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Resumo. E apresentada uma andlise cinestatica da GAUSP (Garra Antropomorfica da
Universidade de Sdo Paulo), garra antropomérfica para robds. Para que sgja feita uma boa
aproximacao devem ser levados em consideracéo a variacdo no tempo das forcas e velocidades
generalizada; a geometria e elasticidade da garra, a geometria do objeto e o tipo de contato entre
0 objeto e os dedos da garra. Através da analise cinestatica é possivel levar todos estes fatores em
consideracdo além da influéncia que cada dedo exerce no sistema de manipulacdo. A teoria
helicoidal sera utilizada para esta analise, que permite trabalhar no espaco vetorial de dimensao
seis, mas com os resultados representados no espaco Euclidiano tridimensional. Assim é possivel
trabalhar com vetores de deslocamentos generalizados e forcas generalizadas, ambos de dimensao
seis. Um problema pratico é simulado em computador para teste e validacdo das aproximacdes
cinestaticas realizadas. Este teste consiste no controle simultaneo da forca e posicéo de uma garra
antropomoérfica com trés dedos (GAUSP) e nove graus de liberdade ( trés por dedo) pegando um
objeto. O controlador executa sua tarefa utilizando uma Unica matriz de controle. Os resultados
obtidos da simulac&o sdo apresentados e discutidos.

Palavras chave: garras robdticas, controle de forca e posicdo, manipulador, teoria helicoidal.

1. INTRODUCAO.

Este trabalho é motivado pela crescente demanda por robds que trabalham de forma cooperativa,
i.e. com a capacidade de interagir com outras méquinas de forma inteligente. Programar robds
muitas vezes se torna uma tarefa ardua pela fata de flexibilidade de determinadas partes do robd,
COMO 0S 0rgaos terminais, que ndo vém tendo uma evolugéo de acordo com o restante do sistema
robotico como por exemplo, os bragos manipuladores Liegeois (2000). Uma tendéncia que vem se
fortalecendo € o surgimento de algoritmos robéticos que funcionam de forma parecida aos
computacionais porém com o objetivo de tornar o rob6 apto a executar varios tipos de tarefas, como
ocorre hoje com os computadores. Assim ha a necessidade de que os robds sejam flexivels e uma
das principais partes que deve ter esta flexibilidade sdo as garras; que fazem o papel de interface
entre o robd e 0 meio. Quando se fala em garras com o fim de executar vérios tipos de tarefas fica
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claro que esta deve ter a capacidade de pegar e manipular objetos. Esta capacidade implica em
vérias condi¢cdes como o tipo de contato Fig.(3) entre o dedo e o0 objeto, a influéncia de cada dedo
no sistema, a reorientacdo destes dedos e a correcdo de forcas aplicadas. Para que estas
caracteristicas possam ser levadas em conta, uma boa andlise cinestatica do sistema deve ser
elaborada e para tanto a teoria helicoidal (screw theory) foi escolhida para as aproximagoes neste
trabalho, como vem sendo utilizada em outros como o de Duffy & Romdhane (1990). Através das
forcas generalizadas, que séo intrinsecas quando se usa a teoria helicoidal, monta-se a matriz W das
forcas generalizadas a qual sera utilizada para se construir a matriz de transformacéo da pega G,
Salisbury,J K. (1982). Para a validagdo das aproximagdes foram feitas ssmulagdes computacionais
de um controlador simultaneo de forca e posicdo utilizando-se a matriz G obtida das andlises
cinestéticas do sistema. Estas simulacBes foram implementadas através do programa ADAMS
(usado para construir o modelo da garra e visualizar as simulagdes ) e o Matlab/Simulink ( usado
para a integracdo numérica da simulacdo e realizacdo das andlises). O protétipo da GAUSP Fig. (1)
desenvolvido pelo Laboratério de Mecatronica da USP possui trés dedos com trés graus de
liberdade cada um, totalizando nove graus de liberdade na garra. Os dedos séo atuados por cabos, e
uma camara CCD ¢ utilizada para captura da imagem do objeto a ser fixado Fig. (2). A imagem é
processada utilizando redes neurais artificiais e os trés melhores pontos para se fixar 0 objeto séo
definidos Vaente (1999).
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Figura 2 — Conjunto Para Teste da Garra
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Figura-3 - Modelos de Contato.

