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forgas sdo aplicadas de modo a ndo permitir que o objeto caia ou deslize. Muitos autores (Valero, 2000;
Toft, 1980) afirmam ser a mio 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 e outras habilidades que muitos pesquisadores nesta area gostariam de emular em
garras robdticas e proteses de mio humana.

No inicio do século XX ocorreu uma grande onda de desenvolvimento na éarea proteses da méo
humana provocada pela primeira guerra mundial. Atualmente, ja se encontram disponiveis
comercialmente proteses de mios para criangas e, em desenvolvimento, cotovelos com velocidades
controlaveis. Apesar dos avangos na area, existem estudos recentes que mostram que ainda hoje
aproximadamente 70% das proteses e Orteses de membros superiores sdo abandonadas apos pouco
tempo de uso (Scherbina, 2002). Os beneficios alcangados com o uso destes equipamentos ainda séo
pequenos se comparados ao esfor¢o de treinamento, adaptagfo e principalmente aos resultados obtidos.

Na grande maioria dos trabalhos da area, os modelos da mdo foram desenvolvidos para aplicagdes
clinicas e nfo se adaptam bem ao problema da analise de movimentos e dos respectivos comandos e
acionamento. Muitos destes modelos foram construidos para predizer as forgas aplicadas em musculos
e tenddes (Chao, 1976; Berne, 1977, Toft, 1980) ou, exploram consideragdes importantes para o design
de Orteses ou para cirurgias reconstrutivas.

Uma das contribuigdes que se pretende oferecer a area é a modelagem criteriosa da cinemética
(Glauco et al, 2003) e da dindmica de uma prétese de mdo humana, simulando os movimentos e
esforgos gerados a partir de malhas de controle.

Este artigo apresenta o desenvolvimento das equagdes de movimento do projeto de protese da mio
humana, denominada BRAHMA (Brazilian Anthropomorphic Hand) e, de um controle multivariavel
de posi¢do e orientagdo de um modelo ndo linear de trés dedos da BHAHMA (com 8 graus de
liberdade) por meio de realimentagdo de estados.

2. MODELAGEM DA BRAHMA

Um novo conceito de mio artificial foi desenvolvido por CAURIN et al (2003), cujo prototipo
ficou denominado BRAHMA (Brazilian Anthropomorphic Hand), possuindo 22 graus de liberdade, 4
para cada dedo e 2 para a articulagdo do pulso, ilustrado na Fig. (1).
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Figura 1 - Protétipo da BRAHMA



Neste protétipo foi estabelecida uma metodologia para determinagdo das coordenadas cartesianas
das pontas dos dedos em relagio a um sistema de coordenadas fixo ao punho (CAURIN et al, 2003),
onde a cinematica direta ¢ estabelecida de maneira analitica e a inversa de forma numeérica. Com
excecdo do polegar (Dedo V), todos os outros dedos da m#o artificial sdo tratados de forma analoga.

Tomou-se como base para a simulagiio computacional os dedos III, IV e V: médio, indicador e
polegar, respectivamente e seus trés ultimos corpos: falangeta, falanginha e falange (Fig. 1).

Os dedos formam modelados como corpos rigidos independentes, ligados entre si por juntas de
revolugdo e com sistemas fixos de coordenadas independentes para cada corpo rigido do dedo (Fig.2).
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Figura 2: Modelagem dos trés ultimos corpos de um dedo genérico (Dedo IV).

2.1. Modelo Dindmico da BRAHMA

As equagdes de movimento da BRAHMA sdo obtidas pelo método de Lagrange. Uma vez que as
variaveis g constituem um conjunto de coordenadas generalizadas, ou varidveis independentes que
descrevem os movimentos das jutas de um dos dedos da BRAHMA. As equagdes de movimento
segundo Lagrange (CRAIG, 1989) podem ser escritas como:

o] aesd)
0q B

— n 1
at| " oq F,-B.q, (1)

onde n = 1,..., N juntas independentes, F é a forca generalizada (torque) e B ¢ o coeficiente de atrito
nas articulagdes.

