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1 RESUMO

ALBUQUERQUE, AR.L. (2003). Modelagem e Conirole de uma Garra
Antropomérfica de Robo. Sio Carlos, 2003. 64p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de S#o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

I apresentado o projeto completo de uma garra antropomorfica de robo de
trés dedos, com nove graus de liberdade e acionamento por cabos de ago, no qual sdo
aplicados técnicas de modelagem computacional, simulagoes, controle de posigio ¢
controle de forga com intuito de fornecer caracteristicas de confiabilidade e destreza
na manipulagio com objetos. Realizando anélises dindmicas experimentais na garra,
os valores de rigidez ¢ amortecimento nas articulagdes de seus dedos sdo obtidos de
forma aproximada. O modelo dinimico do sistema € desenvolvido utilizando
técnicas de sistemas multicorpos através de um software de modelagem de’sistemas
mecanicos. Esta abordagem possibilita analisar o comportamento da garra através de
simulacdes em diversas condigdes de trabalho. Para o desenvolvimento e testes dos
controladores aplicou-se a técnica de co-simulagio para se unir o ambiente de
modelagem e simulagao ao ambiente de controle. No controle da interagdo das
pontas dos dedos da garra com um objeto, ¢ apresentada e implementada uma
ferramenta baseada na Teoria Helicoidal juntamente com um controle PID em uma
aplicagiio onde a tarefa é suspender um objeto de uma bancada mantendo as forgas

internas constantes.
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ABSTRACT

ALBUQUERQUE, ARL., (2003). Antropomorphic Gripper Model and Control.
Sdo Carlos, 2003. 64p. Dissertation (Master Degree) — School of Engineering of
Sdo Carlos, University of Sdo Paulo.

A complete design of an antrophomorfic gripper is presented. The gripper has
three fingers, each of them with three degrees-of-freedom. The system uses
transmission by cables in order to reduce the gripper’s weight. Modelling techniques
are applied to simulate and control the position and force of the fingers gripper in
order to obtain dexterity and reliability features in objects manipulation. Specials
features of the gripper are included in this model e.g. the stiffness and damping
characteristics of the transmition cables were estimated using multi body systems
methods aiong with experimental techniques. This approach makes possible to
analyze the behavior of the gripper through simulations in several working
conditions. The co-simulation techniques are applied to develop and test the controls
by the connection between modeling and control enviroment. Tt is presented and
implemented a tool based in the Screw Theory together with a PID control to control

the gripper’s finger interaction with an object.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA 1

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1 Garras Antropomérficas

Filosofos antigos como Anaxdgoras (500?-428 AC) e Aristoteles (384-322 AC) ja
debatiam a respeito da relagdo entre a mo e a mente humana, pois tanto uma como outra
fornecem caracteristicas ao ser humano que o diferencia dos outros animais. As pautas
dos debates eram principalmente filosofar se foi por causa da habilidade de man ipulagdo
da méo que o ser humano se tornou inteligente, ou ao contrdrio. Paleontologistas mais
recentemente, mostraram que a destreza mecénica da mdo humana foi o maior fator que
permitiu ao homo sapiens desenvolver um cérebro superior (BICCHI, 2000).

Quando os seres humanos capturam um objeto, parte do procedimento adotado é
preestabelecido e parte do procedimento é otimizado instantaneamente. Os dedos
posicionam-se de forma coerente e forgas sio aplicadas de modo a nio permitir que o
objeto caia ou deslize. Muitos autores (VALERO, 2000 ¢ IBERALL, 1997) afirmam ser a
mdo humana, uma das partes mais evoluidas do corpo humano, capaz de interagir de
forma versatil com o meio ambiente através de movimentos, de sensagdes de contato, de
controle de forgas ¢ muitas outras habilidades que muitos pesquisadores nesta area
gostariam de emular em garras robéticas (STANFORD/JPL HAND, 2002) e proteses de
m#o humana (SOUTHAMPTON ARTIFICIAL HAND, 2002).

Méos artificiais podem ser mais fortes ¢ mais rdpidas que a mfo humana, mas
considerando uma grande gama de tarefas a serem realizadas, com diferentes
caracteristicas, a m#o humana ainda ¢ muito mais eficiente devido a sua grande

capacidade de fixagio e manipulagfio. Isto se deve em parte & suas ricas caracteristicas
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA 2

anatomicas e das complexas atividades cognitivas do cérebro, que definem o tipo de

fixagdo a ser utilizada e as forgas a serem aplicadas.

1.2 Motivacéo

As garras comerciais hoje existentes atendem somente a certas tarefas especificas.
Isto explica suas aplicagdes em ambientes estruturados com operagdes repetitivas. Nestas
situagOes, elas funcionam mais como uma ferramenta do que como uma méio. Porém,
algumas tarefas ja exigem uma certa inteligéncia das garras, como trabalhos em
ambientes n#o-cstruturados ou mesmo em ambientes hostis. Para isto, estdo sendo
pesquisadas garras de multiplos dedos para serem aplicadas em usinas nucleares, em
micro cirurgias (RAMS, 2002), em operagdes no fundo do mar (AMADEUS, 2002), no
espago (DLR, 2002) e no ramo das préteses (LUND UNIVERSITY, 2002), onde elas
devem assumir uma postura mais préxima de uma m#o humana e niio apenas de uma
ferramenta.

Embora as garras antropomérficas sejam ainda pouco utilizadas comercialmente,
existe uma tendéncia natural de que elas ganhem espago mesmo em 4reas estruturadas
como nas inddstrias. Seria 0 mesmo caminho seguido pelos robds, que no inicio eram
aplicados apenas em operagdes especiais ¢ hoje estdo espalhados pelas mais diversas
fabricas. Isto ocorreu porque flexibilidade e eficiéncia sdo requisitos importantes em
qualquer ramo da automagdio (VALENTE, 1999). Estes requisitos aumentam a
importancia das garras de miltiplos dedos, que poderiam aperfeigoar os processos de

fixagfo, manipulagfio e montagem.

1.3 Controle de Forga e Posicdo na Robética

Pesquisas sobre controle de forga na robdtica surgiram nas tltimas duas décadas
(DE SCHUTTER, 1998 ¢ WHITNEY, 1987). O aumento do interesse foi motivado pelo

desejo de prover sistemas robdticos com o aumento de sua capacidade sensorial. Em

MODELAGEM E CONTROLE DE UMA GARRA ANTROPOMORFICA DE ROBO



CAPITULO 1 - INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA 3

operagdes autdbnomas em ambientes nfo estruturados, sfo esperados que os sistemas
robdticos possuam realimentagfo de forga, de tato, de distincia e realimentagfio visual.

Néo € surpresa na drea de robdtica que, se a interagio de um robd (a garra pode
ser considerada um conjunto de vérios robds operando de forma cooperativa) com o
ambiente for adotado uma estratégia puramente de controle de posi¢do, as respostas
poderdio ser inadequadas, pois, a indisponibilidade de modelar erros e incertezas podem
causar um aumento das for¢as de contato definitivamente ligado a um comportamento
instavel durante a interag#o.

A execugdio com sucesso de uma tarefa precisa de interagdo com o ambiente
utilizando um controle simples de posigfio, somente poderia ser possivel se a tarefa fosse
meticulosamente planejada. Para tanto, seria necessdrio um modelo exato da garra
antropomorfica (cinemdtico e dindmico) e do ambiente (geométrico e caracteristicas
mecénicas). O modelo da garra pode até ser conhecido com uma certa precisio, mas a
descrigéio detalhada do ambiente € dificil de obter.

O problema de controle de forga tem sido tratado na édrea da robotica
(SICILIANO & VILLANI, 1999) como uma evolugfio natural do problema de controle
de posigdo, onde a realimentagfio de for¢as de contato provenientes de sensores de forga e
torque ¢ usada para gerenciar a interagdo dos dedos da garra com ambientes pouco
estruturados.

Controlar a interagfio entre o robd manipulador e o ambiente ¢ crucial para a
execugdo de tarefas onde o end effector do robd ou, a ponta de um dedo da garra tem que
manipular um objeto ou mesmo desempenhar alguma operagéio na supetficie, como polir,
lixar, montar, etc. Durante a interagfio, 0 ambiente gera algumas restrigdes geométricas
que devem ser seguidas pela ponta do dedo. Esta situago ¢ referenciada como restrigdes

de movimentos.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA 4

1.4 Objetivo

As garras antropomorficas ainda sdo consideradas sistemas complexos ¢ dificeis
de controlar devido & necessidade de um grande esforgo computacional. O desafio do
presente trabalho € aplicar técnicas de modelagem, simulag@es, controle de posigo e
controle de forga no projeto da GAUSP “Garra Antropomérfica da USP” com intuito de

fornecer caracteristicas como confiabilidade e destreza na manipulagéo com objetos.

1.5 Organizag¢éao do Trabalho

A partir de trabalhos desenvolvidos anteriormente dentro do Laboratorio de
Mecatronica (VALENTE, 1999), onde foram utilizadas técnicas de captura e
processamento de imagem, juntamente com aplicagies em redes neurais artificiais, é

possivel apresentar o seguinte cendrio inicial:

1) Dado um objeto qualquer, sabe-se a localizagdio dos pontos onde os dedos da
garra devem entrar em contato para efetuar uma captura adequada.

2) A massa deste objeto € conhecida.

14

Partindo deste cenario, o projeto da GAUSP “Garra Antropomérfica da USP”, ¢
apresentado no capitulo 1, mostrando as suas caracteristicas construtivas e conceituais,
como: acionamentos, design, graus de liberdade e materiais. A partir dai, no capitulo 2,
desenvolve-se um modelo cinematico do sistema, onde se relacionam, a velocidade das
pontas dos dedos da garra com as velocidades de suas articulagdes e, vice e versa, sendo
estas relagdes denominadas respectivamente por cinematica direta e cinematica inversa.
No capitulo 3, desenvolve-se o modelo dindmico do sistema, onde se determina o
movimento dos dedos da garra para um determinado conjunto de torques nas articulagdes
(dindmica direta). Este modelo (vide APENDICE 2) foi formalizado e posteriormente
desenvolvido dentro de um ambiente de modelagem de sistemas mecénicos denominado

ADAMS que utiliza métodos numéricos para gerar e resolver as equagdes de movimento
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do sistema. Para determinar parametros do modelo, no capitulo 4 foram aplicadas
técnicas de ajustes de curva nas fungdes de resposta em freqiiéncia das articulagdes de um
dos dedos da garra, obtidas através de testes experimentais, medindo-se forgas de entrada
¢ as aceleragdes de saida, para se extrair de forma aproximada os valores de rigidez ¢
amortecimento das articulagdes do sistema. No capitulo 5 analisa-se o comportamento
dindmico em malha fechada do modelo de um dos dedos da GAUSP em diferentes
configuragdes de trabalho (ALBUQUERQUE, 2003). Propoe-s¢ em seguida um
algoritmo que descreve a variagiio do comportamento dindmico em fungio da
configuragdo de trabalho do dedo. Este algoritmo foi utilizado para implementar um
controlador de posigdo do tipo PID adaptativo. Ainda nesta parte, ¢ apresentado no
APENDICE 1 o desenvolvimento e implementagio de um controle multivaridvel linear
de posi¢io. No capitulo 6, optou-se por utilizar a Teoria Helicoidal para controlar a
interagéio entre os dedos da garra e o ambiente. Um conirole de forga € aplicado em uma
tarefa onde a garra captura um objeto e o eleva acima de uma bancada, simulando um

processo industrial. No sétimo e Gltimo capitulo se encontram as conclusGes e propostas

para trabalhos futyros.
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2. PROJETO DA GARRA

2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA GARRA

A garra apresentada neste trabalho faz pa'rte da segunda versdo das garras
antropomorficas desenvolvidas no Laboratorio de Mecatrdnica do Departamento de
Mecanica da Escola de Engenharia de Sfio Carlos. A garra considerada na primeira
versio (FIGURA 2.1.1) foi projetada numa configuragio de trés dedos com dois graus de
liberdade cada um. O acionamento é feito por motores DC através de cabos de ago. A
segunda versdo de garras (FIGURA 2.1.2) foi desenvolvida, utilizando como base, o
projeto de uma garra desenvolvida por SALISBURY (1980), na Universidade de
Stanford, conhecida como “Stanford/JPL Hand’. Retirou-se desse trabalho inimeros
conceitos importantes de projeto de uma garra antropomoérfica afim de que se possa
realizar um estudo mais confidvel de controle de posigdo e forga dos dedos desta garra.

