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5
Dispositivo Haptico de 5 Graus de Liberdade

Neste capitulo, sao descritas as caracteristicas funcionais da interface
héptica Novint Falcon®, sendo uns dos dispositivos hapticos mais baratos
do mercado. Além disso, vamos fazer um estudo de sua modelagem, cuja
configuracao é semelhante ao mecanismo de um robd paralelo tipo delta.
Também mostraremos a construgao de um Dispositivo Héaptico de 5 graus
de liberdade, usando dois Falcon’s acoplados mecanicamente com elos rigidos
e rotulas nas juntas. Neste novo sistema, finalmente implementaremos um
controle para compensar a massa adicionada aos efetuadores terminais dos

Falcon’s.

5.1
Descricao do Falcon

Desenvolvido pela Novint Technologics Inc., o Falcon é um dispositivo
de interagao que permite uma manipulacao force-feedback (retroalimentagao
de forga fisica) por parte do computador. E utilizado principalmente para
interagir com objetos virtuais no ambiente do jogo, basicamente, o Falcon é
um pequeno “motor” que permite ao usuario sentir e interagir dentro de jogos
de computador 3D.

O Novint Falcon® deixa o usudrio controlar o jogo em trés dimensoes e,
ao mesmo tempo, sentir a resposta das forcas também em trés dimensoes, de
forma fiel a realidade. Este aparelho move-se para a esquerda, direita, cima
e baixo tal e qual como um mouse mas também para dentro e para fora de
sua estrutura de modo a possibilitar uma experiéncia mais realista de toque
3D dentro de um jogo. Os motores estao sincronizados com os dados graficos e
fisicos do jogo, deixando o utilizador sentir texturas, formas, peso e dimensoes.
E possivel alterar a extremidade onde o usuario segura o Falcon. A peca padrao
é uma esfera. Na figura 5.1 se mostra este dispositivo, com uma esfera e com
um pistola. Se comunica com o computador através de uma ligacao USB 2.0,

e suas caracteristicas principais sao:

e Area de trabalho 3D igual 101,6mm x 101,6mm x 10,16cm.
e Capacidade de Forga 10 N.
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Figura 5.1: O Dispositivo Héptico Novint Falcon®

e Taxa de Quadros 1KHz.
e Resolugao da posicao 400dpi.
e Rigidez 5N/mm.
e Efeitos Dinamicos (inércia, peso, momento).
e Poténcia 30W, tensao de alimentagao 100V-240V.
e Tamanho 22.86cm x 22.86cm x 22.86¢m
e Peso 2.72 Kg.
e Custo: US$100 a US$300.
Na figura 5.2 se apresentam as partes que compoem toda a estrutura do Novint

Falcon®. Este dispositivo tem trés motores de corrente continua, que sao o que

produzem as forcas de sensacoes para o usuario.

Bragos
inferiores

" Bragos
Corpo ———» Y superiores

<«— Efetuador
Terminal

Juntas Plataforma
mével

Figura 5.2: Membros do dispositivo haptico Novint Falcon®
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5.2
Modelagem do Falcon

Nesta secdio, vamos desenvolver a modelagem do Novint Falcon®. a con-
figuragao desse dispositivo haptico foi em base ao rob6 manipulador paralelo
desenvolvido pela Universidade de Maryland ([66]). Esse Robé manipulador,
mostrado na figura 5.3, utilizava apenas juntas rotativas para restringir a saida

da plataforma mdével para o movimento translacional.

Figura 5.3: Robo Manipulador Paralelo da Universidade de Maryland

O dispositivo Novint Falcon® apresenta um mecanismo modificado em
relagao ao rob6 manipulador de Maryland [66], Para nosso estudo nés referen-
ciaremos em parte desse robo para poder achar a correta modelagem. A figura

5.4 mostra o mecanismo do Falcon em CAD, fornecida pela Novint.

