanismo
nesta regido que ndo permite aproximagdes muito boas, possibilitando apenas o uso
de pequenos valores de ganho no servo. Num sistema onde o controle de forgas €
baseado em informagGes de esforgos (ou deformagdes) medidas nas juntas, no qual
um sensor € associado com um atuador, ha um bom ganho no servo. Assim, um
servo pode ser visto como uma tentativa de correg@o para uma atuagdo e controle que
ndo sdo perfeitos, suavizando efeitos como o atrito das engrenagens, perda de curso
(folgas) e a n3o-linearidade do atuador. No entanto sistemas de juntas requerem que
efeitos da gravidade ( e possivelmente forcas dindmicas) sejam modelados para
conseguir informagdes de forca na mio vindas dos dados dos sensores. Uma outra
possibilidade ¢ fazer o controle através da tensdo do cabo que controla o
deslocamento das falanges dos dedos. O sensor poderia estar localizado numa base
proxima a palma da mao. Esse controle € interessante, pois os sensores ficam
proximos ao local de aplicagdo das forgas e apds mecanismos com grande atrito
como buchas, engrenagens e conduites; assim as ndo linearidades sdo minimizadas e
uma maior precisdo na medi¢do e na aplicagdo de forgas € obtida. Neste trabalho se
propde um controlador cinestatico simultaneo para forca e posi¢do, que trata o
problema do controle dos dedos, ndo individualmente, mas como um conjunto
cooperativo de dedos. Implementa-se também um controle hibrido de forga e posigao

utilizando a metodologia tradicional. Na figura 7.1.1, a seguir, aparece o prototipo da
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GAUSP (Garra Antropomoérfica da USP), que foi construido para auxiliar no
desenvolvimento da pesquisa e futuramente na validagdo dos dados obtidos pelos

calculos e simulagiio computacional, através de testes reais.

Fig. 7.1.1 Fotos do Protétipo da GAUSP ( Garra Antropomérfica da USP),
no Robd Scara.

Da foto acima pode-se formular um problema de controle de uma méo (garra) de
3 dedos com 3 graus de liberdade cada um. Sabe-se do capitulo 4 que séo necessarios
n + 1 atuadores para controlar n graus de liberdade, ja que aqui trabalha-se com
atuagio por cabos e estes devem estar sempre tensionados. O que nesse caso
implicaria em 10 cabos atuadores, no minimo, para que as 9 juntas sejam acionadas.
No entanto, isso requer que cada junta seja acoplada as outras 8 juntas. Para reduzir
estes acoplamentos, cada dedo ¢ acionado por 4 cabos. Isso permite o controle de
cada dedo independentemente, um menor nimero de pegas diferentes, reduzindo

assim os custos e possibilitando a facil adigdo de mais dedos, se desejado.
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7.2 Controlador Cinestatico Simultineo Para For¢a e Posicio

Para elaborar um bom controle para os 3 dedos trabalhando de forma cooperativa,
deve-se especificar 3 parametros de fixagdo. Por exemplo, o comportamento da
rigidez entre os dedos que mantém a forga de fixagdo sobre o objeto. Assumindo
certos pontos de fixagdo, essa pega pode ser expressa como uma matriz GLo9x9,
que relaciona as forgas da extremidade dos dedos com as forgas externas aplicadas
sobre o objeto e as forgas internas oriundas da pega.

Para controlar concomitantemente os 3 dedos, deve-se inverter a matriz G",

obtendo :

7.2.1
F=G'Y (7.2.1)

Pode-se descrever o comportamento da rigidez generalizada como :

I_K.5X (7.2.2)

Para pequenos deslocamentos e trabalhos virtuais, tem-se :

5x =G X (7.2.3)

Onde:
K = matriz de rigidez (9x 9 )

8 X= vetor de pequenos deslocamentos do objeto e pontos de contato

8x = vetor de pequenos deslocamentos das extremidades dos dedos

De72.1,722e72.3, tem-se:

F=G"'K Gdéx (7.2.4)
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Baseado na equagdio anterior (7.2.4) propde-se o seguinte controlador simultineo

para forga e posigio :

4 Fl
—» | Dedol [ ]
4 F2
——‘—»@—» G'K.G g —> [ Dedo2 | —1x
. +
X F3

| CTD I — Dedo 3

Figura 7.2.1 — Controlador Cinestatico Simultaneo de Forga ¢ Posigdo

No controlador acima, todas as entradas e saidas sdo vetores (9 x 1). Observa-se
que ndo hi nenhuma solugdo cinematica inversa ou Jacobiana, o que permite um
menor esforgo computacional facilitando o controle em tempo real. As entradas sdo
posigdes desejadas para as extremidades dos dedos, que podem ser calculadas (se
necessario) através das matrizes de transformag&o aplicadas a posigdo do objeto; e as
forgas nas extremidades dos dedos.

