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Resumo. Na elaborag¢do do projeto de uma garra mecdnica é necessario realizar a andlise
cinematica, cuja finalidade é analisar os movimentos de cada parte do mecanismo. Dentro dessa
analise, destacam-se a cinemadtica direta e a cinemadtica inversa, que sdo tratados nesse trabalho. O
mecanismo analisado é um dedo mecdanico com quatro graus de liberdade, que busca uma
similaridade com o dedo humano. Na cinematica direta é adotada a andlise por meio de matrizes
de transformagoes homogéneas. Ja para o caso da cinemdtica inversa é adotado o método direto e
geométrico para a solugdo deste tipo de problema. A modelagem dinamica também é apresentada,
sendo ela fundamental para a implementa¢do de um sistema de controle em tempo real do
manipulador. O método adotado para o cdlculo das equagoes dinamicas do dedo é a formulagdo
dindamica de Euler-Lagrange. Simulagoes cinematicas e dindmicas sdo apresentadas no fim deste
trabalho.

Palavras-chave. Cinematica, Dinamica, Dedo Mecdnico, Simulagées.
1. INTRODUCAO

O mecanismo avaliado neste trabalho ¢ um dedo mecanico com quatro graus de liberdade,
acionado através de materiais com memoria de forma, NiTi, conhecidos como nitinol.

1.1. Cinematica do Mecanismo

A andlise cinematica tem como finalidade, analisar os movimentos de cada parte do mecanismo
e as suas relacdes entre si. Dentro desta analise, destaca-se o estudo da cinematica dircta ¢ a
cinematica inversa, temas deste trabalho.

O estudo da cinematica direta, neste trabalho, consiste em se determinar a posi¢ao da
extremidade de cada dedo, a partir das rotagdes de cada junta. Os valores destes angulos sao obtidos
com a utilizagdo de sensores de rotacdo acoplados a cada junta.
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A cinemadtica inversa consiste em determinar os graus de rotagdo de cada junta, de tal forma que
a extremidade do dedo alcance uma posi¢do pré-determinada ou desejada.
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Figura 1. Esquema das operagdes de cinematica inversa e direta

1.2. Dinamica do Mecanismo

A modelagem dinamica descreve o balango entre as forcas internas e as externas aplicadas sobre
o manipulador, onde os torques e as forcas geradas pelas juntas de entrada balanceiam com outras
cargas, sejam elas externas ou internas. A modelagem dindmica também ¢ fundamental para a
implementagdo de um sistema de controle, uma simulacdo de movimentos e para o controle em
tempo real do manipulador (Goldenberg & Emami, 1998).

Ha diversos métodos matematicos para se modelar dinamicamente um sistema, dentre eles se
destacam o M¢étodo de Newton-Euler e o Método de Euler-Lagrange, também conhecido como o
Meétodo da Energia. A formulagdo adotada para o calculo das equacdes dinamicas do dedo ¢ a
formulacao dinamica de Euler-Lagrange.

2. CINEMATICA DIRETA DO DEDO

No célculo da cinematica direta, foi desenvolvida a andlise por meio de matrizes de
transformagao homogénea, a partir do modelamento fisico do dedo mecanico apresentado na Fig.
(2), com os devidos referenciais locais.
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Figura 2. Representacdo dos referenciais locais.
Logo, com base na Fig. (2), t€ém-se as seguintes matrizes de transforma¢do homogénea:
SCD,TP:SCD,TI.ITVZ'QTS}TP (1)

onde,
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onde R(z, 04) representa a rotagdo de 64 em torno do eixo z, e T(y, /4) ¢ a translagdo de /4 ao
longo do eixo y, € ca=cos04 e s4=senBs. Conseqiientemente, tem-se:

sz :R(xvel)' T(y’ll)

3)
2T3 = R(x,0,)-T(y.1,) (4)
T, = R(x,0,)- T(y,L,)
P 3 3 (5)
Resolvendo as Egs. (2) a (5) e aplicando-as na Eq. (1), tem-se:
Cy O3Sy S12384 - (14 + llcl + 12C12 +l3c|23)s4
SCD, TP — S4 Cl23c4 - S123c4 (l4 + llcl + 12012 + l3c123)c4 (6)
S123 Cl23 lel + IZSIZ + Z3S123
0 0 0 1
onde, cjp=cos(0,+0,) e c123=cos(0,+0,+03), e analogamente para s;; € §123.
Logo, pode-se definir as posigdes da extremidade do dedo como:
x, =—(l, +lc, +1Lc,+1c,,)s,
Ve =W+l + e, +1¢,)c, (7