Figura 5.4: Modelo CAD do Novint Falcon®
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5.2.1
Geometria do Manipulador

Um diagrama esquematico do Novint Falcon® estd esbocado na figura
5.5, onde a base fixa é chamada elo 0, e a plataforma modvel é chamada elo 16.
Trés membros idénticos sao conectados a plataforma base fixa. Cada membro
consiste de um brago na parte superior, e um brago na parte inferior. Os
bragos inferiores sao chamados elos 1, 2 e 3. Cada brago superior é um um
paralelogramo de quatro barras planas, conectando os elos 4, 7, 10 e 13 para
a primeira parte; 5, 8, 11 e 14 para a segunda parte; e 6, 9, 12 e 15 para a

terceira parte. Todos os elos e plataformas sdo considerados corpos rigidos.

Figura 5.5: Representacao esquemética do Novint Falcon®

Para cada membro, os bragos superiores e inferiores e as duas plataformas
sao conectados por trés juntas rotativas paralelas nos pontos A, B, e E. Os
eixos dessas juntas rotativas sao perpendiculares aos eixos do paralelogramo
de quatro barras para cada membro. Existe também um pequeno desvio entre
a montagem do brago superior e os eixos das juntas rotativas em B e E. Estes
desvios sao uma fungao da geometria dos elos 4, 5, 6, 13, 14 e 15. Os eixos

Ay, Ay eAs ficam em um plano ligado a plataforma fixa. Da mesma forma, os
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eixos Fy, Fy e E3 ficam em um plano ligado a plataforma mével. O sistema
de referéncia XY Z ¢ fixado a base (fixa) no ponto O, localizado no centro da
plataforma (fixa). Os eixos z, e y ficam no mesmo plano, como se definiu para
os eixos Ay, As eAs. O angulo ¢; para i-ésimo suporte, mostrado na figura 5.6,
define a orientacao angular do suporte relativo ao sistema XY Z na plataforma
fixa. Outro sistema de coordenada U;V;W; é ligado a base fixa em A; para cada
suporte, tal que o eixo u; é perpendicular ao eixo de rotacao da junta em A;
e faz um angulo ¢; a partir do eixo x, no plano da plataforma fixa. O eixo v;
estd ao longo do eixo da junta em A;.

O i-ésimo suporte do manipulador é mostrado na figura 5.6, o vetor p é o
vetor posicao do ponto P no sistema coordenado XY 7, onde P esta ligado no
centro da plataforma mével. O angulo #y; é medido a partir de u em relacao
a AB. O angulo 6y é definido desde a direcdo 1 até BC. O angulo 65 é
definido pelo angulo desde a direcao de v até C'D. Os comprimentos dos elos
sao também mostrados na figura 5.6.

Para este rob6é manipulador, os angulos 611, 095 € 633 sdo considerados os
angulos dos atuadores fixados nas juntas. Esta configuracao oferece a vantagem
de poder localizar todos os atuadores na base fixa, reduzindo a inércia das

partes moveis do sistema.

5.2.2
Cinematica Inversa

O objetivo de solucionar a cinemaética inversa é definir um mapeamento
da posicao da plataforma, movendo-se em um espago cartesiano, para o
conjunto dos angulos das juntas que permitam atingir essa posicao. Para
esse andlise, considera-se a posicao da plataforma mével conhecida, dada pela
posicao do vetor p, que define a localizacao de P no centro da plataforma
movel no sistema coordenado XY Z. A analise da cinematica inversa produz
um conjunto de trés angulos nas juntas para cada suporte (6y;, 0o; e 05; para
o i-ésimo suporte) que definem as possiveis posigoes de cada suporte para
determinada posicao da plataforma em movimento. Basicamente, para esse
robo manipulador paralelo, o problema ¢ encontrar os angulos dos atuadores
(011, 09 e B33) necessarios para posicionar a plataforma mével no valor
desejado. Uma abordagem intuitiva para a solugao é a de considerar o problema
geometricamente.