2. TEORIA HELICOIDAL

A teoria helicoidal (screw theory), Phillips (1984) e Ball (1900), comegou a ser concebida em
1800 com estudos de Chasles e Poinsot. Ela surgiu da necessidade de se entender os movimentos de
corpos rigidos, de translacdo e rotacéo, do ponto de vista geométrico. O teorema de Chasles diz que
um corpo rigido pode se mover de uma posi¢do a outra através de um movimento constituido de
uma rotacdo sobre uma reta, que é chamada de eixo, seguida de uma translacdo paraela a essa
mesma reta. Um movimento de corpo rigido, que € uma combinacdo de uma rotacdo com uma
translacdo, € conhecido como movimento generalizado. O movimento descrito por Chasles é do tipo
helicoidal e portanto denomina-se movimento helicoidal. A versdo infinitesmal de um movimento
helicoidal fornece uma descricdo da velocidade instanténea de um corpo rigido em termos de suas
componentes linear e angular. Poinsot enunciou que todo sistema de forgas aplicado a um corpo
rigido pode ser substituido por uma unica forca aplicada sobre uma reta, seguido de um torque
aplicado sobre esta mesma reta. O movimento helicoidal leva aos conceitos chamados de forga
generalizada, representada por um par w = (forca, momento); e de velocidade generalizada
associada a esse par, representada por um par x=(velocidade linear, velocidade angular). Embora
concebida na época mencionada acima, essa teoria so foi realmente formalizada em 1900 por Ball,
R. S. Matematicamente, essa formalizagio se da com o uso da Algebra Linear e Grupos de Matrizes
e, mais abstratamente, pelo uso dos Grupos de Lie e Algebras de Lie. Emprega-se de maneira



essencial (como ferramentas fundamentais) as coordenadas homogéneas, para representar 0s
movimentos rigidos, e a matriz exponencial, que a cada velocidade generalizada associa um
movimento helicoidal. Para cada tipo de contato entre corpos rigidos estdo associados dois
conjuntos de retas: um sobre o0 qual podem ser exercidas forgas generalizadas, e um outro sobre o
gual podem ser exercidas as velocidades generalizadas. Estes dois conjuntos de retas séo duais no
sentido em que ao se obter um deles obtém-se automaticamente o outro. Isso pode ser visto na
andlise do contato pontual com atrito ilustrado nafig. (4).
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x1 = (0,0,0,1,0,0) wi = (1,0,0,0,0,0)
x2 = (0,0,0,0,1,0) ws = (0,1,0,0,0,0)
x3=(0,0,0,0,0,2) ws = (0,0,1,0,0,0)

Figura. 4 — Contato Pontual com Atrito

Na figura acima as velocidades generalizadas e as forgas generalizadas séo oriundas do tipo de
contato. Nota-se que tanto os vetores de forca generalizadas quanto os de vel ocidades generalizadas
possuem 6 coordenadas, representando as forgcas aplicadas no objeto e 0s momentos e as
velocidades lineares e angulares, respectivamente. Todo movimento de corpo rigido pode ser escrito
como a exponencia de alguma velocidade generalizada. Assim tem-se 0 helicoide e o movimento
helicoidal. Um helicoide (screw) S é umaterna (I,h,M ) constituida por um eixo |, um passo h e uma
amplitude M. Um movimento helicoidal é uma rotacdo de uma quantia g = M sobre 0 eixo | seguida
de uma trandacdo de uma quantia hq paralela a esse eixo |. Quando h = p entdo 0 movimento
helicoidal correspondente, consiste de uma translacéo pura ao longo do eixo do helicdide de uma
distancia M. O passo do helicoide é a razdo da translacdo pela rotagéo quando € assumido gt 0. O
helicdide é representado por um vetor de dimensdo 6, S= (S1, S, S5, S, S, &) conhecido como
coordenadas helicoidais.

O eixol do helicéide é :
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3. EQUILIBRIO DE FORCAS

Ha certas formas de contato e for¢as de atrito que podem ser aplicadas a um objeto completamente
restrito, sem que o equilibrio sgja perdido. Através da aproximacdo algébrica € possivel identificar
estas forcgas internas que permitem avaliar se uma determinada pega ira restringir completamente o
objeto ou ndo. A aproximacdo geométrica fornece a visualizagdo destas forcas internas e €
recomendada apenas para casos mais simples. Neste trabalho serda desenvolvida somente a
aproximacao algébrica.