O modelo desenvolvido possui trés dedos dispostos 120 graus uns dos outros,
utilizando para cada um dos dedos o principio de atuagdo por cabos, o que possibilita
uma redugdo do peso proprio da garra. Os cabos sdo dispostos internamente, passando
por polias localizadas no seu interior, evitando assim o acimulo de fios e cabos no meio
onde os dedos se movimentam,

Para que a garra desenvolvida oferega multiplicidade de solugSes na manipulagdo
e fixagfio de objetos, o sistema conta com seis cabos por dedo, totalizando dezoito cabos
na garra. Com esses dezoito cabos, os dedos da garra tém os seus controles independentes

uns dos outros,
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FIGURA 2.1.1 — Foto da Garra (1° Vers#o) FIGURA 2.1.2 — Foto da Garra (2° Versfo)

A FIGURA 2.1.3 apresenta a disposi¢do dos cabos. Por combinages apropriadas
das tensdes nos cabos, torques arbitrarios sdio exercidos sobre os eixos 21, 2o e 73 Os
cabos Ty e Ty (verdes) exercem um torque no eixo Zy, e os cabos tensos Tz € T; (roxos),
passam pelos eixos Z;, Z; e agem no eixo Z3. Existem ainda outros dois cabos Ts e T
responsdveis por gerar um torque arbitrdrio no eixo Z;, que movimenta o dedo

lateralmente.

FIGURA 2.1.3 — Disposi¢iio dos cabos em um dos dedos
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Para o melhor entendimento da construgdo do dedo sdo apresentadas nas
FIGURAS 2.1.4 ¢ 2.1.5 uma vista explodida e um vista completa em 3 D de um dedo da
garra. Alguns dados como comprimento, material e massa das principais partes de todos

os dedos da garra sdo apresentados na TABELA 2.1.

FIGURA 2.1.4 — Vista explodida do dedo.

TABELA 2.1 - Principais Dados dos Dedos da Garra

Dedo Completo Material Massa(kg) Cong:::;r;ento

1| Ponta do Dedo Nylon 0,01945 66
2| Primeiro Corpo Aluminio
3| Pino do Primeiro Corpo Ago 1020 R A
4| Segundo Corpo Aluminio

: 06490 40
5| Pino do Segundo Corpo Ago 1020 ok
6/ Pino Fixo Acgo 1020 0,04222 - ]
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FIGURA 2.1.5 - Vista do dedo da Garra em 3D com seus Angulos deslocados.
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3. ANALISE CINEMATICA

Cada dedo da Gausp “Garra Antropomorfica da USP” é formado de corpos
rigidos unidos por juntas de revolugdo. A posi¢do e orientagdo da ponta de cada dedo da
garra é uma fungfio da posigio angular de cada uma de suas Jjuntas, o mesmo ocorrendo
com a velocidade e a aceleragio da ponta do dedo, sendo as mesmas, uma fungio
respectivamente, da velocidade e da aceleragio de suas juntas.

Foi utilizada uma abordagem matricial para descrever a transformagio de
coordenadas de uma referéncia inercial até a ponta do dedo da garra (CRAIG, 1989). E
apresentada na FIGURA 3.1 uma representagdo simplificada do dedo fixo a um sistema
referencial de origem. Os pontos A, B e C representam as articulagdes, os vetores L1, 1.2

e L3 os corpos que compdem um dedo antropomorfico ¢ ponto D a ponta do dedo da

garra.

7 0 ‘.‘;- % _—

N

FIGURA 3.1 — Posicionamento ¢ orientagiio do dedo
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Sabe-se que a projegdo e a orientagdo da ponta do dedo da garra no sistema de
coordenadas de referéncia (Xo, Yo, Zo) € uma fungdo dos deslocamentos angulares 6, 6>

e 05 conforme descrito nas EQUACOES 3.1e3.2.

PX [1,.506,)+ L,.c(0,).sen(8,) + Ly.c(6, + 0,)s(6,)]

PY |=| 1,.c(0)+ L c(0,)c(0,)+L,c(0, +6,)c(8) | (G.1)
Pz L,.5(0,)+ 1,50, +6,) |

Ry R, R;
R=|R, R, R, (3.2)

]€31 ]ejl RB

Onde:

R, =c86,

Ry, =—5(6,).c(8,).¢(6;) + 5(6,)-5(6,).5(65)
R; =5(6,).c(8,)5(8,)+s(6,).5(8,).c(8,)
R, =5(6,)

R.. = ¢(6,).c(6,).c(6,) - ¢(6,).5(0.).5(6;)
Ry = ~¢(6,).6(0,).5(03) - (6,).5(0,) ¢(0))
Ry =4

Ry, = 5(0,).c(05) +c(0,).5(05)

Ry, = —5(0.).5(0,) + ¢(0,).(0,)

Lot

Sendo:

PX,PY ,P7Z = Proje¢do da ponta do dedo no sistema de coordenadas de
referéncia

R = Matriz de rotagdo do dedo

5(8.) = seno de &,

c(b,;) = co-seno de 6,
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A matriz de transformagdio do sistema da coordenadas d para o sistema de

coordenadas 0 é:

R, R, PX
R, R, PY
“7\R, R, Ry PZ

o 0 0 I

(3.3)

O modelo cinematico diferencial relaciona as velocidades nas articulagdes com as
velocidades na ponta do dedo da garra através da matriz Jacobiana. Esta matriz € uma
forma derivativa multidimensional com seis fungdes e cada uma delas com trés variaveis

independentes para este caso.

x = [(6,,0,,6,);
y=/(6,,6,,6;),
z= f(6,,6,,0,); (3.4)
a = {800,
B = 16,,0,,8,),
y = 1(6,,6,,6,);

Sendo:

o4 = angulo que se forma entre os eixos Xo & X4
Jii = angulo que se forma entre 0s eixos Yo € Yy
¥ = angulo que se forma entre os eixos Zy e Zq

Na forma vetorial (EQUACAO 3.4) tem-se que:

X = £(0) (3.5)

Para se calcular o diferencial de 8 como fungéo do diferencial de X, utiliza-se a

regra da cadeia de forma simplificada.
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3 0 9
o= o+ Psp, L % sp

00, 00, - 00,
5 - 250, + L2 g0, & 50,
o0, 00, o0,
0 0 %
% 5o Yrso, + Do,
06, ' 00, a0 s
2.
_ i sp 4 Lo so, + Lrso
06, 06, 693
5/B nf‘\ 59 ’}fi (’:" 5 < 4
00, o0, o6y
5y = U so s 5p 1 Y 5p,
20, 66’2 -
Podendo ser escrito também:
st =L oo G.7)

o

A matriz de dimensdo 6x3 das derivadas parciais representadas na EQUACAO

37 é a matriz Jacobiana (J). Podendo ser escrita da seguinte forma:
X = J(8)o08 (3.8)

Dividindo ambos os lados da EQUACAO 3.8 pelo elemento diferencial de tempo,

tem-se:
X =J/(0)0 (3.9)

A Jacobiana ¢ uma forma matricial de se representar 0S coeficientes das

velocidades generalizadas, que expressam neste caso, seis fungdes, cada qual com trés
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variaveis independentes. Utilizando a Jacobiana a rclagao cntre velocidades e aceleragoces

podem ser cXpressas:

X,=J.6, (3.10)
¥.=J,0,+J.6, (3.11)

As EQUACOES 3.10 e 3.11 representam a cinematica direta de um dos dedos da
garra, onde as entradas sio as velocidades ou aceleragdes angulares das articulagdes € a
saida a velocidade ou aceleragdo da ponta do dedo da garra. J4 as EQUACOES 3.12 ¢
3.13 representam a cinematica inversa, tendo como entrada a velocidade ou aceleragdo na

ponta do dedo da garra, as saidas sdo velocidades ou aceleragdes nas articulagoes.

g . =J X, (3.12)

i.j i i

5 o= (¥, -J.4,) (3.13)

1.

As matrizes Jacobianas para 0s outros dois dedos da garra sdo calculadas da

mesma forma como descrito para um dos dedos, sendo entdo a Jacobiana de todo o

sistema expressa por:

(3.14)

lL‘ O
Rl ~ =
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4. MODELAGEM DA GARRA

4.1 INTRODUCAO

Um Sistema Multicorpos (MBS) ¢ definido como um sistema mecanico que
possui dois ou mais corpos com varios graus de liberdade. Os movimentos de um MBS
sdo governados por expressdes matematicas chamadas de equagdes dindmicas. Estas
equagdes sdo compostas por um conjunto de equagdes diferencias, eventualmente
acrescido de algumas equagdes algébricas. As equagdes diferenciais sdo expressoes das
leis fisicas (leis de movimento de Newton) que descrevem os movimentos dos corpos
rigidos e as equagdes algébricas levam em consideragfio restricdes impostas pela
geometria do sistema ou de seus movimentos, tais como a ligagdo de dois corpos por
juntas, ou mesmo caracteristicas peculiares de contato entre dois corpos.

A obtengdo das equag¢des dindmicas para sistemas mecanicos era realizada
manualmente no passado. Entretanto, devido ao aumento da complexidade com o qual se
deseja estudar os novos sistemas, este processo tornou-se trabalhoso e passivel de erros.
Pode ser particularmente dificil acomodar modificagdes de projeto, ou mesmo pequenas
variagdes no modelo. Atualmente conta-se com programas para geragdo automatica das
equagdes de movimento de MBS.

O modelo para a simulagio (ALBUQUERQUE, 2003) deste trabalho foi obtido
usando-se um programa MBS numérico chamado ADAMS que possui rotinas para a
geracdo das equagdes e para a solugdo do sistema (ADAMS/Solver). Este programa
possui aplicativos de pré e poés-processamento (ADAMS/View). Estas ferramentas
facilitam a criagdo do modelo da garra e a posterior simulagdo com analise e apresentagdo

grafica dos resultados.
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4.2 FORMALISMO MA TEMATICO

A modelagem dindmica da GAUSP consiste em encontrar a relagdo entre forgas
exercidas nos dedos da garra e as posigdes, velocidades e aceleragdes das articulagoes. O
modelo dinidmico pode ser derivado usando a formulagio de Lagrange. Uma vez que as
variaveis ¢, constituem um conjunto de coordenadas generalizadas de um dos dedos da
garra, as equagoes de movimento segundo Lagrange (PHAM, 1999) podem ser escritas

como.

dfob)_ o g i=123 @.1)
dr\ &g, ) o4;

onde

L=K-U , (4.2)

¢ o Lagrangeano dado pela diferenga enfre a energia cinética e energia potencial, e

T ¢ aforga generalizada na articulagao i; no caso de juntas de revolugao o que ¢ tém sdo

forques.

A energia cinética esté na forma quadratica das velocidades das articulagoes:
1.7 :
K :—2—q M(q)q (4.3)

onde a matriz M (q) €2 matriz de inércia dos dedos da garra, sendo simétrica,

positiva ¢ quadrada. Substituindo a equagdo 4.3 na 42 e obtendo as derivadas necessarias

por 4.1 conduz a equagio de movimento (BONITZ, 2002 e PHAM, 1999):

7 = M(q)ij+Va.4)q+ (@) (4.4)
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onde 7' neste caso é o vetor de torque das articulagdes, g(¢) ¢ o vetor de torques

gravitacionais:
ol .
g:’((f) S (4'5)
&g,
e
.
. mia gt . L[ (. .
V)i =M a.9) E(" M(9)d) (4.6)

¢ o vetor de torque de Coriolis e Centripeta.
Com respeito ao torque nas articulagdes, cada articulagdo € acionada por um
atuador; em geral, as seguintes contribuigdes do torque aparecem:

T, =7, — 7, T, (4.7)

i i f ei

onde 7, ¢ o torque de acionamento da articulagdo, 7, € o torque devido ao atrito

na articulacdio, e z, ¢ o torque causado pelas forgas externas das pontas dos dedos da
garra.

- Adotou-se um modelo de atrito simplificado, considerando somente os efeitos de

viscosidade:
v, =Cq (4.8)

onde C é uma matriz diagonal positiva dos coeficientes de atrito viscoso da
articulagiio. Modelos mais complexos podem incluir fendmenos ndo lineares como atrito

de Coulomb e efeitos de folga.

Adotando ' como um vetor de forga gerado pela ponta do dedo da gama e

aplicando o principio dos trabalhos virtuais, tem-se:
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r,=J(Q)F (4.9)

onde J é a matriz Jacobiana definida em EQUACAOQ 3.2

Utilizando 4.7, 4.8 e 4.9, 0 modelo dindmico pode se escrito da seguinte forma:

M(q)i+¥, (.4} +Cqrg(@)=7—J " (QF (4.10)

4.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A estratégica adotada para desenvolver as equagdes pode ser resumida pelas

seguintes etapas:
A. Corpos Rigidos
a. Uso de seis coordenadas para descrever o posicionamento de cada
corpo rigido.
b. Representagio dos termos inerciais em fungdo de 6 deslocamentos, 6
velocidades e 3 quantidades de movimento angulares.
B. Restri¢oes de Configuragio
a. Adigdo de equagdes para cada tipo de restrigdo.
b. Atualizagio das equagdes de equilibrio de forgas com forgas de
restri¢des (forgas generalizadas).
C. Forgas
a. Definicio de equagdes auxiliares para cada tipo de forga extema
aplicada.
b. Atualizacio das equagdes de equilibrio de forgas com as forgas

externas aplicadas.