Com o controlador proposto, espera-se um fino controle de forga e posi¢do para

tarefas de montagem, por exemplo.

7.3 Controlador Hibrido, For¢a/Posi¢io, Tratamento Classico

No esquema a seguir, fig.7.3.1, encontra-se o controlador hibrido para o controle
de forga e posigio de um dedo com 3 articulagdes, proposto por CRAIG (1989), o
qual ainda é utilizado, porém criticado por ndo atuar de forma constante a cada

funcionamento, portanto ndo confiavel.

CONTROLE SIMULTANEO DE FORGA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS 58



CAPITULO 7 - SISTEMA DE CONTROLE

)"(d \‘ *
X3 Leiparaol >l S
controle de posigdo

X, ¥
g5 X
Restrigoes @ib Dedo
+ g
Fy—p Lei para o i
controle de forga

A

Figura 7.3.1 — Controlador Classico Hibrido, Forga/Posigdo

No controlador acima as matrizes S e S’ foram introduzidas para abilitar o modo,
posigio ou forga, que € usado para controlar cada junta do dedo em determinado
instante. A matriz S é uma matriz diagonal com zeros e uns na diagonal principal.
Quando 1 estd presente em S, O esta presente em S’ e o controle de posi¢do ¢ quem
esta atuando neste instante, caso contrario, o controle da forga € que estaria atuando.
Entdo a matriz S funciona como uma chave para selecionar qual grandeza esta sendo
controlada em determinado instante. Nota-se que o controle de forga e posigdo ndo ¢
concomitante. Ha sempre 3 componentes sendo controladas. Quando determinados
graus de liberdade estdo sujeitos ao controle da forga, o erro de posi¢do € ignorado e

vice-versa.

7.4 Simulag¢io do Sistema de Controle Proposto

Ha ao menos duas concepgdes para se realizar o projeto da GAUSP. Na primeira,
desenvolve-se paralelamente os projetos mecdnicos e de controle, testa-os
separadamente e chega-se ao protétipo (fig. 7.4.1). A outra maneira € desenvolver o
projeto mecénico, compartilha-lo com o projeto de controle, obter um modelo virtual

e dai desenvolver um protétipo (fig. 7.4.2). Essa foi a maneira escolhida neste
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trabalho. Dessa forma pode-se obter resultados mais confidveis gragas a integragdo

dos projetos, como ocorre na realidade.

. Projeto
Pro;eto_ .
Mecénico P ~
Rl
~
~
., Protétipo
Idealizagdo
| | Verificagdo
m’!’ do Projeto
\ 3 e testes
Projeto do ady
Controle L
Projeto

Figura 7.4.1 Desenvolvimento de Projeto Paralelo

Projeto Pricto
Mecéanico
Verifica¢do
Protétipo do Projeto Prototipo
Virtual e festes
Idealizagfio — =

| gl
(_.f.,,r,,,.,

@’l’ Modelo  —p
<7+ Compartilhado

Projetodo e
Controle Projeto

Figura 7.4.2 - Desenvolvimento de Projeto Integrado
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Para a simulagdo do sistema de controle da GAUSP foi utilizado o aplicativo
ADAMS®, programa para tratamento de sistemas multi-corpos, que fornece a planta
do sistema. Sendo assim, nfio € necessario obter as equagdes de movimento dos
dedos, uma vez que sio geradas automaticamente. Os momentos de inércia sdo
calculados em fung@o do desenho e material de fabricagdo indicado. Porém, como o
tratamento grafico no ADAMS® ainda niio é muito amigavel, o desenho da garra foi
elaborado respeitando-se somente as dimensSes dos dedos e da base, uma forma

aproximada (fig.7.4.3).

( g e et Tiod=

Figura 7.4.3 — GAUSP Representada no ADAMS® — Movimento Durante Simulagfio ¢
Graus de Liberdade de um Dedo, Respectivamente.

Desse modo, as equagdes de movimento geradas nfio representariam de forma
fiel a realidade. Para solucionar esse problema, o desenho de cada parte dos dedos,
que sdo 3, foi elaborado no ProEngineer®, de onde foi captada a informagio do
momento de inércia. Esta informagdo, entdio, é introduzida no ADAMS® e aceita por
ele para os calculos. Para fins de controle utiliza-se o ADAMS® da maneira descrita
a seguir, em 4 passos :

1. Construgiio do Modelo : O primeiro passo é construir o modelo utilizando o
ADAMS®. Esse modelo deve ser completo e incluir toda geometria necesséria,
restrigdes, forcas, e suas cotas.