3.1. Aproximagcéo Algébrica

Assume-se que n forgas generalizadas atuam sobre o objeto, dos quais p tem sentido Unico e
portanto n-p sdo bidirecionais podendo atuar no sentido positivo ou negativo. Monta-se entéo a
matriz das forcas generalizadas, W, que sera da forma (6 x n). Nas p primeiras colunas tem-se 0s
vetores de Unico sentido representando os forgas generalizadas em coordenadas helicoidais:

W = [Wi, Wo, Wa, ....., Wp, Wty «eerene Wh | 4)

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

Wc =w

(5)

onde o vetor w 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 Unico (forcas
internas).

Sen=6 eW tem posto 6, entdo ¢ = W * w . Devemos ter ao menos 7 forcas generalizadas
aplicados sobre 0 objeto para  conseguirmos  restringi-lo completamente,
Lakshmirnarayana,K.(1978). No caso de n = 7 teremos a seguinte solucéo para a equagao 5:

c=¢c+ lon (6)

onde:

Cp= €éasolucdo particular da equagéo 6

ch= € asolucdo homogénea para a equacdo 6

| = éumavariavel livre arbitréria, que determina a magnitude da forca interna.



Segundo Lakshiminarayana (1978), setodos os | ¢, sdo positivos para qualquer valor de c,, pode-se
encontrar um vasto nimero de | que deixardo todos os elementos de ¢ positivos satisfazendo a

equacéo 6.
4. MATRIZ DE TRANSFORMA(;AO G

Quando ocorre a pega de um objeto por uma garra observa-se a formagéo de cadeias fechadas
avaliando-se em termos da cinematica. JA em termos da estética nota-se o surgimento de forcas
externas e internas, que sdo definidas ao longo do texto. Para trabal har-se num sistema destes torna-
se interessante, entdo, um estudo cinestatico (estatico e movimento instanténeo). A matriz de
transformacdo G, Salisbury (1982), permitira o trabalho num universo cinestético e a obtencdo das
4 relacBes béasicas necessarias para 0 sensoriamento e controle na manipulacdo de corpos por garras
antropomorficas. G € uma matriz quadrada de posto e dimensdo iguais a0 nimero das n forcas
generaizadas principais que sdo aplicadas sobre o 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 é
constante para determinada pega. As forcas generalizadas que atuam sobre o corpo seréo
representadas por F. No caso de manipulagéo por garras, cadeia fechada, F incluird o conjunto de
forcas generalizadas que atuam sobre o0 corpo e as intensidades das forcas internas , conjunto de
forcas que ao serem aplicadas no objeto levam a resultante nula. Da mesma forma V' sera utilizado
para representar as velocidades generalizadas do corpo. Para uma cadeia fechada além do conjunto
de velocidades generalizadas contara também as intensidades das velocidades internas. A funcéo da
matriz G pode ser entendida comparando-a com a matriz Jacobiana, J. A matriz G esta para a
mani pulacdo em cadeia fechada assim como a J est4 para a manipulacéo em cadeia aberta.

4.1. Construcdo da Matriz G

Devido as forgas serem exercidas sobre 0 corpo por juntas paralelas, as projecdes para encontrar
os elementos de G, geometricamente, terdo aformainversa, deste modo é obtido iniciadmente G' e
G*, eparachegar-seaG' e G aplica-se a matriz de inversio. Para montar a matriz G é necessario
primeiramente, montar a matriz W, Eq. (4), e fazer uma andlise conforme descrita no item anterior
no intuito de garantir a plena restricdo do corpo. Isto requer que o0 posto da matriz seja 6 e que 0s
primeiros p elementos de ¢, correspondentes as forcas generalizadas de contato de sentido Unico,
possam ser arbitradas positivas. Entdo tem-se que amatriz G é formada pelos argumentos (6 x n)
damatriz W epelos (n—6) n-elementos, vetores base, da solucdo homogénea.
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A matriz G serd quadrada, e assumindo que os (n — 6) Gin SA0 linearmente independentes e
preenchem o espaco nulo (N —6) de W, G sera também inversivel.



4.2 Andlise de For ¢cas Externas e I nternas

Define-se forgca generalizada como :

F_:[f fo,f,m, ,m ,m, | ,...... In_ﬁ]T (8)

x1tyrtza X y !