Zp = llsl + 12S|2 +13S123
3. CINEMATICA INVERSA DO DEDO

Para simplificar e possibilitar a solu¢do da cinematica inversa, considerar-se-a4 que os valores
dos angulos das juntas 2 e 3 sdo iguais, ou seja, 0, = 03. Tal consideragdo ¢ adequada devido ao fato
de que esses angulos sdo bem proéximos na mao humana, que ¢ usada como modelo. E essa
consideracdao também ¢ necessaria pelo fato do sistema ser redundante, ou seja, possui mais graus
de liberdade nas juntas do que necessario, o que ¢ caracterizado pelo sistema da Eq. (7) possuir
mais incognitas do que equagdes. Isto ¢ mais conhecido como Redundancia Cinematica (Bailllieul,
1990).

Diversos métodos para solucdo da cinematica inversa em mecanismos robdticos sao
utilizados(Fu et al., 1987, Paul, 1986), inclusive, Redes Neurais e Fuzzy Logic (Logica Nebulosa)
(Costa Netto et al., 2000). Neste trabalho serd adotado o método geométrico para a solucdo deste
tipo de problema.

O angulo 0,4 ¢ facilmente obtido a partir da divisdo de x, por y, (Eq. 7):

x_p _ (l4 + llcl +12012 + 130123)54
Yo (I, +he, + e, +heyy)e,

= —1g9, (8)

logo,
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Desta forma, define-se o valor do angulo 64. Agora, para os demais angulos sera feita a seguinte
consideragao:

Figura 3. Consideragdo para a solu¢do dos angulos 0, ¢ 0s.
A partir da Fig. (3), tem-se:

Yy = (lic, +Z~,Cw +1,)c,

(10)

z,=ls +1s,
Desenvolvendo as equagdes acima, tem-se:
yp

—l, =l +lcce, —1Lss, (11)
C4
z,=ls +1l sc, +1cs, (12)
Elevando-se as Eq. (11) e (12) ao quadrado, tem-se:
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Considerando-se:

I =+ 421, (15)

Le, +1c
CY:221323 (16)
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Somando as Egs. (13) e (14), e realizando as devidas substitui¢cdes das Egs. (15) e (16) no
resultado desta soma, tem-se simplificando:

2
mugg+(yg+2ugg—zu,{¥i—hJ—zguf+g+g=o

(17)
c4

Assumindo se as seguintes constantes:

A=4ll,

B=2L(l, +1,) (18)

2
c:-yg—(zﬂ—aj—z§+ﬁ+g+g
C4
Tem-se:
—B++B*—44C

0, = arccos Y (19)

Para a solucdo de 0; deve-se considerar inicialmente o desenho esquematico da Fig. (4).

z

Assim, tem-se:

Ls z
tang = ——1— e tanf} = —~——
ly c, +1 Yo
c,

A partir das relagdes trigonométricas, tem-se:

tan p —tan
tan(B —¢) = tanp —tang_ (20)

1+ tan 3 tan¢

Considerando que B — ¢ =0, e substituindo na Eq. (20), juntamente com as consideracdes
anteriores, e realizando as manipulagcdes matematicas necessarias, tem-se:
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onde os valores de /, e y sdo dados pela Eq. (15) e Eq. (16), respectivamente.
4. EQUACOES DO MOVIMENTO DAS JUNTAS

Com relagdo as equagdes de movimento das juntas, é observada a existéncia de trés fases. A
primeira ¢ caracterizada por um movimento acelerado, partindo-se inicialmente do repouso até
atingir uma dada velocidade, o qual sera mantida constante durante a segunda fase, e no final, na
terceira fase, hd uma desaceleracdo do movimento até o repouso. Tal defini¢do ¢ valida ao se
observar as simulag¢des realizadas por Grant, (1999), para a caracterizacdo dos SMA’s (Shape
Memory Alloys) no uso de atuadores antagdnicos.

A partir disto, e com a devida manipulagdo matematica, pode se chegar as equagdes das trés
fases, as quais sdo encontradas em Naka (2001), e sdo aplicadas nas simulagdes apresentadas no
final deste trabalho.