As equagdes de movimento obtidas sdo equagdes diferenciais ndo-lineares de
segunda ordem, cuja variavel independente ¢ o tempo. Para resolvé-las adota-se um
integrador numérico denominado GSTIFF, do qual é o mais utilizado e testado integrador

do ADAMS. O GSTIFF é um integrador de ordem e passo variado e, muti-passos com
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ordem méxima de integracdo igual a seis, com o intervalo de integragdo i variavel e

limitado ao inverso da mais alta freqiiéncia ativa do mecanismo.

4.4 INTEGRADOR

Existem dois tipos de integradores no ADAMS para resolver as equagdes de
movimento e de restrigdes dos sistemas modelados, os rigidos (stiff) e os ndo rigidos
(non-stiff). Um integrador rigido é aquele que pode manipular numericamente sistemas
de corpos rigidos. Ja o integrador ndo rigido ¢ mais eficiente para a manipulagdo
numérica de corpos flexivels.

Para integradores rigidos como ¢ o caso do GSTIFF, usado no presente trabalho, o
passo de integragdo é limitado ao inverso da maior freqiiéncia ativa do sistema. Para os
ndo rigidos o passo de integragio ¢ limitado ao inverso da maior freqiiéncia, ativa ou nao
do sistema.

Devido ao fato de muitos sistemas mecéanicos serem considerados corpos rigidos,
o integrador padrio do ADAMS é GSTIFF, um integrador rigido que € baseado no
trabalho de GEAR, D, W (1971). Todos os integradores rigidos do ADAMS séo baseados
no BDF “Backward Difference I'ormulate” e integradores multi-passos. A solugdo para
estes integradores ocorre em duas fases: uma predigdo seguida de uma corregao.

A solugiio para as equagdes dindmicas geradas ¢ obtida através de algoritmos que
utilizam a técnica conhecida como Predictor-Corrector. Esta técnica prediz a solugdo em
um ponto futuro no tempo através de fungdes polinomiais que utilizam solugdes ja
computadas de pontos anteriores no tempo e realizam a extrapolagdo. A solugao ¢ uma
aproximagio e geralmente deve ser melhorada ou corrigida de modo a satisfazer uma
especificagdo desejada de tolerancia.

O Predictor é um processo explicito no qual somente valores passados sdo
considerados e, é baseado na premissa de que os valores passados sdo bons indicadores
para que valores correntes sejam computados. Ndo ha garantia que o valor previsto
satisfaga as equagdes de movimento e de restrigdes. E simplesmente um valor sugerido
para se iniciar a corre¢iio, do qual se garante que as equagbes govemnantes sejam

satisfeltas.
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As formulas do corretor (Corrector) sdo um ajuste implicito de relagdes de
diferenga (BDFs), isso relaciona a derivada dos estados no momento atual com 0s
valores de seus estados. Esta relagdo transforma as equagdes diferenciais ndo lineares em
um ajuste ndo linear, algébrico de equagdes de diferenga dos estados do sistema. O

integrador de Euler é um exemplo de um BDF de primeira-ordem. Dada as equagoes

. ) i Iy ; -
diferencias ordinarias da forma 51)— = f(y,1), o integrador de Euler utiliza a relagdo de

dt
diferenca:
Vo = Yo IV, : (4.11)
Onde:
Y, ¢ a solugdo calculadaem 1 =1,
h é a tamanho do passo sendo utilizado

y,, ¢asolugdoemis, ,, da qual esta sendo computada

Note que 1+ 1 estd em ambos os lados da EQUACAO 4.11. Tsto € um método
implicito.

O ADAMS utiliza um algoritmo iterativo de Newton-Raphson para resolver as
equagdes de diferenga e obter os valores de variaveis de estado. Este algoritmo assegura
que os estados do sistemas satisfagam as equagdes de movimento e restrigdo. As iteragoes
de Newton-Raphson requerem uma matriz de derivadas parciais das equagdes que Sao
resolvidas com relacfio as varidveis de solugdo. Esta matriz, conhecida como matriz
Jacobiana é utilizada a cada iteragdo para calcular as corregdes dos estados.

Assume-se que as equagdes de movimento tém agora a seguinte forma:

F(y,y,1)=0 (4.12)

Onde y representa todos os estados do sistema.
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A linearizagdo da EQUACAO 4.12 sobre um operacional y = y e y= y* dado:

-~
‘

- . Ny ke (@)
F(y,3,0=F"y.0+—=

a} yioat Fy vioat
substituindo y — y° com Ay, se obtém:
A 5 -k Iz ol ;
7y, 5 A (ay)+ T (@ap)=0 (4.13)
W |y 5 Oyt 5t :

Da equagdo BDF de primeira ordennt (EQUACAO 4.11), pode-se obter a seguinte

relagao:

!

Substituindo a equagio 4.14 na EQUAC AQ 4.13, se obtém:

1 &F
+_____..

= }”’LF (,5%.0) (4.15)
? '..‘1.“.'1- h (J}”

"Il .“-‘(

Uma generalizagdo da EQUACAQ 4.15 para BDFs de ordem maior, € dado por:

2 1 oF ks
o Wi B Ay =Ly, 07! 4.16
{ a}’ ot hﬁ{ aj,‘ " .j'} } —J () .} ) ( )

Onde:

JiN ¢ uma fungdo de ordem de integragdo

A matriz do lado esquerdo da equagdo 4.16 € a matriz Jacobiana de [
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Ay sdo as corregoes

A ¢ o residuo das equagdes

A convergéncia do corretor ocorre quando o residuo I' ¢ as corregdes Ay véo se
tornando cadé vez menores.

Depois que o corretor tenha convergido para uma solugdo, o integrador estima o
erro de integragdo local na solugdo. Este é normalmente uma fungéo da diferenga entre o
valor previsto e o valor corrigido, o tamanho do passo, e a ordem do integrador. Se o erro
calculado é maior que o erro de integragio especificado, o integrador rejeita a solugdo e
da um passo de-tempo menor. Se o erro calculado é menor que o erro de integragdo local
especificado, o integrador aceita a solug¢iio e da um passo de tempo novo. O integrador
repefe o processo estimagdo Prediction/Correction do erro até alcangar o tempo
especificado dentro do comando de simulag@o imposto pelo usuario.

A premissa para o uso do Predictor como uma suposigdo inicial para o Corrector €
violada severamente quando descontinuidades acontecem ou quando grandes forgas
forem impostas ao modelo: Exemplos destes fendmenos sdo: contatos, atrito e estados de
transi¢io. Nestes casos, ¢ necessaria uma certa experiéncia do usuario para minimizar os
erros de integragdo alterando a ordem e o passo de integragdo referente & ordem do

polindmio usado para a solugio.

4.4 MODELAGEM DOS ELEMENTOS ELASTICOS

Neste trabalho, os elementos elasticos do sistema foram atribuidos atraves das
deformagdes nos cabos de ago, sendo desprezada qualquer outra eventual deformagdo que
possa haver nas articulagdes ou mesmo nas pontas dos dedos da garra.

Os elementos elasticos formam modelados como uma fungfo da diferenca entre
os deslocamentos angulares dos eixos dos motores e as articulagdes dos dedos da garra e,
da taxa de variacio destes mesmos deslocamentos. A EQUACAOQ 4.17 apresenta o
modelo matematico que representa o torque nas articulagdes como fungdo da rigidez e do

amortecimento dos elementos elastico:
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que:

1 =K(0,—-8)+C(@, —~0) (4.17)
Sendo:

T = Vetor de torques nas articulagdes

K. =Vetor de Rigidez

€ = Vetor de coeficientes de amortecimento

7 = Vetor dos angulos das articulagoes

g = Vetor dos dngulos dos motores

m

Deduzindo os parametros de rigidez e amortecimento da EQUACAOQ 4.17, tem-se
F =kx+ex (4.18)

Substituindo x por €.R .tem-se que:

I = kOR + cOR

(4.19)
Multiplicando todos os termos por R _fica:
T = kOR* + cOR’
(4.20)
Substituindo kR” por K .e ¢OR” por C tem-se que:
T=K0+C8 (4.21)

Para uma mellor interpretagdo das equagdes acima, € apresentada uma figura

ilustrativa (FIGURA 4.4.1) de uma articulagdo de um dedo da garra.
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FIGURA 4.4.1 - Figura ilustrativa da rigidez ¢

amorfecimento no cabo de uma articulagio da garm

Sendo k e ¢ respectivamente a rigidez o amortecimento do caboe, K e C 0s
pardmetros da fungio da EQUACAO 4.21.

Os valores da rigidez ¢ do amortecimento foram estimados através de testes
experimentais (FIGURA 4.4.2), realizados em cada junta em separado aplicando
restrigbes as outras. Tais testes foram realizados introduzindo forgas em cada um dos
elementos que compdem o dedo através de um excitador eletrodindmicos. Foram medidas
as forgas de entrada ¢ as aceleragdes de saida, encontrando as funcdes de resposta em
freqiiéncias em cada articulagdo para um determinado ajuste de tensdes nos cabos
(condigdo de contorno).

Adicionalmente ao escopo do trabalho, foi observado através dos efeitos
dindmicos do dedo em funcdo da tracdo aplicada aos cabos que quanto maior a tragdo,
maior sera a rigidez e, consegiientemente, a freqiiéncia natural de cada articulagdao. Um

aumento similar fo1 observado para o amortecumento.
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ST

FIGURA 4.4.2 — Foto do experimento utilizado para se
estimar os valores de rigidez e amortecimento dos cahos

Utilizando um método de ajuste de curvas (FIGURA 4.4.3) aplicado a resposta
em freqiiéncia do experimento, extraiu-se de forma aproximada os valores de rigidez ¢

amortecimento das articulagdes.

Ajuste de Cinva
Ei o ———medigao
£ F ™ ——modelo ajuslado
5 N.anm
/ K =25.000
/ rad

o / C =500 N.mm

) radls

100 Frequéncia (Hz)

FIGURA 4.4.3 — Resultado do método de ajuste de curva aplicado a uma articulacio
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5 CONTROLE DE POSICAO

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo encontrar um método para se controlar as
posi¢des angulares das articulagdes de um dedo da garra. Para tanto, utiliza-se a técnica
de co-simulagfo, combinando duas ferramentas diferentes, uma de simulacéio de sistemas
mecinicos (ADAMS) e outra de projeto de controle (MatLab/Simulink).

Inicialmente ¢ apresentado um procedimento para se desenvolver um controle
PID adaptativo (com ganhos varidveis) baseado numa andlise do comportamento
dindmico em malha fechada do modelo de um dos dedos da GAUSP em diferentes
configuragdes de trabalho, aplicando em seguida 0 método de (ZIEGLER-NICHOLS,
1942) para se obter os valores dos ganhos adaptativos do controle e, por fim, os

resultados do controle PID proposto sdo apresentados.

5.2 CONTROLADOR PID

Este tipo de controlador possui um bom desempenho desde que o sistema a
controlar seja conhecido, bem comportado (linear e invariante no tempo) e os pardmetros
do controlador bem ajustados. A sua principal limitagdo derivada do procedimento de
ajuste € ser sensivel as diferentes condigdes de funcionamento (configuracdes de
trabalho). Nesta situagfo, a utilizagdo de um controlador adaptativo com ganhos variaveis

¢ vantajosa.
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Para se implementar o controlador proposto neste projeto de pesquisa, foi
realizado durante esta etapa de pesquisa um estudo inicial de um controlador PID com
ganhos variaveis (¢ realizada uma tabela de ganhos em fung¢fio de suas principais
configuragBes inerciais). Isto se deve ao fato de que numa garra antropomérfica, durante
a execugdo de uma determinada trajetoria, apresentard uma grande variagio de seus
parametros geométricos e dindmicos (termos inerciais, coeficientes de atrito, efeitos
gravitacionais), acarretando na mudanga dos parimetros do controlador projetado em
funcdo de sua configuragéo inercial.

E apresentado a seguir o método utilizado na determinagfio dos valores utilizados

no controlador PID.