2. Identificar as saidas e entradas do ADAMS® (fig.7.4.4): As saidas do

ADAMS® sio as entradas do aplicativo usado para elaborar o controle (no caso deste
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trabalho, o Matlab®/Simulink). As entradas do ADAMS® sdo as varidveis que

retornam do aplicativo de controle. Todas as entradas devem ser varidveis, ja as

saidas podem ser variaveis ou medidas.

3. Construgdio do Diagrama de Blocos: Neste terceiro passo deve ser construido

o sistema de controle na forma de diagrama de blocos utilizando um dos aplicativos
compativeis com o0 ADAMS®: EASY5®, MATLAB® ou MATRIX®. Neste diagrama
o bloco da planta (ADAMS®) deve ser incluso.

4. Simulagido do modelo: Este é o quarto e ultimo passo, onde serdo feitas as

simulagtes combinadas do modelo mecanico (planta) e do sistema de controle.

Entradas do ; ,
ADAMS ADAMSNiew
— 0
ADAMS/Solver
. Aplicativo
Saidas do de
Controlador

Saidas do
ADAMS

y——

Entradas do
Controlador

Figura 7.4.4 — Entradas ¢ Saidas do ADAMS® e Aplicativo de Controle

A seguir, tem-se um resumo (fig.7.4.5) destes quatro passos usados para

integrar o sistema mecanico ao sistema controle.

Passo 1

Construir
Modelo no
ADAMS

Passo 2

Passo 3

Construir o
diagrama de

Identificar as
entradas e saldas
do ADAMS blocos do sistema

de controle

Passo 4

Simular o
modelo

Figura 7.4.5 — Integragéo do Sistema Mecénico com o Sistema de Controle
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7.5 Simulagio do Problema Objeto do Trabalho

O aplicativo utilizado para a realizagéio do sistema de controle, neste trabalho, ¢
Matlab®/Simulink em associagiio com o simulador da planta, 0 ADAMS®. Na figura
7.5.1 da pagina a seguir ¢ possivel ver o sistema principal de controle totalmente
integrado com o ADAMS®, que é representado pelo bloco alaranjado, a planta do
sistema. Esta figura representa o controle utilizado neste trabalho (é a tela do
Matlab®), onde é possivel verificar a aplicagio das descrigdes do item anterior, 7.4.
Na figura 7.5.2 s#io apresentadas varias vistas do modelo da garra com suas

restrigdes, forgas e forma; lembrando que o ProEngineer® foi utilizado para prover o

ADAMS?® das informag@es diretamente ligadas a forma.

-“l ool gargn

(Hs EQ View S Fomsl Tods
iDBd8l e D) =R

¥

YV VVVY

=

adars_sab

|

Fram Matrx signali

Webspaced Gaint
signalz

ignal3

HgnH

gl
signaly

figna3

VvV V¥V VvV V¥
]
|

i e ([ e B AT e
Figura 7.5.1 - Sistema Principal de Controle, Tela do Matlab.
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1 ADAMS
flo EQ Viw B Simbte Reviw Selins ok Cooids Hebp

madal_aama

Figura 7.5.2 — Modelo Mecénico da GAUSP no ADAMS® com suas Restrigdes
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8. TESTES E RESULTADOS

8.1. Introdugio

Para a validagio do sistema de controle, € proposto neste capitulo uma tarefa a
ser realizada pela GAUSP. A aproximagdo algébrica vista no capitulo 4 para uma
garra de dois dedos sera agora aplicada para trés dedos, um problema mais
complexo. Com as equagdes do controlador aqui desenvolvidas € possivel a
implementagdo da simulagio computacional mostrada no capitulo anterior. Ainda

neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados das simulagdes.

8.2. Experimento

O problema ilustrativo que é proposto para realizagdo do experimento ¢ a pega
de um objeto eliptico tridimensional pela GAUSP. A posigdo de cada contato no
referencial inercial da base dos dedos (palma da garra) é : dedo 1, (x,y,z); dedo 2,

(x,y,2) & dedo 3, (x,y.2).

Figura 8.2.1 Modelo do Objeto Sendo Restrito Pelos Dedos
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8.3. Aproximacio Algébrica do Problema para Teste

Primeiramente deve-se identificar quantas e quais forgas generalizadas
(wrenches ) estdo agindo sobre o objeto. Sabe-se, pelo tipo de contato (fig.4.2.1 do

capitulo 4), que sdo 9 e dispostos como ilustra a figura 8.3.1, abaixo.