5. EQUACOES DINAMICAS

O modelamento dindmico descreve o balango entre as forgas internas e as externas aplicadas
sobre o manipulador, onde os torques e as forcas geradas pelas juntas de entrada equilibram-se com
outras cargas, sejam elas externas ou internas. O modelamento dindmico também ¢ fundamental
para a implementacdo de um sistema de controle, uma simulagdo de movimentos e para o controle
em tempo real do manipulador (Goldenberg & Emami, 1998).

A formulacao adotada para o calculo das equagdes dindmicas do dedo ¢ a formula¢do dindmica
de Lagrange-Euler. Assim sendo, tem-se:

L®.,0)=K©,0)-P®) (22)
onde L ¢ o Lagrangiano, K ¢ energia cinética e P ¢ a energia potencial.

Desta forma, tem-se para cada elo:

1 1
Ki = EmivgivCi + E(’OiTIi(’Oi (23)

onde m; ¢ a massa do elo i do dedo, v¢; € a velocidade tangencial do centro de massa do elo 7, w;
¢ a velocidade angular e /; € a inércia do elo i.

J& a energia potencial de cada elo do dedo ¢ dada por:

Pi =—-m, PCi (24)

onde g representa a aceleragdo da gravidade referencial, e P¢; representa a posi¢cdo do centro de
gravidade de cada elo i do dedo.

Considera-se nessa modelagem que a palma da mao ¢é estacionaria. Esta seria uma hipdtese
razoavel, uma vez que quando se realiza o agarramento, em geral a mdo ndo se movimenta, € sim 0s
dedos. Assim sendo, de acordo com a orientagdo da palma da mio, os vetores de o, podem ser
calculados. Se fosse feita a consideracdo de que a palma da mdo ndo € estaciondria, seria necessario
calcular a dindmica do brago manipulador também, para que os vetores o, fossem determinados.

O torque do atuador ¢ dado por:
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onde, i ¢ o nimero da junta e j ¢ o numero do elo.

As equagdes dindmicas podem ser reescritas da seguinte forma:
T=M®W® +V©®,0)+G0O) (26)

onde, T representa o torque, M representa a matriz de massa, V' representa o vetor dos termos de
Coriolis e Centripeta e G representa vetor gravitacional.
Logo, pode-se escrever:

7‘; Mll MIZ M13 M14 e“l Vvl Gl
]12 — le M12 M13 M14 X 6:2 + VZ + G2 (27)
T; M}l M32 M33 M34 63 V3 G3
T, M, M, M, M, 94 Vv, G,
onde:
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+ llrc3cz3)
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2 2 .
My =1, +1 +myre,(re, +he)+my(ly +15 +1,c, + 152l +1icyy));
2 2. .
M, =1 ,+1 ,+mr +m3(12+rc3) ) M23:I.a3+m3rcs(rc3+lzc3)l
. . 2
M, =1, +m3rca(rcs +lzc3 +ZICZ3)’ My,=1I_, +m3rcs(rc3 +chs)! My =1 ,+mr,

M44 = Izz4 + Izzl +m1(l4 ""’01‘71)2 +m, (14 +llcl +rczclz)2 +m, (14 +llcl +lzclz "'13‘7123)2 +m4rcz4cj
1 1
Gl = llmlgcl _Eng(llcl + lZCIZ) +Em3g(llc1 +lzclz +13c123) ; Gz = _mzlzgclz _m3g(lzc12 + 136123)
G, =myligc;; G, =0;
. 1 - . 1
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((_14 _llcl _lzclz e )(1151 +12S12 T3S )gj)+ m, (9.1(_211 (lzsz T T3Sy )9.2 _2FC'3
(1233 +11S23)93) + rc363(_lzsze3 _11S23 (ez +93)) +92(_1112S262 _2lzrc3sse3 _llrmsz} (62 +63)));
Vz =m, (_rczllszél (91 +9-2) ) (14 + l]c] + rCZCIZ)SIZG.th) - Zlmzrczsze'le-z —my (119.1 (—(12S2 + rcsszs)
(el +92)—I”C3S23e3) _(14 + Z]Cl +12612 + rC3C123)(12S12 + VC3S123)642) + ms (—IZVC3S3932 +el(_lllz
Szez _2ZZFC3S363 _erc3szs (62 +93)))
1 . . ) ) -
V= Em,z(_zrcsel((lzsa 15,00, + (2Lysy +1i5,,00,) = 210, (s, +15,, 0, + 150,00, = 2r (1, +
llcl + chlz + Fe3Cin )51236-42) +m3rc3 (_12536263 +61(_125363 _11523 (62 +63 )))
Vo =m,(l, +1,c, +ro,c,, (=150, —1py5,0, +0,))0,) +my (I, +Lc, +1,¢,, +7oyCipy )2(~1,58, —
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sendo que 7¢; € a distancia do centro de rotagdo do elo i ao seu centro de massa, /; ¢ a distancia
dos centros de rotagdes dos elos e no caso do elo extremo, a distancia do seu centro de rotagdo até a
extremidade (/3).