5.3 PROJETO DE UM CONTROLADOR DE POSICAO PID ADAPTATIVO

O procedimento para calculo dos ganhos do PID sera aplicado em cada junta, para
diferentes configuragdes inerciais, considerando o efeito da inércia equivalente no eixo de

rotag@o do motor,

FIGURA 5.3.1 — Modelo de um dos dedos da garra antropomdrfica GAUSP. Através das polias os
cabos conectam os motores s articulagdes. Na figura um par de polias ¢ evidenciado por uma cor
mais escura,
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Para o calculo dos ganhos do PID, o sistema ndo linear ¢ analisado em diferentes
configuragdes inerciais. Através de simulagdes variou-se progressivamente 0 angulo de
trabalho de um dos dedos da garra (FIGURA 5.3.2) e analisou-s¢ 0 comportamento
dinamico em malha fechada (FIGURA 5.3.3) de cada articulago do dedo associada a um

controle proporcional.

FIGURA 5.3.2 — Modelo do dedo em diferentes configuragdes de trabalho

Ti
Fungfio Degrau |—— +/- S

[ —

L

FIGURA 5.3.3 — Esquema da co-simulagio entre o Adams e 0 Simulink. No diagrama, o
bloco em azul representa o modelo néo linear do dedo da garra produzido pelo Adams
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Os ganhos do seguidor PID para diferentes configurages inerciais serdo calculados
e validados a partir de simulagdo computacional, utilizando um método (ZIEGLER-
NICHOLS, 1942) baseado na otimizag#io do comportamento da resposta do sistema.
A FIGURA 5.3.3 mostra na forma de diagrama de blocos o sistema do qual se
deseja calcular os ganhos do regulador PID. Tomando o torque no motor como a entrada
do sistema e o angulo na articulagéo como a saida.

A equagio do regulador € dada por:

G.(s)=K, +£<i+ K, (5.2)
s

Onde:
Kp = ganho proporcional
Ki = ganho integral
Kd = ganho derivativo
O método de Ziegler-Nichols utilizado para o calculo dos ganhos do compensador,
consiste em dois passos:

1. Um compensador proporcional ¢ aplicado:
G,(5)=K, (5.3)

O ganho & ajustado até o sistema tornar-se marginalmente estavel. Este valor de

ganho é denominado Kpo, € 0 periodo de oscilagtio To.

2. O compensador € definido por:

G.(s)= Kp(l + ?1; + Tds] (5.4)

1

Onde teremos:

K, _K (5.5)
T,
K, =K,
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ABELA

Os valores p

ara o célculo dos ganhos do compensador sfio dados pela T

R
TABELA 5.3.1: Ganhos do compensador P1D (ZIEGLER—NICHOLS, 1942)
Tipo de compensador Kp | T; )} T4
P 0,5 Kpg o0 0
PI 0,45.Kpo 0,83.Ty 0
PID 0,6.Kpp 0,5.To 0,125.Ty

5.4 ANALISE DA VARIACAO DA FREQUENCIA NATURAL EM MALHA

FECHADA

Aplicando o procedimento descrito na segfo 3.3 para cada articula
abalho (FIGURA 5.3.2). As variagdes dos periodos de oscilagde
erfodos de oscilagdes) podem ser observadas nas

configuragdes de tr

¢fio em diferentes
s, Ou,

das fregiiéncias (inverso dos p
FIGURAS 5.4.1,5.42¢5.4.3.
e
—— config 1
T - = config 2
- = -config 3
— —config4 |

=

amplitude {rad)

2

“‘,VL, i O = O = S, ¢ =
0 13 5S¢ 12 1%
Frequéncia (Hz)

no domfnio da fregiiéncia

Figura 5.4.1 — Resposta angular da primeira articulagfio
variando a configuragiio de trabalho de 30 em 30 graus
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Figura 5.4.2 — Resposta angular da segunda articulagio no dominio da freqiiéncia

variando a configuragfio de trabalho de 30 em 30 graus
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Figura 5.4.3 — Resposta angular da terceira articulagfio no dominio da freqiiéncia

variando a configuragio de trabalho de 30 em 30 graus
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Os parametros (freqii€ncia, Kp, ) podem ser observados na TABELA 5.4.1.

TABELA 5.4.1 — Valores dos pardmefros para cada configuragiio de trabalho

Articulagfio 1 Articulagéo 2 Articulagio 3
Config K, Freq.(Hz) Ko Freq.(Hz) K, Freq.(Hz)
1 1150 15,7 105 5.7 12,4 5,65
2 1480 11,9 102 5 12,3 3,8
3 1700 11,65 95 37 12,15 3,6
4 1841 8,75 94 3,65 11,9 34

5.5 CRIACAO DO ALGORITMO

Para descrever a variagio da freqiiéncia em fungéo da configuragfio (dngulo) de
trabalho do dedo ¢é desenvolvido um algoritmo por meio de aproximagdo polinomial. Esta
escolha se deve ao fato dos polindmios serem de facil manipulagio matematica, sendo
sua implementagéo computacional simples e eficiente. Neste caso particular a utilizagdo
de quatro pontos para aproximagéo s¢ mostra suficiente.

Quando se tem uma fungdo dada por n+1 pares de pontos

(xo,fo),(x,,f,)...,(xn,f") , onde fi=h(xi);i=0,l,..n, com n+1 pontos Xg,XysesX,,

distintos.

Procura-se determinar um polinémio com coeficientes reais com grau no

maximo m(m <n) Pm(x)=a,+ ax' +..+a,x" etal que:

0= "f - Pm]

; (Eq.1) seja minimo.

Usando a definigfio de produto escalar:

(hg) =3 h(x)g(x)
k=0

Q=l-B,f =th-P,,h~P,)= S [hG) ~ P )P = S (f, - P )’
k=0 k=0
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Definindo:
fD Pm (x(])
P (x
f= / e P= n () onde f e P sdo vetores de R™
.fZ Pm (x2)
ﬂ] PIH (xll)
Por outro lado:
2
1 X, X, xum
1 X, x12 xlm
P=a, I +a, tay| 5 [Fetay|
Xy Xy X
2 m
I X” xn )’n
Escrevendo:
i
1 i
| % )
6, = | ;0. = Tl B =12,...,m
Xy
1 x '

Temos entio:
P=a,0,+a,6 +..+a,0,

Como x, X, ..., x,,, sdo distintos, entéo 6,,0,,...,0, sdo linearmente independentes.

Os coeficientes a,,4a,,...,a,, do polindmio procurado séo dados pelo sistema:

(05,0,) (6,,60)) ... (0,.0,)\a (f0,65)
6,,6,) (6,,6) .. 0,.6) | a | | (/i,0)
6,,6,) (6,,8,) .. ©,,0)] .|| .

©,0,) 6,,0,) .. @,,0,))\a, (f>0)

fa=F —» a=80".F onde, 8'é a matriz inversa, assim obtemos os coeficientes
do polindmio que melhor se aproxima dos pontos dados.

A escolha de quatro pontos de aproximagfo foi suficiente pelo fato do pardmetro do
termo cibico do polindmio ser muito préximo de nulo, como pode ser observado nas

respostas dos polindmios abaixo:
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 caAPiTULOS-CONROLB R ————

£, =15,1-2,547.107.0, + 5,416 1020,> -3,827.10°6,’
£, =51+722.1070, - 1,36.106,” +1,14.107°.6;’

£, =5,65-1,075.10"6, +1833.1079,2 +1,018.107°6,’

K o =1150+13.177.6, _783.1020,” +1913.107.6,’
K =105+7,78.1070, - 78.1026,7 +6,.10°.6,"

K, = 12.4-3,05.100, —3,08.1076,’

Sendo:
f, = Resposta em freqiiéncia do sinal oscilatério, denominada de freqiiéncia natural em

malha fechada

Ko = Ganho

5.6 ANALISE DE RESULTADOS DA APROXIMACAO POLINOMIAL

Analisando os resultados das articulagbes constata-se que com 0 aumento do
angulo de trabalho (articulagdo 2), ocorre uma diminuicfio da freqiiéncia do sistema em
todas as articulagdes (FIGURA 5.6.1, 562 ¢ 5.6.3). Isto significa um aumento dos

periodos de oscilagdes para um aumento do angulo de trabalho.

B SR e
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Fragquencia

Frequencia

Adticulagao 1 - Aproximagao Polinomial

T

T T T T T

121

10

40 &0
Annulne de Trahalha

FIGURA 5.6.1 — Resposta da aproximacio
polinomial da freqiiéncia (articulacfio 1)

Articulagao 2 - Aproximagao Polinomial

T T T T T

65

55

Do
T

35F

25

FIGURA 5.6.2 Resposta da aproximagio
polinomial da fregiiéncia (articulagfo 2).
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. RO TONTRE RS e

Adticulagan 3 - Aproximagao Polinomial

7 T T

55k |

Frequencia
/

10 20 20 40 50 21} 70 1] a
Angulos de Trabalho

FIGURA 5.6.3 — Resposta da aproximacio polinomial
da freqiiéncia (articulagio 3)

Analisando os ganhos Ky, observa-se um significativo aumento dos mesmos para a

primeira articulagio (FIGURA 5.6.4) e uma diminuicdo para as demais articulagOes

(FIGURA 5.6.5 ¢ FIGURA 5.6.6).

Adiculagao 1 - Aproximagao Polinomial
m] T T T T T T l—_'l——__|

1000 | .

10 20 0 40 50 60 70 80 20
Angulos de Trabalho

1000
0

FIGURA 5.6.4 — Resposta da aproximacfio polinomial do
ganho K o (articulagfio 1)

T ey
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Adiculagao 2 - Aproximagao Polinomial
110

106 .
104 J

102} |

Ganhos
3
¥

8 8

8

(=]

0 10 20 0 40 50 60 70 80 e 1]
Angulos de Trabalho

FIGURA 5.6.5 — Resposta da aproximagio polinomial
do ganho K (articulagiio 2)

Adticulagao 3 - Aproximagao Polinorial

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulos de Trabalho

FIGURA 5.6.6 — Resposta da aproximagéo polinomial do
ganho K o (articulagiio 3)
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_ cAPITULOS-CONTROLEDEPOSKAD

5.7 RESULTADOS DO CONTR OLADOR PID ADAPTATIVO

Uma vez descrita a variagio dos pardmetros, 0 controlador PID adapt

ativo é

implementado. Os graficos a seguir apresentados as respostas dos deslocamentos €

velocidades angulares nas articulagdes do dedo e torques nos acionadores para uma

entrada degrau de 0,3 radiano apos o primeiro décimo de segundo da simulagdo.

ADAMSiew model name: model_1
TETA1: PLANT_OUTPUT/

035

|
03 . MY N
0.25 - f

0.2

B 015 {

0.05 |

00 +———

0.05 —L

0.0 0.15 03 0.45 06
Analysis: joint1_1 Time (sec)

0.75
2003-02-20

FIGURA 5.7.1 — Resposta da posi¢io angular para uma entrada degrau na articulagiio 1

MODELAGEM E CONTROLE DE UMA GARRA ANTROPOMORFICA DE ROBO




CAPITULO 5 — CONTROLE DE POSICAO

39

ADAMSAiew model name: model 1
TETA_2: PLANT_OUTPUTR2
035
o —
Ny f/ \\‘*\_‘_h e —— - s— -
/ " =
{
}1
0.25

[

/

|

] Jj

g 0.15 {
|

|

|

. |

{

{

005 - /i

00 +— ___/

005 ; : .

0.0 0.1875 0375 05525 075
Analysis: joint2_2 Time (sec) 2003-02-20
FIGURA 5.7.2 — Resposta da posi¢fio angular para uma entrada degrau na articulacio 2

ADAMS/View model name: model_1
TETA_3: PLANT_OUTPUT/2
0.35
- //
f
B 0151 !
005 !i
!
0.0 - - I
005 : : ;
0.0 0.1875 0375 05625 075
Analysis: joint3_1 Time (sec) 2003-02-19
FIGURA 5.7.3 — Resposta da posi¢fio angular para uma entrada degrau na articulagfio 3
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ADAMS/View model name: model_1

L [ ——— JOINT_1.Angular_Velocity

10.0 1

Angular Veloclty (rad/sec)

0.0 +———m——— ]

0.0 0.15 03 0.45 06 0.75
Analysis: joint1_1 Time (sec) 2003-02-2

FIGURA 5.7.4 — Resposta da velocidade angular para uma entrada degrau na articulacfio 1
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00— / ————

05 - { [ ——0n1_2 Anguise_vetocty
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 0g 1.0
Anslysis: joirk2_2 Time (sec) 2003-02

FIGURA 5.7.5 — Resposta da velocidade angular para uma entrada degrau na articulaciio 2
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ADAMS#View model name: model_1
15.0 TR i
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FIGURA 5.7.6 — Resposta da velocidade angular para uma entrada degrau na articulagfio 3

ADAMSHVIew model name: model 1
SFORCEL: SMNGLE_COMPONENT_FORCER

10000
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FIGURA 5.7.7 — Resposta do torque no acionador para uma entrada degrau na articulagdio 1
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ADAMS#View model name: model_1
SFORCE2: SINGLE_COMPONENT_FORCEA

newton-mm
~
¢
o
)

—Torque2
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00— \ 7
. \i //
\/
500 T T T T T
0.0 0.15 03 0.45 06
Analysis: joini2_2 Time (sec) 200302

FIGURA 5.7.8 — Resposta do torque no acionador para uma entrada degrau na articulagio 2
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FIGURA 5.7.9 — Resposta do torque no acionador para uma entrada degrau na articulagfio 3
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6 CONTROLE DE FORCA

6.1 INIROD_UQT 0

Neste capitulo € apresentada uma proposta inicial para se desenvolver um
controle simultineo de forga e posigio para garras antropomorficas em cadeia cinematica
fechada. O estudo cinestatico (quase-estatico e movimento instantineo) do sistema garra-
objeto, é baseado na Teoria Helicoidal (FASE, 2000). Esta abordagem permite analises e
representaces de problemas do espago dimensional igual a seis, no espago Euclidiano
tridimensional, através de coordenadas de Pliicker que descrevem uma reta com seis
informacgdes.