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

F=G'F )
F=[c . .c, | (10)
F=G'E (11)

5. CONTROLADOR

Para a validagdo dos estudos cinestéticos aqui apresentados, foi desenvolvido um controlador
simulténeo de forga e posi¢ao baseado na matriz G, Aguiar (2001). Estes estudos foram realizados
através da teoria helicoidal e sintetizados na matriz de transformacéo G; matriz que contém
informacdes da posicdo dos dedos, do tipo de contato, das forcas e deslocamentos e também da
rigidez durante o processo de pega; relacionando o efeito que cada dedo exerce no sistema. O
problema de controle realizado foi a pega de objeto de controle

6. RESULTADOS

Foram feitas varias simulagdes utilizando os programas ADAMS e Matlab/Simulink de
forma associativa e embora hgjam desvios nas curvas obtidas os resultados ainda ndo foram
plenamente otimizados. Deve ser observado que o controlador foi utilizado para a pega de objetos
com formas variadas sem ter sido otimizado para cada uma delas. Na figura abaixo Fig.(5) tem-se 0
gréfico dos deslocamentos das extremidades dos dedos e na figura seguinte Fig.(6) o gréfico das
forcas nas extremidades dos dedos. Nos gréficos das figuras a seguir quando se 1€ “dedo 1x”, por
exemplo, deve-se entender que a funcéo (deslocamento ou forga) ocorre na extremidade do dedo 1
na direcdo X. Nas curvas seguintes, as quais respondem ao controle da garra baseado em seu estudo
cinestético, observa-se a coeréncia das atitudes em relacdo ao estimulo inicial. Observa-se na figura
5 que as posices equivalentes as forcas internas, ou sga, as posicbes que ndo devem variar
negativamente ficaram estaveis. Estas posi¢des sdo as do dedo 1 na direcdo X e a do dedo 2 na
direcéo x, 0 que demonstra que a pega esta segura sem perigo objeto do objeto escorregar. O dedo 3
na posicao y ficou instével, pois foi considerado naformulacdo da matriz G que esta direcdo ndo era
essencia para haver uma pega segura. Na figura 6 as forcas que devem ser contrérias e de mesmo
maodulo (forgas internas), referentes a 1x e 2 X, mantiveram-se estaveis como desejavel As forgas
referentes a 1y e 2y, somadas, devem ser contrarias e de igual magnitude a 3y para que o equilibrio
sgja mantido nesta direcdo. Este comportamento pode ser notado no gréfico porém ainda existem
diferencas entre as magnitudes, devido a instabilidades que podem ser corrigidas através das forcas
internas.
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7. CONCLUSAO

Durante todo trabalho foram desenvolvidos estudos cinestéticos para que se pudesse
trabalhar num ambiente em que a mudanca de parametros de um dos elementos (dedos) influi em
todo o conjunto no processo de pega. Foi necessario estudar como os contatos funcionam , como
influenciam nas forcas generalizadas, dai a necessidade de se estudar cada um dos tipos de contatos.
A andlise das restrigdes do corpo, como ocorrem, quando e como verificar sua existéncia ou néo,
foram de fundamental importancia no trabalho. O estudo do deslocamento de corpos rigidos foi
realizado concluindo-se que a melhor teoria para este fim é a Teoria Helicoidal. Por fim, foi
estudada a matriz de transformacéo G, para manipulacdo em cadeias fechadas , a qual contém todas
informagbes cinestéticas do sistema habilitando-a a ser utilizada como parte fundamental do
controlador simultaneo de forca e posi¢ao proposto para validacdo dos estudos. Além de garras este
estudo aplica-se a robods que trabalham de forma cooperativa. Assim pode-se concluir que foram
estabel ecidos fundamentos mateméticos para 0 uso de garras antropomoérficas e robds cooperativos
para execucao de manipulagoes.
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Abstract. This paper presents a kinestatic analysis of the GAUSP(Anthropomorphic Gripper of
University of Sdo Paulo) anthropomorphic robot gripper. To approximate, in a efficient way, the
functions accomplished by a human hand, the controller is conceived taking into consideration: the
time-variable space, the forces information, the gripper geometry, the gripper elastic
characteristics, the object geometry and the intermittent contact possibilities. With the kinestatic
analysis these characteristics may be take into consideration (more complete model). The screw
theory was adopted in this work. This theory allows the analysis in a three-dimensional Euclidian
gpace of a six —dimensional complex problems. The methods is suitable for the analysis of the
various grasping information. manipulation tasks, influence of multiple fingers actions, elasticity,
etc. Provided from the kinestatics analysis. The experimental system adopted for testing and
validation of the kinestatic approach, consists on a robot gripper with three-finger and nine degrees
of freedom (three d.o.f. for each finger). A force and position controller for all three fingers was
implemented using a single kinestatic control matrix. The results obtained with the proposed
controller, based on the kinestatic analysis, are presented and discussed.

Keywords. robotics gripper, position and force control, manipulator, screw theory