Figura 8.3.1 - Wrenches Aplicados no Objeto por 3 Pontos de Contato com Atrito

Assim a matriz W sera :

o 0 -1 101 0 0 0
0O 0 0 010 1 01
W = 83.1)
0O 0 0 0 00 O 0 1
0o 0o 0 01 0-1 020
0O 0o 0 -1 01 0 -10
E as solugdes homogénias :
Ch= [xl(ln l:0>0: 0: 0: 03 0: 0)+1'2(O="19 l: 13 09 0: 0: -13 0)+
(83.2)

(0,1,1,0,0,1,0, 1, 0)] A3
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Como neste caso particular ¢ =3 e p =2, os primeiros p elementos de ¢ podem
ser considerados positivos, pois ¢ = p e os p primeiros elementos dos q ci) sdo
linearmente independentes. Além disso pode-se fazer a analise das desigualdades
para se arbitrar os valores convinientes dos A;. Sendo assim, pode-se garantir que o

objeto sera restrito por esta pega e obtém-se a matriz G L

1 -1 0 0 0 0 0 1 O]
00 -1 1010 0 0
00 0 0 10 1 0 1
00 0 0 00 0 0 1
GT={0 0 0 0 10 -1 0 0 (8.3.3)
00 0 -1 01 0 -1 0
1 1. 0 0 00 0 0 0
01 -1 -1 00 0 1 0
01 1 001 0 1 0

Assim com a matriz G pode-se parametrizar o problema e com as matrizes de
rigidez K, (N/mm) e K,(N/mm), que sdo diagonais, o controlador fica descrito. As
entradas de forga (N), posicdo (mm) e velocidade (mm/s) sio vetores de 9

componentes fornecidos no inicio do controle.

8.4. Resultados

Nesta segdo sdo apresentados e discutidos os resultados da simulagfio do
problema proposto na seg¢do anterior. Foram feitos testes para verificar o controle da

forga aplicada pelas extremidades dos dedos e suas posigdes.
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L dedo 2x
dedo 2y e dedo 1y
= N e~ =R = = S o o e e S
26.0 7 dedo 3x T e e, e e
00
600 1 dedo 3y
.l-"""_'.-_ ----- -'_-_--_—-—'-‘l-\-.... —--d“ﬂ-_-—--_‘—‘_-_-
—-‘—--—--ﬁ—-—._--—-—--—--\._-._.—."=.-_='._._.._.-—-—-—..-—-—-—-
-I dedo 1x
1250
-1 dedo 1z, dedo 2z e dedo3z
L S ————— S —— T — —
2000

025 05 075 10

tempo (S)

Figura 8.4.1 — Deslocamento das Extremidades dos Dedos

Na figura acima quando se 1& “dedo 1x”, por exemplo, deve-se entender que a
fungdo, no caso deslocamento, ocorre na extremidade do dedo 1 na diregdio x. Na
mesma figura (8.4.1) as posigBes que devem ser mantidas pelas extremidades dos
dedos sdo:

Dedo 1 (-78,30,-178)

Dedo 2 (78,30,-178)

Dedo 3 (0,-78,-178)

Observa-se na figura acima que as posigdes equivalentes as forgas internas, ou
seja, posigBes que ndo devem variar negativamente (inverter o sentido de atuagio)
ficaram estaveis. Estas posi¢des sdo as do dedo 1 na diregfio x e a do dedo 2 na
direcio x, o que demonstra que a pega esta segura sem o perigo do objeto escorregar.
O dedo 3 na posigdo y ficou instavel , pois foi considerado na formulagdo da matriz
G que esta diregiio ndo era essencial para haver uma pega segura. Para contornar este
problema deve-se arbitrar forgas internas relativas a essa posigio, que sejam
suficientemente grandes para impedir a oscilagdo e sua influéncia nas outras
componentes da diregiio y. Este acréscimo de forga seria somente um problema caso

a estrutura do objeto a ser pego ndo a suportasse. As demais posi¢Ses mantiveram-se
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de forma satisfatéria. Varias simulagdes foram implementadas chegando-se na

maioria das vezes em resultados proximos ao exibido pela figura 8.4.1.