Para descrever o controle de forga e posigdo € necessario fazer uma breve
conceituagio da Teoria Helicoidal como uma ferramenta. Em seguida serd apresentado
um estudo sobre equilibrio de forgas, estendendo para as forgas presentes no sistema,
juntamente com as influéncias das formas de contato. Utiliza-se para tanto, a Teoria
Helicoidal na obtengdo da matriz de forgas generalizadas (matriz W), que possibilita a
implementagio da matriz G (SALISBURY, 1982) que, por sua vez, rege o sistema garra-
objeto em cadeia cinematica fechada de forma anéloga a matriz Jacobiana para cadeias

cinematicas abertas.
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6.2 TEORIA HELICOIDAL

Neste trabalho apresenta-se o conceito bésico da Teoria Helicoidal como uma
ferramenta. Conceitos mais aprofundados podem ser encontrados no APENDICE 2 e nos
trabalhos de BALL, R.S. (1900), SALISBURY (1982), PHILLIPS, J. (1984) e
STRAMIGIOLYL, S. (2001).

Esta teoria surgiu da necessidade de entender os movimentos rigidos de translac¢do
e de rotagiio de um corpo rigido do ponto de vista geométrico em meados de 1800 com
estudos de CHARLES e POINSOT (AGUIAR, 2000).

Um corpo rigido é composto por infinitos pontos de massas, onde a distdncia
entre eles permanecem constantes. Sendo a dimensio do espago necessaria para descrever
a sua configuragio igual a scis: trés dimensdes para a rotagdo e tr€s dimensGes para
translagdo. A relagio entre forga-aceleragdo ¢ uma matriz 6x6 completa e ndo apenas um
escalar como no caso de uma particula.

A versio infinitesimal do movimento helicoidal fornece a descrigdo da velocidade
instantdnea do corpo rigido em termos de seus componentes linear e angular.

O movimento helicoidal leva aos conceitos chamados de forga generalizada
(wrench), representada por um “par” @ = (forga, momento); e de velocidade géneralizada
(1wist) associada a esse par, representada por um “par” &= (velocidade linear, velocidade
angular).

Cada tipo de contato entre corpos rigidos esta associado a dois conjuntos de retas:
um sobre a qual podem ser exercidas as forgas generalizadas; outro sobre a qual podem
ser exercidas as velocidades generalizadas.

Estes dois conjuntos de retas sio duais no sentido em que ao se obter um deles
obtém-se automaticamente o outro. Isso pode ser observado, nos contatos com atrito

analisados nas figuras abaixo:
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A
]
03 12y, y
J =5
| =
a2 T 5
X
é = (0,0,0,1,0,0) @, =(1,0,0,0,0,0)
éz = (03030)0:130) Q‘Z = (051107():050)
£, =(0.0.000) @, =(00,10.0.0)
|
| FIGURA 6.2.1 — Contato Pontual Com Atrito
|
. Z Z
M3 q
;? S .}_ f|}4 i Eﬁ}%__,—‘”" -}T
= =
k"““‘\t_‘v &H“‘H«x
‘é‘”“"-k__k% %;;&l“""»ﬁ_‘
=1 X Ny =~
g] = (1705030:0:0)
¢, =(0,0,0,1,0,0) @, =(0,1,0,0,0,0)
¢, =1(0,0,0,0,1,0) @, =(0,0,1,0,0,0)
g4 = (0:0)0:070;1)
_?g FIGURA 6.2.2 — Contato Suave Com Afrifo

Na FIGURA 6.2.1 e 6.2.2, as velocidades generalizadas e as forgas generalizadas
sio oriundas do tipo de contato. Observa-se, por exemplo, que tanto os vetores
velocidade generalizada & (i = 1, 2, 3) quanto os vetores forga generalizada @; (1 =1, 2,

3) possuem 6 coordenadas. No vetor velocidade generalizada, as trés primeiras
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coordenadas representam os deslocamentos lineares, responsaveis pelas translagdes e, as
trés altimas coordenadas, os deslocamentos angulares, responsaveis pelas rotagdes. No
vetor forga generalizada, as trés primeiras coordenadas representam as forgas e, as trés
{ltimas, os momentos aplicados a0 objeto. Assim, a forga generalizada que atua num
corpo rigido consiste de uma componente linear (forga) e uma componente angular
(momento). Na situagio analisada na FIGURA 6.2.1, observa-se que as componentes
lineares (for¢a) dos vetores de forca generalizada restringem 0$ movimentos de
deslocamento lineares entre os corpos para a condigiio de permanéncia do contado entre
os corpos, permitindo que haja somente deslocamentos angulares (rotagio) nos vetores de
~ velocidade generalizada.

Optou-se por fazer uso dessa teoria, ao invés de métodos tradicionais da cinematica

de corpos rigidos porque €ssa:

1) Descreve globalmente 0 movimento de um corpo rigido que nao sofre as

singularidades devidas ao uso de coordenadas locais. Singularidades

_estas, que surgem naturalmente quando se escolhe representar as
rotagdes através dos angulos de Euler;

2) Forece, na forma geométrica, a interdependéncia entre forga ¢

velocidade: todo o conjunto de forgas e momentos que atua sobre um

corpo rigido pode ser reduzido a uma forca ao longo de uma unica reta

de a¢iio e um momento sobre esta reta (POINSOT, 1848).

6.3 EQUILIBRIO DE FORCAS

Uma propriedade importante no sistema objeto-garra ¢ atingir 0 equilibrio entre as
forgas generalizadas externas que agem no objeto (forga peso, distarbios) e as forgas
generalizadas infernas aplicadas apropriadamente através dos dedos nos pontos de
contato. Utilizando, por exemplo, uma garra antropomorfica para se erguer um objeto de

cima de uma bancada, deve ser aplicado a ele forgas que ajam no sentido contrario ao da
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__ capitulo6-CONTROLEDEFORCABPUPRAZ ——————

gravidade, tendo que resistir as forgas generalizadas em outras diregSes para que nao
ocotra escorregamento entre o objeto e a extremidade dos dedos.

O contato entre os corpos € somente numa diregio, visto que dois corpos em
contato por um ponto podem somente empurrar um ao outro. Estas forgas que devem
ocorrer somente numa dire¢do sdo as forgas internas que sdo um conjunto de forgas
aplicadas ao objeto. Para que a garra capture um objeto de forma segura, 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.

6.4 APROXIMACAO ALGEBRICA

Assume-se que n forgas generalizadas internas atuam sobre o objeto, dos quais p
tem sentido Gnico e, portanto n-p sao bidirecionais podendo atuar no sentido positivo ou
negativo.

Monta-se entdo a matriz das forgas generalizadas, W, que sera da forma (6 x n).

Representando as forgas generalizadas em coordenadas helicoidais, tem-se:

W =@, @y T @ s T oo D] (6.4.1)

»—=n

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

generalizadas, ¢, que satisfaga:
We=W (6.4.2)

onde o vetor W representa as intensidades das forgas internas.
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Devemos ter ao menos 7 forgas generalizadas aplicadas sobre o objeto para
conseguir restringi-lo completamente LAKSHIMIRAYANA (1978). No caso de n = 7
teremos a seguinte solugdo para a EQUACAO 6.4.2:

c=¢cp+Acn (6.4.3)

onde :
¢p= €a solugdo particular de (4.2)
cn= € a solucdo homogénea de (4.2)

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

Segundo LAKSHIMINARAYANA (1978), se todos os Acy sdo positivos para
qualquer valor de ¢, pode-se encontrar um vasto nimero de A que deixardo todos os
elementos de ¢ positivos satisfazendo a EQUACAO 6.4.2. A solugio homogénea pode
ser interpretada como um conjunto de bias de forgas que objetivam, sem quebrar o
equilibrio do objeto, aumentar algumas ou todas as forgas de contato. No exemplo, um

objeto € fixado por 3 dedos, proporcionando trés contatos pontuais com atrito.

FIGURA 6.4.1 - For¢as (wrenches) aplicadas ao objeto por 3 dedos.
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Analisando somente o objeto e as forgas de contato, tem-se:

FIGURA 6.4.2 — For¢as (wrenches) aplicadas ao objeto por 3 pontos de contato com atrito,

Observa-se que wl, w9 ¢ a combinagdo de w4 e w6 sdo forcas normais
superficie e, portanto, nfio podem mudar de sentido para que o objeto permanega preso a
garra, sendo as outras 5 forgas uma fungfo do atrito decorrente do contato entre dedos e
objeto.

A matriz W representa as forcas generalizadas em coordenadas helicoidais. Cada
coluna da matriz representa um vetor de forga generalizada com 6 coordenadas (Fx, Fy,

FZ: MX: MY; MZ)

-1 0 0 100 1 0 o
0 1 0 010 0 1 0
000 -1001 0 0 -1

W= 4.4
00 0 010 0 -1 0 (6.44)
00 -1100-10 o0
[0 -1 0 010 0 1 0]

Pode-se entdo, encontrar a solugéo homogénea que representa as forgas internas:

Wic, =0 (6.4.5)
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T
G = [‘11’12"13"\4!'\5:“62‘\'??)‘8"\9]

De forma explicita temos:

_-‘ﬂ,
_ = I o =
1 0 1 00 1 0 0]~ 0
X
0 1 01 0 0 o’ 0
.\‘4
- - 0
0 0 -1 001 0 O 1 2 (6.4.6)
0O 0 0 010 0 -1 0 0
X
0O 0 -1 100 -1 0 O0f° 0
X
0 -1 0 01 0 0 o’ 0
L Ae ! L5
| ¥ |

As solugdes homogéneas sdo:

¢, =[4,(1,0,0,.5,0,0,.5,0,0)+ 4,(1,0,0,.5,0,.5,.5,0,.5)+ ,(.75,0,.75,.75,0,.75,0,0,0)] (6.4.7)

6.5 ANALISE DE FORCA E VELOCIDADE - MATRIZ G

A matriz de transformagio G, SALISBURY (1982), permite trabalhar num
universo cinestatico e a obter as 4 relagdes basicas necessarias para o sensoriamento €
controle na manipulagdo de corpos por garras antropomorficas. G é uma matriz quadrada
de posto e dimensido iguais ao numero dos n forgas generalizadas internas que sio
aplicadas sobre o objeto. Esta matriz, em uma primeira fase, ¢ definida pelo tipo de
contato que temos entre o corpo € os dedos que atuam no corpo, e, portanto so precisa ser
recalculada caso o tipo de contato seja alterado. As forgas generalizadas externas que

atuam no objeto serdo representadas por 3. No caso de manipulagdo por garras ou, robds
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cooperativos em contato com uma pega (cadeia cinematica fechada), 3 incluird o
conjunto de forgas generalizadas que atuam sobre o corpo € as intensidades das forgas
internas presente nesta pega‘ (EQUAC[\O 6.6.1). Da mesma forma v sera utilizado para
representar as velocidades generalizadas do objeto e as intensidades das velocidades
internas (EQUAGCAO 6.7.3).

A matriz G permite determinar quais forgas generalizadas internas do contato nos
dedos devem ser atuadas para aplicar um conjunto desejado de forgas sobre o corpo numa
cadeia cinematica fechada.

Devido as forgas serem exercidas sobre 0 COrpo por juntas paralelas, as proje¢oes
para encontrar os elementos de G, geométricamente, terdio a forma inversa. Entdo serao
obtidas G e G, assim G' e G serdo encontradas aplicando-se a matriz de inversao
(SALISBURY, 1982). Para se montar a matriz G, é necessario montar inicialmente a
matriz W (EQUAGCAO 6.4.1 e 6.4.4) e, fazer uma analise conforme descrito no item

anterior, no intuito de garantir a plena restri¢io do corpo. Entdo se tem que a matriz G é

formada pelos argumentos (6 x n) da matriz W e pelos (n — 6), vetores base, da solugdo

homogénea.
[ W]
G = 91-11 (6.5.1)
| Enen

. i , : - .
A matriz G serd quadrada, e assumindo que 0s (n — 6) cin sdo linearmente

independentes e preenchem o espago nulo (n - 6) de WV, G ' sera também inversivel.