Surpreendentemente, o este problema da cineméatica inversa para o Falcon
estd determinado pelas restricoes redundantes do mecanismo. A figura 5.6
mostra um pequeno desvio s para cada suporte, medido ao logo do eixo da junta

do atuador (dire¢ao de v ). Outras caracteristicas e pequenas distancias que
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vao desde a plataforma da base (fixa) até na terra para o centro da plataforma
moével (onde fica o efetuador terminal) sdo também consideradas. Os valores
daquelas distancias estao em [67]. Da figura 5.6 a equacao de malha fechada

pode ser escrita para cada membro por:

VA .o

Figura 5.6: Vista frontal e superior de um suporte do Novint Falcon®

A seguinte transformacao expressa a posicao de P no sistema coordenado

UVW ligado ao ponto A para cada suporte i:

Pui cos¢; sing; 0 D —r
Dui = —sing; cos¢; 0 py | + s (5-2)
Pwi 0 0 1 Pz 0

A partir da equacao (5-1), considerando-se para o Falcon d = e, entao as
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exXpressoes Para Py, Pvi € Pwi SA0

pui = acosby —c+[2d 4 bsin 03] cos Oy (5-3)
pui = bcosty + f (5-4)
Pwi = asin 0; + [Qd + bsin 931'] sin Oy; (5_5)

Da equacao (5-4), duas solugoes sao imediatamente encontradas para 6s;:
05, = =arccos (ngb_‘f> (5-6)

Agora, com f3; conhecido, vamos gerar uma equacao com 6y; como a
unica incégnita. Para isto, isolamos os termos 6y; nas equagoes (5-3) e (5-5),
aplicamos a soma dos quadrados nas duas equagoes de modo que 6y; seja

eliminado, e aplicando a relacao de Pitagoras, se obtém

(Pui + 6)2 + pi,i +a* — 2a(pu; + ¢) cos 01; — 2apy,; sin Oy;
= 4d” + 4dbsin Os; + b* sin® O3, (5-7)

Para transformar a equagdo (5-7) numa expressao polinomial, utilizamos a

funcao tangente de angulo metade, definida por:

t1; = tan <92h> (5_8)

produzindo a relacao

2ty 11—t
5 e cosfy; = 5
1+t5, 1+ t5,

sin 91,‘ = (5—9)

Substituindo as fungoes trigonométricas do angulo metade na equagao (5-7),

resulta na equagao simplificada

loit3; + lystys + lo; = 0, (5-10)
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onde

loi = D+ Do + 20pui — 4d* — 2apy; + (a — ¢)®

—b” sin® f3; — 4bd sin b5 (5-11)
liy = —4dapwn (5-12)
lyi = Pl + Do + 20pus + 2apy; — 4d°

—b?sin? fs; — 4bd sin 0s; + (a + c)? (5-13)

A equagao (5-10) pode ser solucionada para ty;, produzindo dois possiveis

valores para #y;, dados por

—lh‘ + li — 4l2il0i
2122‘

ty = =+ (5-14)

e da equagao (5-8), se obtém:
0; = 2arctan(ty;) (5-15)

Entao, se obtém duas solugoes de 6y;, para cada uma das duas solucoes
de 65;. Assim, para uma posicao dada da plataforma mdvel, existem quatro
configuracoes possiveis em cada suporte. Mas somente é aplicavel uma solucao
para o Falcon, devido ao dominio limitado de #y; (préximo a 90°). Entao,
somente se utilizarda o valor positivo em ambas solucoes.

Finalmente, a combinacao das equagoes (5-3) e (5-5) se obtém:

(5-16)

Puwi — asinfy;
fy; = arctan
Pui — G COS 9” +c

5.2.3
Cinematica Direta

O objetivo de solucionar a cinematica direta é definir um mapeamento
de um conjunto conhecido de angulos produzidos pelos atuadores, para obter
uma posicao desconhecida da plataforma modvel. Para este manipulador, os
angulos das juntas que sao considerados conhecidos sao os angulos formados
pelas ligacoes de entrada na base do manipulador, 641, 615 e 013. A posicao
desconhecida da plataforma moével é descrita pela posicao do vetor p, o qual
define a localizacao do ponto P no centro da plataforma modvel no sistema
coordenado XY Z.