~ - -
T T T _..H‘j .\'\~\_--—'-"""'--. il
T - lnd \____"‘_-'
dedo 3y
dedo 1x
dedo 3x ) dedo 1z |
X dedo 2z dedo 3z

dedo 2x

025 05 075 10

tempo (s)

Figura 8.4.2 — Forgas na Extremidade dos Dedos

Novamente as forgas que devem ser contrarias e iguais (forgas internas)
referentes a 1x e 2x mantiveram-se estaveis de mesmo modulo mas em sentido
oposto, como desejado. As forgas referentes a 1y e 2y, somadas, devem ser contrarias
e de igual magnitude a 3y para que o equilibrio seja mantido nesta diregdio. Esse
comportamento é notado no grafico porém ainda existem diferengas entre as
magnitudes. Ainda ocorrem instabilidades no controle o que deve ser corrido em
termos do controlador especialmente na forma de se arbitrar valores para forgas
internas e na obtengdo de valores mais reais para as matrizes de rigidez. No entanto
este controlador foi utilizado para diferentes tipos de corpos sem a necessidade de ser

otimizado para cada um.
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9, CONCLUSOES, OBSERVACOES FINAIS E
TRABALHOS FUTUROS

9.1. Conclusoes

Durante o trabalho para o desenvolvimento de um controlador de forga e
posicio, houve a necessidade de se desenvolver estudos estaticos e cinematicos para
que se pudesse trabalhar num ambiente em que a mudanga de pardmetros de um dos
elementos (dedos) influi em todo o conjunto no processo de pega. Foi necessario
estudar como os contatos funcionam e como influenciam nas forgas generalizadas,
levando ao estudo de cada um dos tipos de contatos. A andlise das restri¢des, como
ocorrem, quando e como verificar sua existéncia ou ndo, receberam grande atengdo
no trabalho. Foi realizado o estudo do deslocamento de corpos rigidos concluindo-se
que para este fim a Teoria Helicoidal seria mais apropriada.

Por fim, foi estudada a matriz de transformagdo G para manipulagio em
cadeias fechadas, bem como a matriz Jacobiana, J, para manipulagio em cadeia
aberta, assim pdde-se obter as relagdes basicas necessarias para se desenvolver o
controlador. Foram desenvolvidas relagdes importantes que se aplicam, ndo somente
a garras de dois e trés dedos, mas também a garras com maior ou menor nimero de
dedos (ou bragos). Além de garras, utiliza-se essa teoria para o estudo de robds que
trabalham de forma cooperativa. Assim, fica explicito o carater genérico desta
abordagem. Observa-se entdo que foram estabelecidos fundamentos matematicos
para o uso de garras antropomorficas e robds cooperativos para execugdo de
manipulagdes. Quanto ao controlador, demonstrou ser capaz e adequado ao controle
de pequenos deslocamentos e forgas aplicadas a tarefas de ajuste, por exemplo. E

flexivel e adaptavel a varias situagoes diferentes.
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9.2. Observacdes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho esta inserido num grande projeto que visa obter um robd capaz de
indentificar objetos, pegéd-los e manipula-los de forma habilidosa. A teoria hora
abordada, como € a base da manipulagio, permite um grande avango nas pesquisas
do laboratorio, ndo somente dentro deste projeto da GAUSP, mas em projetos
futuros. Para o controlador podera ser desenvolvido ainda um sistema complementar
ao sistema de recalculo da matriz G (vide capitulo 5) de acordo com a mudanga de
pontos de fixagdo estabelecida pelo robd, e de novas intensidades de forgas internas
arbitradas. Trabalho que exige que seja recalculada a matriz W (vide capitulo 4) e
seus autovetores e que seja feita a analise de restricdio do objeto. Os valores
empiricos das matrizes de rigidez ( Ky e K,, vide capitulo 7) devem ser mais
explorados, o que garantira maior fidelidade ao controlador proposto. Ainda poderdo
ser implantados no controlador mais alguns blocos, agora mais dedicados, para que
os atuadores possam estar exercendo torques nas juntas e obter as mesmas respostas
que obteve-se neste trabalho, no qual as atuagdes foram consideradas diretamente
como forgas na extremidade dos dedos. Trabalhos tedricos e experimentais no
aprimoramento da matriz G para o controle sdo essenciais, visto que trardo ao
laboratério o dominio pleno da nova teoria e os resultados praticos. O estudo do
centro de rigidez e a consideragiio dele com relagdo aos pontos de contato devem ser
realizados, o que deve melhorar sensivelmente o desempenho da matriz G e
conseqiientemente do controlador como um todo. A implementagdo do controlador
no protétipo da GAUSP ¢ sem duavida o trabalho mais esperado, o qual passa a ser
exequivel apos o desenvolvimento deste trabalho. Embora recomenda-se ainda uma
otimizagdo do controlador, chama-se a atengfio para o fato do mesmo estar
funcionado para a pega de varios corpos diferentes sem a necessidade de otimizagio
para cada um deles, tornando-o assim flexivel e viabilizando o seu uso para diversas
tarefas. Todos estes trabalhos aliados levardo certamente a uma concluséo do projeto
total. Incluindo-se os trabalhos em andamento, como o do estudo mecanico da
GAUSP, que visa otimizar a atuagdo da garra trabalhando por exemplo sobre a

regidio de pontos isofrdpicos, onde o manipulador exerce forgas com menor erro
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possivel € o de sensoriamento da garra e do elemento de comparagdo (elemento

padrdo com extensdmetros, para simples conferéncia da forga aplicada).
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1. GARRAS

Aqui se encontra um breve “historico” sobre garras industriais e garras

antropomorficas OKAMURA (2000).