1 o~ ~ . . A 5
Define-se pega como a forma que um objeto ¢ seguro pela garra. (tradugdo em portugucs de grasping)
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6.6 ANALISE DE FORCAS EXTERNAS E INTERNAS

Define-se for¢a generalizada como:

= [jr Syo fosmm om ., Afpee Ay ]T (6.6.1)

I’AI

Onde, os primeiros 6 elementos represenfam 0s forcas generalizadas que sdo
aplicados sobre o corpo e, 0s n — 6 restantes representam a magnitude das forgas internas.
Sendo F definido como um vetor das intensidades das forgas generalizadas de contato

para um contato de n forgas generalizadas, entre o dedo e o objeto, entdo:

F=[forn fu (6.6.2)
3=GTE (6.6.3)
I = &3 (6.6.4)

No caso de uma garra utilizando 3 pontos de contato com atrito para fixar um
corpo, F seria composta por 9 elementos (F IGURA 6.4.2).

Fazendo uso da EQUACAO 6.6.3 pode-se determinar quais forgas externas estao
atuando sobre o corpo e quais forgas internas estdo sendo suportadas pelos dedos. Isso €
possivel através da obtengdo das intensidades das forgas que estdo presentes nos dedos
durante a pega, através de sensores.

Ja a EQUACAO 6.6.4 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 pode-se, por exemplo, numa tarefa de montagem,
encaixar uma peca em um orificio sem que o contato seja quebrado, através do controle

das forgas internas.
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C
6.7 ANALISE DE VELOCIDADES

As relagdes da velocidade na pega serdo definidas através dos principios da
conservagio da energia, entao se define o significado de taxa de entrada e saida de

energia no sistema.
Para a mesma condigdo da pega tendo-se 3 contatos com atrito, havera um vetor
com 9 componentes. Sendo 0s elementos de V as intensidades do movimento ao longo do

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

| LI v, | (6.7.1)
F'v =Y c¢d, (6.7.2)

A equagiio acima representa a (axa de energia entrando nos pontos de contato,
como resultado do movimento ao longo dos eixos de aplicagdo de forgas.

Define-se v como sendo um vetor onde os 6 primeiros elementos representam as
velocidades lineares e angulares e as outras n - 6 yis componentes sdo velocidades virtuais

resultantes da deformagio do corpo, entao :

2: [v,\"vv’vs’w.r’mv’wzn }/19 """"" yn—ﬁT (6'7‘3)
Assim a poténcia instantanea, também conhecida como produto de Ball (DUFFY,

1990), associada ao movimento de corpo rigido através de a um conjunto de forgas

aplicadas.

~T
._‘4‘ Q = .f\'vx + .f_vvy + .fzvz +”i.rmx +,nva +”’zm: + )‘1?1 + ""'2“::—6?11—6 (674)
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As forgas internas A; podem néo ser nulas, mas ndo podem realizar trabalho, pois
isto significa que esta ocorrendo um escorregamento na pega efou as condigdes de

contorno estio sendo violadas.

Igualando-se a taxa de energia de entrada com a poténcia instantanea e, utilizando

a EQUACAOQ 6.6.3, tem-se:

Y =5 u=(T6 (6.7.5)

esendoF#0

V= G 'v . (6.7.6)
Invertendo:
v=GV (6.7.7)

A EQUACAO 6.7.6 permite determinar qual o conjunto de velocidades dos dedos
(velocidades generalizadas oriundos do contato) para se imprimir uma velocidade
desejada no corpo.

A EQUACAO 6.7.7 permite saber qual a velocidade do corpo, bem como se esta
ocorrendo escorregamento, atraves de um conjunto de medidas da velocidade do dedo.

Determinam-se entio as 4 relagoes basicas necessarias para O sensoriamento €

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

1) =G F
2) F=G'3
3) v=GV

4) v=GTv
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Nota-se que a transformagio G ¢ de fundamental importancia e a dualidade de
forga e velocidade, que ¢ um principio de mecanismos, fica evidente uma vez que as

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

6.8 CONTROLE

Como proposta inicial de controle utilizando a abordagem helicoidal, foi
apresentado o seguinte cenario:
o As pontas dos dedos estdo em contato com um objeto (FIGURA 6.4.1). Deseja-
se elevar este objeto até uma determinada altura.

e A matriz G é conhecida.

O objetivo deste controle (FIGURA 6.8.1) ¢ o de garantir o equilibrio da pega.

o~

Isto &, que no vetor de forga generalizada 3, 08 seis primeiros elementos sejam nulos.

Isto significa que a somatérias de forgas e de momentos sejam iguais a zero.

Torque K Forga nos cabos
nas juntas
3 — G'T — JF COS[SIS > Planta

FIGURA 6.8.1 — Controle de for¢a da GAUSP
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Observa-se na FIGURA 6.8.1, a utilizagio de um controlador PID se justifica pela
necessidade de oferecer ao sistema um comportamento estavel, aplicando forgas internas

(£7) ao objeto de forma otimizada, ou seja, num espago de tempo minimo e com o menor

overshoot possivel.
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6.9 RESULTADOS DO CONTROLE

E apresentado o resultado preliminar de um controle de forga utilizando a Tcoria

Helicoidal para se manter o equilibrio no sistema garra-objeto sendo elevado de uma bancada.

S ADAKMENIev madel name: model_1 i ADAMSVIEwW model name: rn@-ec'fl) :1 77777777
45.0 5 60.0 1
35.0 70.0 4
35.01 60.0
- ]
= 15.0 1 ‘ig‘ 50.0
E T £ ]
= _ (=
%‘ 50 = 40.0 -
£ 0.0 Samaa . = 1
g 2 .
- 50 = 30.0
- = E
-15.01 20.0 4 P A T
-25.0 w004/
-35.0 4 00 -
450 — T : v . {00 - ! - T
00 005 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 00 005 0.1 015 0.2 035 03 035 04 045
Analysis: FORCE13 Time (zec) 2002-11-04 17:58:14 Apalysis; FORCETS Time (sec) 2002-11-04 17:53:14

FIGURA 6.9.1 — Deslocamento e velocidade de um objeto sendo elevado de uma bancada

ADARSView model name: madel 1

0.0

Fosition (mm)
o)
(=)
1

-100.0
~1£0.0 A
200 T - T d T T T ; T g T v
00 005 01 0.15 0.2 02 03 03 0.4 0.45
Anzlysiss FORCELS Time (s2c) AN2-11-04 17:48:14

FIGURA 6.9.2 — Deslocamento das pontas dos dedos da garra nas diregdes x,vez
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ADAMSHiew model narne: madel_1

100 =

3047

3.0 41

70
T
B0 4;

Force (N)

50
40

309

ZUj

1U'l

nn

oo 005 0t 015 07 0725 03 0.35 04 045
Analyss: FORCE13 Time (sec) 2002-11-04 17 5814

FIGURA 6.9.3 — Medigdes de forgas em um dos dedos da garra
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7. CONCLUSOES

7.1  CONCLUSOES

O modelo desenvolvido para as simulagdes deste trabalho utilizando o programa
de MBS numérico, denominado ADAMS, se mostrou eficiente no estudo e
desenvolvimento de novos sistemas de controle. A obtengio experimental dos valores
estimados de rigidez e amortecimento nas articulagdes dos dedos da garra proporcionou
maior confiabilidade ao modelo, aproximado-se assim, o movimento dos dedos ao
comportamento elastico real do sistema.

Um controlador de posicio do tipo PID adaptativo foi implementado utilizando
técnicas de co-simulaciio, combinando duas ferramentas diferentes, uma de simulagio de
sistemas mecanicos (ADAMS) e outra de projeto de controle (MatLab/Simulink). Para
entradas do tipo degrau, o controlador apresentou respostas eficientes, obtendo um
overshoot somente em uma das articulagdes do dedo (FIGURA 5.7.2), sendo este valor
abaixo de sete por cento com tempo de estabilizagio de seis décimos de segundo.

Utilizado a mesma técnica de co-simulagdo, foi desenvolvido e implementado um
controlador de forga em uma tarefa de levantar um objeto de uma bancada. O controle da
interacfio entre os dedos da garra e o ambiente apresentou-se como uma tarefa ndo trivial.
Através dos resultados obtidos podemos comprovar a viabilidade do uso da Teoria
Helicoidal para controlar o equilibrio do sistema (matriz G). A abordagem apresentou-se
como uma ferramenta poderosa na manipulagdo de garras com objetos devido a dualidade
existente entre for¢a e posigio. O controle de forga se mostrou eficiente na tarefa
proposta neste trabalho onde se deseja manter as mesmas forgas nas pontas dos dedos da

garra, mas ainda muito restrito para tarefas genéricas de manipulagdo. Por isto, a
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abordagem helicoidal deve ser mais explorada afim de que sc possa criar novas

estratégias de manipulagiio de controle a partir dos resultados obtidos neste trabalho.
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SISTEMA DE CONTROLE LINEAR

S#o utilizados dois modelos de um dedo da garra gerados a partir do software de
modelagem dinidmica 4DAMS. Um linearizado e um néo linear apresentando ambos com
trés entradas que sfio os torques nos atuadores e seis saidas, onde trés sdo os
deslocamentos angulares dos atuadores ¢ as outras trés a derivada desses deslocamentos.

O modelo linearizado em variaveis de estados € utilizado para realizar o controle
em torno da posic¢io de linearizagdo. E formado por quatro matrizes: 4, B, C e D. A
matriz A possui dimensdes nxn onde n ¢ 0 nimero de estados sendo igual a duas vezes o
namero de graus de liberdade do sistema. Como um dedo da garra possui trés graus de
liberdade este é igual a seis. A matriz B possui dimensdes nxm onde m € ignal a trés que

é o nimero de entradas do sistema. A matriz C é pxn onde p é o nimero de saidas do
sistema ¢ a matriz D é pxm com todos os seus elementos nulos.

O modelo ndo linear ¢ utilizado para simular o comportamento do dedo real ¢

testar a eficiéncia do controle utilizado.

Sistema de Controle Seguidor

O Sistema linearizado de malha aberta ¢ representado abaixo pelas equagdes de

estado de n-ésima ordem e as equagdes de saida de p-ésima ordem.

%= Ax + Bu (D
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E
y=Cx=[ ]x (2)

onde y é um vetor px/ € w=Ex € um vetor mx/ representando as saidas que sfio

requeridas para seguir o vetor de entrada r.
O controle por realimentagdo de estados é projetado com o intuito de que o vetor

w siga o comando de entrada r no sentido de que a resposta em regime seja

}jﬂw(z‘) =r(l) (3)

quando r € um comando de entrada constante por partes. Segundo D’Azzo &
Houpis, (1995) o método do projeto consiste em adicionar um vetor comparador e
integrador que satisfaga a equagéo

Z=T—W=r—-KX. 4)

O sistema de malha aberta composto ¢ entdo governado pelas equagdes

aumentadas de estado e saida formadas a partir das equagdes (1) a (4)

W R WL

)

y=[c Olm ~Cx ©)

Torque

Angules

v

[ o> 1 |ofe

Step Pasigio e i Integrador K2
Orientagde1

Velocidades

FIGURA AL 1 - Sistema de Controle Seguidor.
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M
= 0] —
Bu[ };C=[C 0]
I
D’ Azzo e Houpis (1995) mostram que a lei de controle a ser usada €:
X
u=K,x+K,z=[K, K,]H (8)
zZ
K=[K, KX,] )

O diagrama representando o sistema de controle por realimentagfio, consistindo
das equagdes de estado e de saida dadas pelas equagdes (1) e (2) e a lei de controle dada
pela eq. (18), é mostrado na Figura 4. Esta lei de controle atribui o espectro de
autovalores de malha fechada, se e somente se, a planta aumentada e o par de matrizes de
controle (K,—ﬁ) ¢ controlavel (D’Azzo e Houpis, 1995). Esta condigdo ¢ satisfeita se
(A,B) é um par controlavel e

B A
posio i _% =n+m (10)

Para que (A4, B) seja controlavel ¢ necessario que satisfaga a seguinte condigéo de
controlabilidade: '

postoM, = posto[B AB A’B ... A"™B|=n (11)
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Satisfeitas as condi¢bes das equagdes (10) e (11) garantem que a lei de controle
pode ser sintetizada tal que a saida da malha fechada w siga o comando de entrada r. E

neste caso a equagdo de malha fechada é:
., [x] [A+BK, BK,]|[x] [0
x=| 1= +_|r
/ -E 0 |lz| |T

=A,x'+B'r.