Em comparagao aos robos manipuladores seriais, a cinematica direta

é mais complexa em solucionar para os robo0s paralelos que o problema da
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cinematica inversa. Muitas vezes, o problema da cinematica direta para robos
paralelos recai em resolver um grande sistema de equacoes polinomiais. Trés
abordagens comuns para resolver esse sistema de equacoes sao descritos por
Raghavan e Roth [68]: Eliminagao Dialitica, Continuagao Polinomial e Bases
de Grobner.

A abordagem aplicada que resolve este caso é o procedimento por
Eliminagao Dialitica de Sylvester (Salmon [69]). Este procedimento é utilizado
para eliminar uma ou mais incégnitas a partir de um sistema de equagoes. Este
método foi utilizado por Husain e Waldrom [70] para resolver o problema da
cinematica direta e inversa de uma plataforma de trés suportes paralelos com
duas juntas do atuador e quatro juntas passivas associado com cada membro
do suporte. Além disso, este procedimento também foi aplicado para solucionar
a cinematica direta da plataforma de Stewart ([71]).

Neste trabalho, nao se desenvolvera a cinematica direta, uma vez que nao

é necessaria para a aplicagdo, que sé requer a cinematica inversa.

5.2.4
Jacobiano

Para os rob6s manipuladores paralelos, a matriz Jacobiana proporciona
uma transformacao da velocidade do efetuador terminal no espago cartesiano
para a velocidade dos atuadores, mas no espago das juntas do rob6 [72]. A ma-
triz Jacobiana tem uma representacao diferente da tradicional definida para os
manipuladores seriais. Essa mudanca da matriz Jacobiana para manipuladores
paralelos segue uma naturalidade da dualidade entre manipuladores paralelos
e seriais ([73]), e é feita por questao de conveniéncia.

Como uma extensao desta definicao, Gosselin e Angeles [72], apresenta-
ram um Jacobiano em duas partes. Seja a variavel dos atuadores nas juntas
denotada por um vetor q de n-dimensoes, e a localizacao da plataforma movi-
mentada descrita por um vetor x de m-dimensoes, entao a restricao cinematica

imposta pelos elos em relagao as variaveis pode ser escrita na seguinte forma:
f(x,q) = 0 (5-17)

onde f é uma funcao implicita de n-dimensoes de q e x, e 0 um vetor de zeros
de n-dimensoes. Derivando a equacao (5-17) com respeito ao tempo, obtemos
uma relagao entre as velocidade de entrada da junta e a velocidades de saida

do efetuador terminal,

Jq = J.x (5-18)
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onde,
_of of
= =

sao duas matrizes separadas, onde J, é uma matriz Jacobiano n x m e J, ¢

Jo

uma matriz Jacobiana n x n ambas tem configuracoes dependentes, é dizer
J. =J.(x,q) e J, = J,(x,q) por essa razao a matriz Jacobiana J considerada

pode ser escrito como
q = Jx (5-19)

onde J =J ;1.] - ¢ uma matriz n x m. Nota-se que a matriz Jacobiana definida
na equacao (5-19) para um robd manipulador paralelo corresponde a matriz
Jacobiana inversa de um rob6o manipulador serial.

A vantagem da representar em duas partes a matriz Jacobiana é que se
pode identificar os diferentes tipos de singularidade do rob6. Independente da
forma que assuma, A matriz Jacobiana fornece muitas informacgoes uteis para
o desempenho de um manipulador, e frequentemente utilizada para fins de
geracao de trajetérias. A andlise do Jacobiano também é usada para determinar
as posigoes singulares de um manipulador, similarmente o Jacobiano é usado
para descrever os limites do espaco de trabalho de um manipulador ([74]).