1.1. Garras Industriais

Normalmente as garras industriais possuem acionamento hidraulico ou
pneumatico e a configurago basica ¢ de dois dedos paralelos ou angulares e de trés
dedos radiais na forma de castanha. Podemos observar estes tipos de garras na figura
A.11.1. Existem desde garras em miniatura com 23mm de comprimento, forga
maxima por dedo de 1,7N e carga méaxima recomendada de 18g (FIGURA- Al
1.1.A), até garras de poténcia com 280mm de largura, forga maxima por dedo de
5300N e carga maxima recomendada de 50Kg (FIGURA-A.1.1.1C). Porém a
variedade de garras industriais ultrapassa estes limites em relagdo ao tamanho e a
carga. Além do que, existem industrias especializadas na sua fabricagdo sob
encomenda; geralmente sdo industrias que ja fabricam placas, do tipo castanha, para

tornos.

CONTROLE SIMULTANEO DE FORCA E POSICAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS ii



APENDICE 1

FIGURA- A.1.1.1 Tipos de garras industriais: (A) garra miniatura angular de dois dedos; (B) garra
paralela de dois dedos; (C) garra de trés dedos radiais em forma de castanha. Estas fotos foram
retiradas do catilogo de dispositivos de fixagdo da SCHUNK PRECISION WORKHOLDING
SYSTEMS (1998).

Existem varios tipos de dispositivos, alguns que possuem sensores de forga
posicionados na base dos dedos, permitindo a detecgdo de colisbes e sobrecargas,
porém ndo permitem o controle de forga individual por dedo. Sem este controle, as
garras industriais normalmente trabalham em malha aberta, utilizando a poténcia
méaxima de seus atuadores.

Existem também dispositivos especiais para montagem (FIGURA- A.1.1.2)
que se caracterizam por uma baixa rigidez a esforgos transversais, permitindo um
certo deslocamento ou uma certa rotagiio da pega a ser montada, que desta forma se
acomoda no alojamento (FIGURA — A.1.1.3). O ponto negativo e classico, em
virtude do tempo em que isto ocorre, é que cada dispositivo deve ser construido

segundo dimensdes especificas da pega.

FIGURA - A.1.1.2 — Dispositivo especial de montagem, caracterizado por uma pequena
rigidez a esforgos laterais.
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FIGURA - A1.1.3 - Processo de montagem, no qual é permitido um certo deslocamento ou
uma certa rotagio da pega a ser montada, que desta forma se acomoda no alojamento

1.2. Garras Antropomorficas

As garras antropomorficas estdo sendo desenvolvidas para aumentar a
flexibilidade ¢ a eficiéncia das operagdes de manipulagio. Este desenvolvimento se
da em torno de 20 anos e ainda procura-se uma garra flexivel ideal e que venha a
fazer parte de algoritmos roboticos. As principais garras foram desenvolvidas no
Japdo, Estados Unidos e na Europa, apresentando diversas configuragSes (nimero de
dedos e graus de liberdade por dedo) e tipos de acionamento (elétrico, pneumatico e
hidraulico).

A seguir é realizada uma revisdo dos principais trabalhos de pesquisa
envolvendo garras com multiplos dedos.

As primeiras foram desenvolvidas utilizando o principio de atuagdo por cabo.
Este principio apresenta boa precisdo de posicionamento, movimentos rapidos e
possibilita uma redugio do peso proprio da garra; porém, exige um bom controle e
manutengiio pois com o tempo podem surgir folgas. Os principais exemplos sdo as

garras de STANFORD/JPL (1998) ¢ UTAH/MIT (1998), apresentados na figura a
seguir.
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%
(A) Garra de STANFORD/JPL (B) Garra de UTAH/MIT
3 dedos, 3 graus de liberdade por dedo 4 dedos, 4 graus de liberdade por dedo
Acionada por 12 cabos revestidos com teflon Acionada por 32 tenddes poliméricos
12 sensores de tensdo do cabo 32 sensores de tensdo do cabo