Deste modo, a Fungfo Lagrangiana, ou simplesmente Lagrangeano, é determinada pela diferenga
de energia cinematica e energia potencial do sistema, assumindo a seguinte forma:

g, 4.t)=K(g4,t)-Plg ) @



As equagdes de movimento sdo obtidas pela substituigdo da Eq. (2) na Eq. (1) para formar as
derivadas apropriadas. O modelo dindmico pode ser expresso, resumidamente, como equagdes
diferenciais ndo-lineares de segunda ordem (KOIVO, 1989):
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Do lado esquerdo da Equagéo (3), o primeiro termo representa componentes inerciais, o segundo,
as componentes de Coriolis quando k # j e centripeta quando k = j, e o terceiro, a aceleragfo
gravitacional. A representa¢do de Dy, Dpyj € G, s@io apresentadas como:
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onde tr] ] significa a diagonal da matriz, T sfio as matrizes de transformadas homogéneas (CAURIN et
al, 2003), D, ¢ o centro de gravidade do enésimo link, J sdo as matrizes de inércia e “N” é o niimero de
articulagio do manipulador.

Com a equagdo dindmica BRAHMA, determina-se os torques necessarios das articulagbes para
seguir uma trajetoria desejada. Essa equagdo completa pode ser expressa por:
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onde a diagonal dessa matriz Cn(q) (1.8), encontra-se os componentes de aceleragfio centripeta e os

outros termos estdo associados a aceleragdo de Coriolis. A equagdo dindmica da BRAHMA pode ser
expressa resumidamente por:

D(q)§ + C(q,§) +G(q) = F ©)



3. SISTEMA DE CONTROLE

* 'S#o utilizados dois modelos de um dedo da garra gerados a partir do software de modelagem
dindmica ADAMS, um linearizado e um nfo linear, ambos contendo oito entradas que sdo os torques
nos articulagdes, uma vez que se optou por simular apenas 3 dedos da BRAHMA e seus trés ultimos
corpos: falangeta, falanginha e falange (Fig. 1) e dezesseis saidas, das quais oito sfo os deslocamentos
angulares nas articulages e as outras oito, a derivada desses deslocamentos.

O modelo linearizado em variaveis de estados ¢ utilizado para realizar o controle em torno da
posi¢do de linearizagfo. E formado por quatro matrizes: A, B, C e D. A matriz A possui dimensdes
nxn onde n é o numero de estados sendo igual a duas vezes o niimero de graus de liberdade do
sistema, neste caso a dimensdo € 16, totalizando 8 graus de liberdade no sistema a ser controlado. A
matriz B possui dimensdes nxm onde m ¢é igual a 8 que é o numero de entradas do sistema. A matriz C
é pxn onde p é o numero de saidas do sistema, sendo esté igual a 16, e a matrizD é pxm com todos
os seus elementos nulos.

O modelo n#o linear € utilizado para simular o comportamento do dedo real e testar a eficiéncia do
controle utilizado.

3.1. Sistema de Controle Seguidor

O Sistema linearizado de malha aberta é representado abaixo pelas equagdes de estado de n-ésima
ordem e as equagdes de saida de p-ésima ordem.

% = Ax+Bu (10)
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ondey € um vetor pxl e w=Ex € um velor mx1 representando as saidas que sdo requeridas para
seguir o vetor de entrada © .

O controle por realimentagio de estados é projetado com o intuito de que o vetor w siga 0 comando
de entrada © quando este seja 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 seguinte equagéo:

7=0-w=0—-Ex. (12)

O sistema de malha aberta € entfo governado pelas equagBes aumentadas de estado e saida
formadas a partir da Eq. (9) a Eq. (12)
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D’ Azzo e Houpis (1995) mostram que a lei de controle a ser usada é:
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u=Kx+K,z=[K, Kz][ } (14)

K-[k, k,] (15)

Satisfeita a condi¢do de controlabilidade e observabilidade (D’Azzo e Houpis, 1995), o diagrama
representando o sistema de controle por realimentag#o, consistindo das equagdes de estado e de saida

dadas pelas Eq. (9) e Eq. (10) e a lei de controle dada pela Eq. (14), ¢ mostrado na Fig. (3). Esta let de
controle atribui o espegtro de autovalores de malha fechada. A equagio de malha fechada ¢:
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Figura 3 - Sistema de Controle Seguidor.