Para o manipulador paralelo considerado neste trabalho, a matriz Jaco-
biana é uma matriz quadrada

Para esta analise, q é o vetor dos deslocamentos angulares do atuador

nas juntas, e x é o vetor posicao da plataforma movel:

011 Pz
q=| Oip ) X=1 Dy (5‘20)
013 Pz

As matrizes Jacobianas sao obtidas diferenciando a equagao da malha
fechada para cada suporte do manipulador paralelo, e depois solucionando o

sistema de equagoes resultantes, de modo que

911 b,z
Jq 012 - Jw Vp,y (5-21)
913 ‘/;J,Z

onde V,;,V,, e V, . sao as componentes da velocidade do ponto P fixado na
plataforma mdvel, representado no sistema de coordenados XY Z, e onde J,
e J, sdo as matrizes 3 x 3 do Jacobiano. A matriz Jacobiana é funcao esta

em termos dos angulos das juntas e portanto, depende da posicao e pose do
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manipulador.

Observe-se pela figura 5.5, que:

Diferenciando a equagao (5-22) com respeito ao tempo, e expressando a

equagao resultante no sistema coordenado UV W obtém-se o seguinte:
wq; X @l = ‘_/P,uvw + wg; X Dicl + wy; X (ﬁl + @l) (5-23)

onde w,,; é a velocidade angular do n-ésimo elo do i-ésimo suporte no sistema
coordenado UVW, dado por:

0 0 égi sin 921'
wy; = —91i , Wop = _92i e Wy = —é2i (5-24)
0 0 —(9.31‘ COS QQ»L‘

Reescrevendo a equagao (5-23) em termos dos paramentos dos elos e angulos

das juntas,
aéu sin gli V;au — begl COS 921‘ COS Qgi -+ 9'21‘ sin 921‘ [Qd -+ b sin 931]
0 = V;a.v + b9.37; sin 932'
—aéli COS Gh« VZD.w - b(ggl sin 921‘ COS 93i — 921’ COS 921 [Qd + bsin 031]

(5-25)

As matrizes Jacobianas sao determinadas considerando a equagao (5-25)
como um sistema de trés equagoes e trés incognitas, (0y;, 0o e 03;), e soluci-
onando #y; para o i-ésimo suporte. Isso é conseguido solucionando, primeira-

mente a segunda linha da equacao (5-25) para Os;:

Voo

by =
3 b sin 65,

(5-26)

Essa expressao para 05; é substituido na primeira e terceira linhada equacao
(5-25), deixando duas equagoes e duas incdgnitas (c91z e 9.21‘). Essas duas

equagoes sao isoladas, de modo a eliminar fy;, obtendo

a@u sin(ﬂgi - 911) sin 931' = ‘/p,u COS 921‘ sin 031'

Vv €08 03 + V,, ., sin Oy, sin O3, (5-27)

A equacao (5-27) pode ser transformada do sistema coordenado UVW, do
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suporte i, para o sistema coordenado XY Z do manipulador, utilizando

Vi cos¢; sing; 0 Voo
Vi = —sing; cosg; 0 Vou (5-28)
Vo wi 0 0 1 Vpz

Esta transformacao é repetida para cada suporte, e as equagoes resultantes sao

reorganizadas, resultando em.

911 V;J,x
Jq 912 — Jm ‘/;)ﬂ
913 V}?,z
onde
jzll jml? j$13 qul 0 0
J: = Ja21 Jae21 Ja23 ) Jq = 0 jq12 0 (5-29)
j$31 jx32 jx33 0 0 jq13
e
Jeit = €Os B sin f3; cos ¢; — cos O3 sin ¢;
Jeiz = €08 0s; cos @; + cos b sin O sin ¢;
]113 = sin (921' sin 931
qui = a sin(@zi — 911') sin 931'

(5-30)

para:=1,2¢€ 3.

Algumas vezes, a matriz Jacobiana para um manipulador paralelo nao
¢ dimensionalmente uniforme, ou seja, mistrua grandeza de comprimento e
angulo. Isso cria alguns problemas ao usar a matriz Jacobiana para outros
tipos de anadlise, tais como para examinar sua rigidez. No entanto, no caso do

Falcon temos do
-1
J=J,J. (5-31)

Com o Jacobiano J dimensionalmente uniforme para cada elemento tendo a
dimensdo de (comprimento)~!. Isso ocorre porque o manipulador tem apenas
3 graus de liberdade translacionais na plataforma mdével, e todas as juntas sao
rotativas. Assim, todos os elementos do vetor de saida x para este manipulador

tém a dimensao do comprimento, e todos os elementos do vetor de entrada ¢ sao
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rotagoes, resultando em uma matriz Jacobiana dimensionalmente uniforme.