FIGURA-A.1.2.1 — Exemplos de garras acionadas por cabo

Buscando manter o baixo peso e evitar os problemas de montagem dos cabos,
foram desenvolvidas garras hidraulicas e pneumaticas, sendo que esta ultima
apresenta uma melhor relagdo peso/poténcia de atuagdo. Os compressores sio
colocados na base do robd e apenas as linhas de pressdo sdo levadas até a garra. No
entanto, o controle linear é complexo, ha problemas de vedagdo (inclusive pela agio
do tempo), a instalagio é trabalhosa e o custo ¢ expressivo. Para a garra do projeto
Advanced Manipulation for Underwater Sampling ~AMADEUS (1998), destinada a
operagdes no fundo do mar, foi desenvolvido um novo sistema pneumético a fim de
suportar as condi¢des do ambiente proposto. Os sistemas de pistdes convencionais

estariam sujeitos a problemas de vedagao, corrosio e sujeira.

A garra desenvolvida na Technical University of Munich (MENZEL, 1994,
PFEIFFER, 1996) ¢ acionada hidraulicamente, através de quatro pistdes montados no
dedo (FIGURA- A.1.2.2.A). A garra desenvolvida na TU-Delft (JONGKIND, 1993,
OVERDIJK, 1997) (FIGURA- A.1.2.2.B) apresenta um acionamento misto:
pneumatico, para o movimento das falanges; elétrico, para o movimento longitudinal

dos dedos e hidraulico, para a rotagfo da palma. Esta garra fazia parte do projeto
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TELEMAN (1998), que visava desenvolver um sistema de manipulagdo capaz de

operar em centrais nucleares.

O desafio era vencer as condigdes de radioatividade, que inviabilizava a
utilizagio de sensores com eletrdnica ativa incorporada. Tornou-se necessario o
desenvolvimento de sensores passivos ( que ndo imitem sinal, apenas recebem a

informag#io) de posigdo e sensores de tato que suportassem tais condigdes.

.
! |
n £l

(A) LBM - Munique (B) DELFT

4 dedos, 3 graus de liberdade por dedo 3 dedos, 3 graus de liberdade por dedo
4 atuadores hidraulicos por dedo Acionamento hidraulico e elétrico do dedo
Estrutura elastica na ponta dos dedos Acionamento pneumatico da palma giratéria

6 sensores passivos de posi¢io (LVDTs)
3 sensores matriciais de tato

FIGURA - A.1.2.2 — Exemplo de garras de acionamento hidraulico e pneumatico.

A FIGURA- A.1.2.3A apresenta a garra desenvolvida no DLR (HIRZINGER,
1993;: DLR ARTICULATED HAND, 1998), que representa um dos mais complexos
sistemas de manipulagdo ja construidos. Esta garra foi implementada para substituir
as limitadas garras de dois dedos ainda utilizadas nos 6nibus espaciais americanos.
Com o objetivo de permitir manipulagdes mais complexas, ela impressiona pela
configuragio de quatro dedos, doze graus de liberdade e principalmente vinte e cinco
sensores por dedo, incluindo sensores de forga, posigdo e temperatura, além de uma
pequena cAmara instalada na palma da mdo. Outra importante caracteristica ¢ que
todo o sistema de acionamento estd integrado junto a palma ou diretamente aos

dedos, sem aumentar demasiadamente o peso proprio da garra (1,8 Kg).
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(A) Garra DLR (B) Protese de méo de Southampton
4 dedos, 3 graus de liberdade por dedo 5 dedos, 4 graus de liberdade totais
Acionamento (acoplado a palma) Atuadores, sensores e eletronica incorporada
25 sensores por dedo (tato, temperatura, forga) Baixo consumo de energia

FIGURA — A1.2.3 — Foto de duas das mais avangadas garras antropomorficas ja construidas

A FIGURA- A.1.2.3B apresenta a garra desenvolvida na Universidade de
Southampton (SOUTHAMPTON ARTIFICIAL HAND, 1998), que segue uma outra
filosofia de aplicagdio: o ramo de préteses de mo. Este ramo apresenta alguns pontos
criticos como tamanho, peso, consumo dos atuadores e, principalmente, interface
homem - maquina. O cérebro utiliza uma vasta quantidade de informagdes provindas
da mio (tato, temperatura, forga,...) para controlar os reflexos musculares e permitir
uma fixagiio segura. As mdos artificiais ndio conseguem estabelecer esta interface e
trabalham sem qualquer realimentagdo. Devido a estes empecilhos, as atuais proteses
comerciais sdo extremamente limitadas, se restringindo ao movimento de pinga entre
os dedos e o polegar e apresentando baixa capacidade de evitar o escorregamento do
objeto fixado. Neste contexto, a mais avangada protese de méo foi desenvolvida em
Southampton para aumentar a capacidade de manipulagéo dos sistemas artificiais.
Dotada de cinco dedos e quatro graus de liberdade, a protese inteligente de
Southampton utiliza sensores de forga e tecnologia micro processada para se auto -
ajustar aos pardmetros de fixagéo e evitar escorregamentos.