(12)

A matriz de realimentagdo deve ser selecionada tal que os autovalores da matriz
da planta de malha fechada estejam todos no semiplano complexo esquerdo.
A obten¢fio da matriz K ¢ realizada a partir da sele¢do dos autovalores a serem

atribuidos a matriz da planta de malha fechada A4, naeq. (12)

o(A+BK)={4,, 4,,...2,.,, } (13)

"TUn+m

e um conjunto associado de autovetores
VA+BK)={v,,v;s... v, } (14)

que sdo selecionados a fim de se obter as caracteristicas de resposta no tempo

desejadas. Os autovalores e autovetores sdo relacionados pela equagdo:
[A+BK]v, =1, v, (15)

que pode ser colocada na forma:

[A-a1 ﬁ][;} =0

(16)

parai=12,..n+m,
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onde v, ¢ o autovetor e

g. = Ky, (17
Para satisfazer a eq. (16), o vetor [v;’ g/']" deve pertencer ao kernel de
S()=[A-21 B| parai=12,...n+m. (18)

A notagdio kerS(2,) € usada para definir o espago nulo que contém todos os
vetores [v;’ gi']" para que a eq.(16) seja satisfeita (D’Azzo e Houpis, 1995). A equacéo
(17) pode ser usada para formar a igualdade matricial

[0 g g““"]:[KVl EV2 Kvnﬂu] (19)

5] B2

donde se obtém a matriz K como segue:

E = [gl gz e gn+n1][v1 vl e vn+m Tl = Q‘IA (20)

Observa-se que os autovalores podem ter valores repetidos de niimero igual as
entradas do sistema. Isso se deve ao fato do espago nulo ter dimenséio igual ao nimero de
entradas. Assim associa-se um autovalor repetido a um vetor da base do espago nulo.

Com isso, todas as colunas da matriz ¥ continuam sendo linearmente independentes e,

por isso, a matriz V™' existe.,
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Resultados da Simulagiio

ADAMSView model name: model_1

.J))
E) - o R (T Il
/ -
- K =
3 7
7
0.15 ‘ 7 — — - = == -
i 7 P
£ ¥ o
& ry o
£ g 4
o 04 o 4
= i /
<L 4 4 Fé
i ,} )‘,)
.l’ F §
0.05 - -1/
]
Al
| g
F Y
A
00 [T
0.05 T T T T T T T T T T T T T T T T ¥ T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Analysisz linear_resusts Time (seq) 2002-10-18 10:43:30
FIGURA Al. 2 — Resposta dos deslocamentos angulares das articulacdes do dedo para
entradas do tipo degrau.
ADAMSVievs model name: model_1
140.0
| L= ponta_dedo.CM_Poesition r.-:;,g| - | [
/’/7/_--’
133.0 | //'
138.0 |
£ fl
E
£ 1370
o
L g
5 4
136.0
135.0
im_nJ................—J
00 0.i 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Analysis: DEDOCONTROL Time (sec) 2002-10-09 16:11:17

FIGURA Al. 3 — Resposta do deslocamento da ponta do dedo para uma entrada do
tipo degrau.
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MODELO DO ADAMS
APENDICE 2
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MODELOS DA GAUSP DESENVOLVIDO NO ADAMS

Object Name: .modelo_1
Object Type : Model
Title : Dedo niimero 1 da garra — Utilizado no Controle de Posi¢io

______

s g

FIGURA A2. 1 —Modelo de um dedo da Garra

Part:
ground ADAMSID: 1 TYPE: Part
1) pinol ADAMS ID: 2 TYPE: Part

2) PART 1 ADAMS ID: 3 TYPE: Part
3) body dedo ADAMSID: 4 TYPE: Part
4) pino2 ADAMSID: 6 TYPE: Part
5) ponta dedo ADAMSID: 8 TYPE: Part
6) motorl ADAMS ID: 12 TYPE: Part
7) motor2 ADAMS ID: 13 TYPE: Part
8) motor3 ADAMS ID: 14 TYPE: Part
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8) motor3 ADAMS ID: 14 TYPE: Part

Point_mass:
None.

Flexible_Body:
None.

Constraint:

JOINT _1 ADAMS ID: 1 TYPE: Revolute Joint

fixed1 ADAMS 1D: 2 TYPE: Fixed Joint

fixed2 ADAMS ID: 3 TYPE: Fixed Joint

JOINT_3 ADAMS ID: 5 TYPE: Revolute Joint

JOINT _motor2 ADAMS ID: 6 TYPE: Revolute Joint

JOINT _motor3 ADAMSID: 7 TYPE: Revolute Joint

JOINT motorl ADAMS ID: 8 TYPE: Revolute Joint

JOINT 2 ADAMS ID: 9 TYPE: Revolute Joint

JOINT 10 ADAMS ID: 10 TYPE: Fixed Joint

JOINT 11 ADAMS ID: 11 TYPE: Fixed Joint

Force:

gravity ADAMS ID: 1 TYPE: Gravity Field
FRICTION_1 ADAMSID: | TYPE: Friction

FRICTION_3 ADAMSID: 3 TYPE: Friction

SFORCE2 ADAMS ID: 1 TYPE: Single Component Force
SFORCE 3 ADAMS ID: 2 TYPE: Single_Component_Force
SFORCEI1 ADAMS ID: 3 TYPE: Single_Component_Force
FRICTION 4 ADAMSID: 4 TYPE: Friction

FRICTION 6 ADAMSID: 6 TYPE: Friction

FRICTION_7 ADAMSID:7 TYPE: Friction

cablel ADAMS ID: 0 TYPE: Single_Component_Force
cable2 ADAMS ID: 0 TYPE: Single_Component_Force
cable3 ADAMS ID: 0 TYPE: Single Component_Force
Equation:

None.

Data_Element:

torque_1 ADAMS ID: 1 TYPE: ADAMS_Variable
torque 2 ADAMS ID: 2 TYPE: ADAMS_Variable
torque 3 ADAMS 1D: 3 TYPE: ADAMS_Variable
teta_1 ADAMS ID: 4 TYPE: ADAMS Variable
teta2 ADAMS ID: 5 TYPE: ADAMS_Variable
tetal ADAMS ID: 6 TYPE: ADAMS Variable
tetal ADAMS ID: 1 TYPE: Plant_Output
teta2 ADAMS ID: 2 TYPE: Plant_Output
teta3 ADAMS ID: 3 TYPE: Plant_Output
torquel ADAMS ID: | TYPE: Plant_Input
torque2 ADAMS 1D: 2 TYPE: Plant_Input
torque3 ADAMS ID: 3

TYPE: Plant_Input
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Topology of model: model_1

Ground Part: ground

Part ground
Is connected to:
pinol via fixedl (Fixed Joint)
motor2 yia JOINT motor2 (Revolute Joint)
motor2 via COUPLER 2 (Coupler)
motor3 via JOINT motor3 (Revolute Joint)
motor3 via COUPLER 3 (Coupler)
motorl via JOINT motor! (Revolute Joint)
motor | via COUPLER 1 (Coupler)
motor2 via SFORCE2  (Single_Component_Force)
motor3 via SFORCE_3 (Single_Component_Force)
motorl via SFORCE1  (Single_Component_Force)
Part pinol
Is connected to:
PART_1 via JOINT 1  (Revolute Joint)
PART_1 via COUPLER 1 (Coupler)
ground via fixedl (Fixed Joint)
Part PART _1
Is connected to:
pinol via JOINT 1  (Revolute Joint)
pinol via COUPLER_1 (Coupler)
PART 6 via fixed2 (Fixed Joint)

Part body_dedo

Is connected to:
ponta_dedo  via JOINT 3  (Revolute Joint)
ponta_dedo  via COUPLER_3 (Coupler)

PART_6 via JOINT 2  (Revolute Joint)
PART_6 via COUPLER_2 (Coupler)
ponta_dedo  via JOINT 10  (Fixed Joint)
PART_6 via JOINT 11 (Fixed Joint)
Part PART_6
Is connected to:
PART_1 via fixed2  (Fixed Joint)

body dedo via JOINT 2  (Revolute Joint)
body_dedo via COUPLER_2 (Coupler)
body dedo via JOINT 11  (Fixed Joint)

Part ponta_dedo
Is connected to:
body_dedo via JOINT 3  (Revolute Joint)
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body_dedo via COUPLER 3 (Coupler)
body_dedo via JOINT 10  (Fixed Joint)

Part motorl
s connected to:

ground via JOINT motorl (Revolute Joint)
ground via COUPLER_1 (Coupler)
ground via SFORCEI (SingleﬂComponent_Force}

Part motor2
Is connected to:

ground via JOINT motor2 (Revolute Joint)
ground via COUPLER 2 (Coupler)
ground via SFORCE2 (Single_Component_Force)

Part motor3
Is connected to:

ground via JOINT motor3 (Revolute Joint)
ground via COUPLER 3 (Coupler)
ground via SFORCE_3 (SingleﬁComponenthorce)

{ORFICAS DE ROBO
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Object Name  : .model 2
Object Type : Model
Title . GAUSP — Utilizado no Controle de Forga

FIGURA A2, 2 —Modelo da garra

Part:
ground

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9N
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

pinol
PART 1
body_dedo
PART 6
ponta_dedo
motorl
motor2
motor3

pinol 2
PART_ 1 2
PART 18
body dedo 2
ponta_dedo_2
pinol 3
PART 13
PART 23

ADAMS ID:
ADAMS ID;:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS 1D:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS 1D:
ADAMS ID:
ADAMS 1D:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:

00N B W N —

12
13
14
16
17
18
19
20
21
22
23

TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part
TYPE: Part

MODELAGEM E CONTROLE DE GARRAS ANTROPOMORFICAS DE ROBO



APENDICE 2 - MODELO DO ADAMS xiv

17) body dedo 3 ADAMS ID: 24 TYPE: Part
18) ponta_dedo 3 ADAMS ID: 25 TYPE: Part
motorl_3 ADAMS ID: 26 TYPE: Part
motor2_3 ADAMS ID: 27 TYPE: Part
motorl 2 ADAMS ID: 29 TYPE: Part
motor2_2 ADAMS ID: 30 TYPE: Part
motor3 2 ADAMS ID: 31 TYPE: Part
motor3_4 ADAMS ID: 37 TYPE: Part
19) object ADAMS ID: 38 TYPE: Part
20) base ADAMS [D: 39 TYPE: Part
Point_mass:
None.
Constraint:
JOINT _1 ADAMS ID: | TYPE: Revolute Joint
fixedl ADAMS ID: 2 TYPE: Fixed Joint
fixed2 ADAMS ID: 3 TYPE: Fixed Joint
JOINT _3 ADAMS ID: 5 TYPE: Revolute Joint
JOINT_2 ADAMS ID: 9 TYPE: Revolute Joint
fixedl 2 ADAMS ID: 10 TYPE: Fixed Joint
JOINT _1_2 ADAMS ID: 11 TYPE: Revolute Joint
JOINT2 2 ADAMS ID: 12 TYPE: Revolute Joint
JOINT_3 2 ADAMS ID: 13 TYPE: Revolute Joint
fixedl 3 ADAMS ID: 14 TYPE: Fixed Joint
JOINT 1 3 ADAMS ID: 15 TYPE: Revolute Joint
JOINT 2 3 ADAMS ID: 16 TYPE: Revolute Joint
fixed2 2 ADAMS ID: 17 TYPE: Fixed Joint
fixed2 3 ADAMS ID: 18 TYPE: Fixed Joint
JOINT 3 3 ADAMS ID: 19 TYPE: Revolute Joint

JOINT motorl ADAMS ID:
JOINT motor2 ADAMS ID: 21

JOINT motor3 ADAMS ID: 22

JOINT _motorl_2 ADAMS ID: 23
JOINT _motor2_2 ADAMS ID: 24
‘JOINT motor3_2 ADAMS ID: 25
JOINT motorl_3 ADAMS ID: 26
JOINT _motor2_3 ADAMS ID: 27

20 TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:

Revolute Joint
Revolute Joint
Revolute Joint
Revolute Joint
Revolute Joint
Revolute Joint
Revolute Joint
Revolute Joint

JOINT 29 ADAMS ID: 29 TYPE: Revolute Joint
JOINT 30 ADAMS ID: 30 TYPE: Translational Joint
Force:

gravity ADAMS ID: | TYPE: Gravity_Field
FRICTION_1 ADAMSID: 1 TYPE: Friction
FRICTION 3 ADAMSID:3 TYPE: Friction
FRICTION 4 ADAMSID:4 TYPE: Friction
FRICTION 5 ADAMSID:5 TYPE: Friction
FRICTION_6 ADAMSID: 6 TYPE: Friction
FRICTION 7 ADAMSID:7 TYPE: Friction
FRICTION_8 ADAMSID: 8 TYPE: Friction
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FRICTION 9
FRICTION 10
SFORCE _|
SFORCE 2
SFORCE 3
SFORCE 4
SFORCE §
SFORCE 6
SFORCE_7
SFORCE 8
SFORCE 9

ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS 1D:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:

o

W o001 Wbl = — o

SFORCE_cablel ADAMS 1D: 10
SFORCE_cable2 ADAMS ID: 11
SFORCE_cable3 ADAMS ID: 12
SFORCE_cable4 ADAMS ID: 13
SFORCE_cable5 ADAMS ID: 14
SFORCE_cable6 ADAMS ID: 15
SFORCE_cable7 ADAMS ID: 16
SFORCE_cable§ ADAMS ID: 17
SFORCE_cable9 ADAMS ID: 18

FRICTION 11
FRICTION_[2
FRICTION 13
FRICTION_14
FRICTION_[5
FRICTION_16
FRICTION_17
FRICTION 18
FRICTION_19
CONTACT_|

CONTACT 2

CONTACT 3

Equation:
None.