53
Estatica

Nesta secao, vamos descrever a estdtica para robos manipuladores pa-
ralelos (Falcon). Devido a existéncia de vérias malhas fechadas, o método de
andlise recursiva nao é mais aplicavel. Em geral, é necessario obter equacoes
do equilibrio de forcas e momentos para cada elo, e resolver as equagoes simul-
taneamente. No entanto, se apenas as forcas ou momentos sao de interesse, o
principio do trabalho virtual pode ser aplicado [75].

Existem dois tipos de juntas em manipuladores paralelos: junta ativa
e junta passiva. Assumindo que as juntas nao tém atrito e os efeitos gravi-
tacionais sao despreziveis, entao as forcas de reagao nas juntas passivas nao
contribuem com trabalho virtual.

Seja F = [f,n]” um vetor que representa a forca e momento de safda no
efetuador terminal, e o vetor 7 = [7y, 7y, ..., 7y, ]7 representa os torque produ-
zidos pelos atuadores nas juntas (ou forgas). O vetor dq = [dq1, dqa, ..., 6q,]"
representa o deslocamento virtual associado com os atuadores das juntas, e
o vetor dx = [dq1, q1, ...0q1])T representa o deslocamento virtual associado ao
efetuador terminal.

Entao, o trabalho virtual exercido por todas as forcas ativas pode ser

escrito da seguinte forma:
76q—-Fléx = 0 (5-32)

Os deslocamentos virtuais , dq e 0x, sao relacionados pela matriz Jaco-

biana
dqg = Jox (5-33)

onde J = J_*J,, foi definido na equagao (5-18). Assim, substituindo a equagao
(5-33) em (5-32), obtém-se

("I -FN)ox = 0 (5-34)

Uma vez que a equagao (5-34) é valida para qualquer deslocamento

virtual, conclui-se que

T'J-F' =0 (5-35)
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Finalmente, obtemos

F = J'r (5-36)

J=133, (5-37)

54
Descricao do Hardware

O Falcon é um robd paralelo de 3 graus de liberdade. Conectando-se dois
Falcons através de uma barra com duas juntas esféricas (vide figuras 5.7 e
5.9), pode-se obter um dispositivo que movimenta-se em 6 graus de liberdade,

segundo [76]. Isto se demonstra com a seguinte equagao de mobilidade:
g
M=6(n—g)+> f (5-38)
i=1

onde: conectividade de cada Falcon f; = fo = 3 (movimentos em x,y,z sem
rotacao), conectividade de cada junta esférica f3 = f; = 3, nimero de partes

moveis: n = 3, nimero de juntas: g = 4, logo

M = 6(33—4)+3+3+3+3
M = —6+12=6

Com o resultado da equacao da mobilidade para nosso sistema, o maior
nimero de graus de liberdade que se pode obter acoplando os dois Falcons
desta forma seria 6. Mas o sistema somente poderia operar em 5 graus de
liberdade, devido a falta de um sensor para medir o angulo giro da barra em
torno de seu préprio eixo. Entao, o dispositivo haptico fica limitado a controlar
5 graus de liberdade.

A figura 5.7 mostra um esquema do dispositivo haptico antes de sua

construcao.
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Figura 5.7: Esquema do Dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade

Na figura 5.8, mostram-se os Falcons orientados a 45° fixos em um suporte

retangular.

Figura 5.8: Falcons fixos, ainda desacoplados
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A figura 5.9 apresenta as rotulas mecanicas utilizadas na construgao.

Figura 5.9: Componentes mecanicos

Finalmente, a figura 5.10 apresenta o dispositivo haptico construido.

Figura 5.10: Dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade
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5.5
Compensacao de Gravidade

O Falcon nao tem implementada uma compensagao de gravidade em sua
configuragao normal. Isso quer dizer que o efetuador terminal do Falcon, nao
fica em uma posicao estatica dentro da sua area de trabalho, tendendo a cair até
seu limite inferior de curso. Além disso, na construcao do dispositivo hédptico,
se acoplaram novos componentes ao sistema (elos, parafusos e rétulas), que
também adicionam uma certa massa.