Mais recentemente, a empresa americana Barrett Technology Inc.
desenvolveu uma das primeiras garras com real potencial para aplicagoes industriais.

A BarrettHand (TOWNSEND, 1999) apresenta uma arquitetura compacta, leve
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(1,18Kg) e totalmente integrada, de forma que todos os dispositivos mecinicos e
eletronicos sdio montados na sua base. Esta garra foi implementada numa
configuragéo de trés dedos, um com dois graus de liberdade e dois com trés graus de
liberdade, que propciam a movimentagdo lateral. Tal mobilidade adicional possibilita
que a garra assuma diversas configura¢des de fixagio. Contudo, apenas quatro
motores sdo responsaveis pelo acionamento de todos oito graus de liberdade,
utilizando um mecanismo sub - atuado por cabos. Tal tecnologia permite reduzir
consideravelmente o esforgo computacional exigido, bem como compactar o sistema
de acionamento. Podemos ver na figura A.1.2.4 a garra Barrett e na figura A.1.2.5 o

brago Barrett desenvolvido em 2000, com a garra acoplada.

‘ : ; 2 fi;"

(A) Configuragio a 0° (B) Configuragdo a 90°

,,

= i'l' =4 By
(C) Configuragédo a 120° (D) Configuragéo a 180°
FIGURA- A.1.2.4 - Diversas configura¢des de fixagfo permitidas pela Barrett Hand. Estas

figuras demonstram a versatilidade adquirida através da mobilidade lateral de dois dos trés
dedos.
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FIGURA-A.1.2.5 — Garra Barrett acoplada ao brago homdnimo
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1. COORDENADAS DE PLUCKER

Sera apresentada uma rapida explanagio sobre coordenadas de Pliicker, as

quais sfio usadas para descrever uma reta no espago.
1.1. Introducéio as Coordenadas de Pliicker

A equagfio paramétrica de uma reta € dada por :

x(=p+1q (B.1.1)

Onde p é um ponto da reta, q é o vetor que da sua diregéo e t a intensidade.
Sendo:

Qo=pXq

O par (g,90) compde as coordenadas de Pliicker da reta (figura B.1.1). Chama-

se (o velor de momento e q vetor de diregdo da reta.

Figura B.1.1 — Coordenadas Pliicker
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A reta possui quatro graus de liberdade no espago, dois a menos que um corpo
rigido, pois a translagio ao longo de seu eixo e a rotagdo ao redor deste néo
descrevem um movimento no espago. Como as coordenadas de Pliicker sdo seis, ha
um excesso de duas coordenadas que pode ser considerado como descrito a seguir.

Sendo g, = p X g, qualquer conjunto de coordenadas de Pliicker devem

satisfazer:

q.qo="0 (B.1.2)

E é possivel alterar sua magnitude sem alterar a reta. Considerando k # 0 :

(9.90) = k(9,90) (B.1.4)

Normalmente é conveniente normalizar as coordenadas utilizando a relagdo

1/|q|. Existem trés casos utilizando-se as coordenadas de Pliicker que sdo:

1. Caso Geral (Fig.B.1.2): o par g e g, s#o diferentes de zero;

2. Caso da reta passando pela origem (Fig.B.1.3): @, = 0;

3. Caso da reta passando ao infinito (Fig.B.1.4): ¢ =0.

Nio h4 um significado das coordenadas de Pliicker para q e g, iguais a zero.

Os trés casos sfo ilustrados nas figuras seguintes:

Figura B.1.2 — Caso Geral
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Figura B.1.3 — Caso da Reta Passando Pela Origem

Figura B.1.4 — Caso da Reta Passando ao Infinito.

Utilizando-se estas coordenadas pode-se, de uma maneira simples, determinar
o momento entre duas retas, a menor distancias e o angulo entre elas.

Como comentario final, é lembrado que um helicoide € representado por um
eixo /, um passo /# ¢ uma amplitude M (Capitulo 2). Assim é possivel representa-lo
utilizando as coordenadas de Pliicker, visto que estas possuem um excesso de duas
coordenadas que agora representardio, uma o passo 7 e a outra a amplitude

(magnitude) M. As outras quatro representam o eixo /.

CONTROLE SIMULTANEO DE FORCA E POSIGAO PARA GARRAS ANTROPOMORFICAS xiii