A obtengfio da matriz K é realizada a partir da selegfio dos autovalores a serem atribuidos & matriz
da planta de malha fechada A}, na equagfo 12.

oA+ BK)={,, Ay by )
(17)
e um conjunto associado de autovetores
V(K+B—K)={vl,v2,...vn+m} (18)

que sdo selecionados a fim de se obter as caracteristicas de resposta no tempo desejadas. Os
autovalores e autovetores sdo relacionados pela equagfo:

[K+§K]Vi =\ v (19)

que pode ser colocada na forma:
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parai=12...n+m,
Para satisfazer a equagdo (16), o vetor [v;' gi']" deve pertencer ao niicleo de:
S()=[A-01 B| parai=12..n+m (22)

A notagdo ker S(ki) ¢ usada para definir o espago nulo que contém todos os vetores [v;T g;T]T para

que a equagdo (16) seja satisfeita (D’ Azzo e Houpis, 1995). A Eq. (21) pode ser usada para formar a
igualdade matricial

[gl g2 . gn+m]:[Kvl K—VZ Kvn+m] (23)

donde se obtém a matriz K como segue:

K=[gl g2 -+ Batm ][Vl Vy oo Vn-lbm]_l Z(I\/_l (24)

Observa-se que os autovalores podem ter valores repetidos de nimero igual as entradas do sistema.
Isso se deve ao fato do espago nulo ter dimensdo 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 V

continuam sendo linearmente independentes e, por isso, a matriz V™ existe.

4. RESULTADOS

Para a implementagfo do controle, adotou-se o seguinte conjunto de autovalores para a planta em
malha fechada:

o{A+BK)={ -30,..-30 , -40,..-40 , -50,..-50 (25)
L 7 A ~ o’ A v__/
8 autovalores 8 autovalores 8 autovalores

Os valores de entrada atribuidos para serem seguidos pelo sistema de controle foram:

04 = {0,3,-0,4,-0,5:-0.6,-0.7,-0.8,-0.9,~1} (26)
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Figura 4 - Resultados da Simulagéo do sistema de controle. Tém-se como resultados os deslocamentos
e velocidades angulares nas articula¢des, os torques nas articulagdes e por fim os valores dos erros.

4.1. Anilise dos Resultados

Por meio das simulagdes, procurou-se analisar o comportamento das grandezas fisicas envolvidas
na dindmica do sistema. Na Figura (3) encontram-se os graficos de velocidade e forga, Uteis para
determinar as caracteristicas do sistema de acionamentos, como poténcia e rotagdo no caso de motores
elétricos. Nos graficos de deslocamento angular e erro, observa-se que a influéncia da componente
transitoéria da resposta é menor quanto maior forem os autovalores atribuidos. Ainda analisando os
graficos de deslocamento angular e erro constata-se que o sistema controlado apresenta um
comportamento estdvel com amortecimento critico, ou seja, sem overshoot, conforme projetado no
sistema de controle (atribui¢do de autovalores reais com valores negativos). O tempo de estabilizagdo
esta abaixo de 0,4 segundos, sendo eficiente para a maior parte das tarefas do sistema, como por
exemplo: manipulagdo, fixagdo, movimentos velozes e precisos.



5. CONCLUSAO

Os ambientes de desenvolvimento do modelo e do controle se apresentaram eficientes. O ambiente
de modelagem Adams® se mostrou pratico e flexivel na obtengfio e integragiio das equagdes dinamicas
da BRAHMA. O controle foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento Matlab/Simulink®. A co-
simulag#o foi realizada de maneira simples e direta.

O controle seguidor projetado nesse trabalho ¢ eficiente para controlar a posi¢do do modelo néo
linear da BRAHMA para os autovalores em malha fechada escolhidos, apresentando boa acuracidade
mesmo com a atribui¢fo de grandes deslocamentos angulares. Pelas respostas apresentadas, pode-se
constatar que em até 4 décimos de segundos o sistema converge para os valores requeridos, porém,
simula¢Bes para diversos tipos de sinais de entrada (ex. senoidal, rampa, etc.) ainda se fazem
necessarias para uma melhor analise dos resultados do controle em diferentes condigdes de trabalho da
mao.

Nesse trabalho, desenvolveu-se um sistema de controle multivaridvel linear para um sistema com 8
graus de liberdade. O préximo passo é o desenvolvimento do controle para o sistema completo com 22
graus de liberdade.
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Abstract. In this work the position control of the five fingers artificial robotic hand BRAHMA
(Brazilian Anthropomorphic Hand) is investigated. To simulate the behavior of such a complex system,
a dynamic linear model and a dynamic non-linear model both with 22 degrees of freedom were
developed. The development of the BRAHMA equations of motion is presented in a
detailed form. The multivariable control strategy was implemented using a state space representation
through state feedback of BRAHMA's non-linear model. The control was tested imposing predefined
movements to the BRAHMA and analyzing the answers with respect to desired position and velocity
behavior.
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