6. SIMULACOES CINEMATICAS E DINAMICAS

No grafico a seguir (Fig. (5)), ¢ apresentada a simulagdo cinematica do dedo mecanico no
espaco tridimensional. Os valores adotados sdo apresentados na Tab. (2):

Tabela 2. Dados para simulagdo cinematica.
X=21,23mm 0, =25°
Y=120,42mm 0, =30°
Z=11435mm 0, =30°
0,=10°

E valido ressaltar que os valores de X, Y e Z correspondem a posi¢io da ponta do dedo, e foram
obtidos através da cinematica direta, utilizando-se as rotagdes das juntas descritas na Tab. (2). As
aplicacdes das equagdes da cinematica inversas também corresponderam adequadamente.
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Figura 5. Simulagao Cinematica do Dedo Mecanico.

Uma simulag¢do para se calcular os torques exercidos em cada junta foi realizada, com os
seguintes dados:

Tabela 3. Dados para Simula¢do Dinamica.

m; = 0,0230kg rc; = 25mm 2=19.8m/s’

my = 0,0283kg rco = 20mm Tat (junta 4) = 0,0375Nm
ms3 = 0,0358kg rcz = 15mm Tat (juntal,2,3)=0,0570Nm
my = 0,0278kg rca = 10mm

onde Tat ¢ o torque do atuador (material com memoria de forma) (Naka (2001)).

O tempo para se alcangar a posicdo desejada da ponta do dedo no espaco foi arbitrado em 2
segundos, tem-se o seguinte grafico dos torques (Fig. (6)):
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0.08 T T T Junta 2
Junta 3 +++
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Q& X X X x x x
+++t¥++
0.065 + x
® +,
. o . -
= = | * x 4
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x ]
x
——M&ii*;rH‘e******************************as
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0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 6. Simulacao dos torques.
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7. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Através deste trabalho, pode-se verificar e validar as equacdes de cinematica inversa, obtidas
através do método geométrico. Foi realizada também a andlise da cinematica direta utilizando se as
matrizes de transformacao homogéneas.

Na questao da analise dinamica foi adotado o método de Euler-Lagrange, o que gerou resultados
satisfatorios, conforme pode ser observado no grafico da (Fig. (6)). E interessante perceber que num
dado momento, o torque das juntas torna-se maior do que o torque do atuador, um fato que pode ser
entendido melhor através da (Fig. (7)).

Figura 7. Amplifica¢do de torque devido a massa dos elos.

Observa-se que numa configura¢do logo ap6s o inicio do movimento, as massas dos elos do
dedo geram um torque resistivo nas juntas, mas depois de um dado tempo, numa outra
configuracdo, o torque gerado pela massa torna-se contribuinte ao torque do atuador, o que faz com
que o torque resultante seja maior do que o do atuador.

Desta forma, pode-se concluir que o método de Euler-Lagrange para um mecanismo similar ao
dedo empregado neste trabalho, ¢ extremamente pratico e produz resultados satisfatorios, que
permitem avaliar o comportamento dindmico do sistema e os torques resultantes para a realizagdo
dos movimentos do dedo.
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Abstract. In the design of a mechanical gripper, it is necessary to accomplish the kinematics
analysis, whose purpose is to analyze the movements of each part of the mechanism. Inside of this
analysis, they stand out the direct kinematics and the inverse kinematics, that are treated in this
work. The analyzed mechanism is a mechanical finger with four degrees of freedom, that it seeks for
a similarity with the human finger. In the direct kinematics, the analysis is adopted through
homogeneous transformations matrix. Although for the case of the inverse kinematics, the direct
and geometric method is adopted for the solution of this kind of problem. The dynamic modeling is
also presented, being its fundamental for the implementation of a control system in the
manipulators real time. The method adopted for the calculation of the dynamic equations of the
finger, it is the dynamic formulation of Euler-Lagrange. Kinematics and dynamics simulations are
presented at the end of this work.
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