Data_Element:

tetal
teta2
tetal

ADAMS ID: 11
ADAMS 1D: 12
ADAMS ID: 13
ADAMS 1D: 14
ADAMS ID: 15
ADAMS 1D: 16
ADAMS ID: 17
ADAMS ID: 18
ADAMS ID: 19
ADAMS ID: 1

ADAMS ID: 2

ADAMS ID: 3

POUTPUT teta2
POUTPUT _teta3

POUTPUT _tetas

Vel tetal
Vel _teta3
Vel teta2
POU_NL

MEA_PT2PT 10
MEA_PT2PT 11
MEA_PT2PT 12
VARIABLE _torquel

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component Force
TYPE: Single_Component Force
TYPE: Single_Component_Forcep
TYPE: Single Component Force
TYPE: Single Component Force
TYPE: Single Component Force
TYPE: Single_Component Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Single_Component_Force
TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Friction

TYPE: Contact

TYPE: Contact

TYPE: Contact

ADAMS ID: 4

ADAMS ID: 5 TYPE:
ADAMS ID: 6 TYPE:
ADAMSID: 2 TYPE:
ADAMSID: 3 TYPE:
ADAMS ID: 4 TYPE:
ADAMS ID: 7 TYPE:
ADAMS ID: 8 TYPE:
ADAMS ID: 9 TYPE:
ADAMS ID: 5 TYPE:
ADAMS ID: 10 TYPE:
ADAMS ID: 11 TYPE:
ADAMS ID: 12 TYPE;:
ADAMS 1D: 13 TYPE:

TYPE: ADAMS_Variable

ADAMS Variable
ADAMS Variable
Plant_Output
Plant_Output
Plant_Output
ADAMS_Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
Plant_Output

Measure POINT POINT
Measure POINT POINT
Measure POINT POINT
ADAMS Variable

XV
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VARIABLE torque2
VARIABLE_torque3

VARIABLE _torque4
VARIABLE_torque5
VARIABLE_torque6
VARIABLE_torque7
VARIABLE torque8
VARIABLE_torque9

PINPUT _torques
VARIABLE ptalx
VARIABLE ptaly
VARIABLE ptalz

VARIABLE pta2x
VARIABLE pta2y

VARIABLE pta2z

VARIABLE pta3x

VARIABLE pta3y
VARIABLE_pta3z

POUTPUT _ponta_dedos

tetad

teta5

tetab

teta7

tetad

teta9

plantal 1

VARIABLE motorl_1
VARIABLE motorl 2
VARIABLE motorl 3
VARIABLE motor2 1
VARIABLE motor2 2
VARIABLE motor2 3
VARIABLE_ motor3_1
VARIABLE motor3 2
VARIABLE motor3_3
VARIABLE desl vertical
PINIUT_2 :
POUTPUT_2

VARIABLE FORCE CABLE1
VARIABLE_FORCE_CABLE2
VARIABLE FORCE CABLE3
VARIABLE_FORCE_CABLE4
VARIABLE_FORCE_CABLES
VARIABLE FORCE_CABLE6
VARIABLE_FORCE_CABLE7
VARIABLE FORCE CABLES8
VARIABLE_FORCE_CABLE9
POUTPUT _3

UDE_Instance:

ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID

ADAMS ID:

ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID
ADAMS ID

ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS 1D:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:
ADAMS ID:

ADAMS ID

general motion 3 TYPE: general motion

: 14
15
116
s 7
018
119
120
121
1

: 22
: 23
124
125
126
127
28
29
30
6

31
32
33
34
35
36
7

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
2

8

47
48
49
50
51
52
53
54
55
19

TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:
TYPE:

ADAMS Variable
ADAMS_Variable
ADAMS_Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS_Variable
ADAMS Variable
ADAMS_ Variable
Plant_Input
ADAMS _Variable
ADAMS _ Variable
ADAMS_Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS_ Variable
Plant_Output
ADAMS_Variable
ADAMS_Variable
ADAMS Variable
ADAMS_Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
Plant_Output
ADAMS Variable
ADAMS_ Variable
ADAMS_ Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS_Variable
ADAMS Variable
ADAMS_ Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
Plant_Input
Plant_Output
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
ADAMS Variable
Plant_Output

xvi
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Topology of model: model_2
Ground Part: ground

Part ground
Is connected to:

motorl via JOINT__ motorl (Revolute Joint)

motor?2 via JOINT _motor2 (Revolute Joint)

motor3 via JOINT _motor3 (Revolute Joint)

motorl_2 via JOINT _motorl_2 (Revolute Joint)

motor2 2 via JOINT motor2_2 (Revolute Joint)
motor3_2 via JOINT motor3_2 (Revolute Joint)
motorl_3 via JOINT _motorl_3 (Revolute Joint)
motor2_3 via JOINT motor2_3 (Revolute Joint)
motor3_4 via JOINT_29 (Revolute Joint)

motor| via SFORCE_1 (SinglefComponent_Force)
motor2 via SFORCE_2 (Single_Component_Force)
motor3 via SFORCE_3 (Single_Component_Force)
motorl_2 via SFORCE_4 (Single_Component_Force)
motor2_2 via SFORCE_5 (Single_Component_Force)
motor3_2 via SFORCE_6 (Single_ComponentﬂForce)
motorl_3 via SFORCE_7 (Single_Component_Force)
motor2_3 via SFORCE_8 (Single_Component_Force)
motor3_4 via SFORCE_9 (SingleﬂComponent_Force)
base via general motion_3.motion_tl (Point Motion)

base via generalémotionj.motion_t?. (Point Motion)

base via general_motion_3.motion_t3 (Point Motion)

base via general_motionj.motion_rl (Point Motion)

base via general_motion_3.motion_r2 (Point Motion)

base via general_motion_3.motion_r3 (Point Motion)

base via JOINT 30 (Translational Joint)
Part pinol

Is connected to:

PART 1 via JOINT 1 ’ (Revolute Joint)

base via fixedl (Fixed Joint)
Part PART _1

Is connected to:

pinol via JOINT_1 (Revolute Joint)

PART_6 via fixed2 (Fixed Joint) ]

motorl via SFORCE_cablel (Single_Component_Force)

Part body_dedo
Is connected to:

ponta_dedo  via JOINT_3 (Revolute Joint)
PART_6 via JOINT_2 (Revolute Joint)
motor2 via SFORCE_cable2 (Single_ComponentﬁForce)
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Xviil

Part PART_6

Is connected to:
PART 1 via
body dedo via

Part ponta_dedo
Is connected to:

body dedo via
motor3 via
object via

Part motorl
Is connected to;

ground via
ground via
PART 1 via

Part motor2

Is connected to:
ground via
ground via
body _dedo via

Part motor3

Is connected to:
ground via
ground via
ponta_dedo  via

Part pinol_2

Is connected to:
base via
PART 1 2 via

Part PART 1 2
Is connected to:

pinol 2 via
PART 18 via
motorl 2 via

Part PART 18

Is connected to:
PART 1 2 via
body _dedo 2 via

Part body_dedo_2

Is connected to:
PART 18 via
ponta_dedo_2 via

SFORCE 2

fixed2 (Fixed Joint)

JOINT 2 (Revolute Joint)

JOINT_3 (Revolute Joint) ,
SFORCE_cable3 (Single_ Component_Force)
CONTACT_1 (Contact)

JOINT __motorl
SFORCE_1
SFORCE cablel

(Revolute Joint)
(Single_Component_Force)
(Single Component_Force)

(Revolute Joint)
(Single_Component_Force)
(Single Component_Force)

JOINT_motor2

SFORCE_cable2

JOINT _motor3
SFORCE 3
SFORCE _cable3

(Revolute Joint)
(Single_Component_Force)
(Single_Component_Force)

fixedl 2 (Fixed Joint)

JOINT_1 2 (Revolute Joint)

JOINT 1 2 (Revolute Joint)

fixed2 3 (Fixed Joint)

SFORCE_cable4 (Single_Component_Force)

fixed2 3 (Fixed Joint)
JOINT2 2 (Revolute Joint)

JOINT2_ 2
JOINT 3 2

(Revolute Joint)
(Revolute Joint)
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motor2_2 via SFORCE_cable5 (Single Component_Force)

Part ponta_dedo_2
Is connected to:

body dedo_2 via JOINT_3_2 (Revolute Joint)
motor3_2 via SFORCE_cable6 (Single_Component_Force)
object via CONTACT 2 (Contact)
Part pinol_3
Is connected to:
base via fixedl 3 (Fixed Joint)
PART 1 3 via JOINT 1_3 (Revolute Joint)

Part PART_1_3
Is connected to:

pinol_3 via JOINT_1 3 (Revolute Joint)
PART_23 via fixed2 2 (Fixed Joint)
motor!_3 via SFORCE_cable7 (Single_Component_Force)

Part PART_23

Is connected fo:
PART 1 3 via fixed2 2 (Fixed Joint)
body _dedo 3 via JOINT 2 3 (Revolute Joint)

Part body_dedo_3
Is connected to:

PART 23 via JOINT 2 3 (Revolute Joint)
ponta_dedo_3 via JOINT_3_3 (Revolute Joint)
motor2 3 via SFORCE_cable8 (Single_Component_Force)

Part ponta_dedo_3
Is connected to:

body dedo_3 via JOINT_3_3 (Revolute Joint)
motor3_4 via SFORCE_cable9 (Single_Component_Force)
object via CONTACT 3 (Contact)

Part motorl_3
Is connected to:

ground via JOINT__motorl_3 (Revolute Joint)
ground via SFORCE_7 (Single_Component_Force)
PART 1_3 via SFORCE_cable7 (Single_Component_Force)

Part motor2_3
Is connected to:

ground via JOINT motor2_3 (Revolute Joint)
ground via SFORCE 8 (Single_Component_Force)
body dedo 3 via SFORCE_cable8 (Single_Component_Force)

Part motorl_2
Is connected to:
ground via JOINT__motorl_2 (Revolute Joint)
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ground
PART_1_2

Part motor2_2

Is connected to:

ground
ground
body_dedo 2

Part motor3_2

Is connected to:

ground
ground
ponta_dedo_2

Part motor3 4

Is connected to:

ground
ground
ponta_dedo_3

Part object

Is connected to:

ponta_dedo
ponta_dedo_2
ponta_dedo_3

Part base

Is connected to:

pinol
pinol_2
pinol 3
ground
ground
ground
ground
ground
ground
ground

via
via

SFORCE 4 (Single_Component_Force)
SFORCE _cabled (Single_Component_Force)

via JOINT motor2 2 (Revolute Joint)
via SFORCE 5 (Single_Component_Force)
via SFORCE_cable5 (Single_Component_Force)

via
via
via

via
via
via

via
via
via

via
via
via
via
via
via
via
via
via
via

JOINT _motor3_2 (Revolute Joint)
SFORCE_6 (Single_Component_Force)
SFORCE_cable6 (Single Component_Force)

JOINT 29 (Revolute Joint)
SFORCE_9 (Single_Component_Force)
SFORCE_cable9 (Single Component_Force)

CONTACT_1 (Contact)
CONTACT_2 (Contact)
CONTACT_3 (Contact)

fixedl (Fixed Joint)

fixedl 2 (Fixed Joint)

fixedl 3 (Fixed Joint)
general_motion_3.motion_t1 (Point Motion)

general_motion_3.motion_t2 (Point Motion)
general_motion_3.motion_t3 (Point Motion)
general_motion 3.motion_rl (Point Motion)
general_motion_3.motion_r2 (Point Motion)
general_motion_3.motion_r3 (Point Motion)
JOINT 30 (Translational Joint)
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