O software do Falcon nao permite enviar torques para o sistema, mas
utilizando a biblioteca CHAI3D podemos enviar forgas desejadas para atua-
dor. Entao podemos achar primeiramente os torques necessarios que permitam
compensar a forga de gravidade, e depois utilizando a equacao (5-36) encon-
tramos as forgas necessarias para enviar aos atuadores dos Falcons.

A figura 5.11 mostra o diagrama de corpo livre de um elo do Falcon,
para achar o torque equivalente. Observe que no primeiro componente do elo
acoplado ao atuador, a posicao do centro de massa encontra-se a uma distancia
chamada [., até o eixo do atuador ([76] e [77])

Figura 5.11: Diagrama de Corpo Livre de um elo do Falcon
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O torque equivalente para compensar a gravidade é
Tequi = Tlaco + Tefe (5_39)

A figura 5.12 mostra a descomposicao da forca de gravidade nas coorde-

nadas u;v;w;, a qual um torque ao atuador

m,g

Figura 5.12: Forgas de Gravidade em um elo do Falcon

Entéao, o torque do i-ésimo elo do Falcon 7.0 €:

Tlacoi = M1gleg sin(100° — 6y;) sin ¢; + mogasin(by;) sin ¢; (5-40)

onde my é a massa do elo curvo, e my é a massa conjunta do elo paralelo e da

articulagao.

Agora, substituindo em uma expressao geral para todos os lacos do

Falcon,
Sin(lOOo — (911) sin ¢1 Sin(911) sin (bl
Tequi = MiGleg | sin(100° — Oa1) sin o | — moga | sin(fy;) sin ¢y
sin(100° — 631) sin ¢3 sin(fs; ) sin 3
0
+magle, T | 1 (5-41)
0

onde mgy ¢ a massa conjunta do efetuador terminal mais a plataforma mével e

as articulagoes dos trés lacos.
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Finalmente, substituimos a equacao (5-41) em (5-36), para obter a forga

de compensacao de gravidade do sistema

F= JTTequi (5_42)

Os valores da massa dos elementos do Falcon foram obtidos de [77], e
o valor da massa dos elementos acoplados ao novo dispositivo haptico sao

apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Valores da massa e comprimento dos Parametros

Nome dos Componentes Massa(Kg)  |Comprimento(m)

Elo Curvo mg = 0,052 a = 0.060

Elo paralelo my = 0,008 b=0.1025
Plataforma Mével m. = 0,033 c=0.157
Articulagao mg = 0,010 d=0.0115
Distancia na Plataforma r = 0.0366
Deslocamento na Plataforma s =0.0272
Deslocamento na Plataforma f=0.0262

Deslocamento - z P20 = 0.134
Efetuador terminal me = 0,052 L=0.15

5.6
Controle de 5 Graus de Liberdade

Para sincronizar o Dispositivo Haptico com o robo manipulador dentro do
ambiente virtual, temos que utilizar algumas técnicas de teleoperagao. Existem
distintos esquemas de controle utilizados na teleoperacao. Penin [78] realiza um
andlise abrangente dos sistemas cldssicos de teleoperagao, usando para isso a
teoria de controle classico.

O esquema de controle bilateral Posicao - Posicao, mostrado na figura
5.13, é baseado na troca de leituras de posicao tanto do mestre como do
escravo. No lado do mestre, realiza-se a leitura de sua posigao, logo enviada ao
escravo, onde existe uma malha fechada de controle de posicao cuja entrada de
referéncia é a posicao do mestre. No lado do escravo, também se faz a leitura
da posicao, que é enviada ao mestre, onde também existe uma malha fechada
de controle de posigao cuja entrada de referéncia é a posicao do escravo.

Este esquema é muito facil de implementar, dado que as reflexdes de
forgas sao baseadas nas diferencas entre as posicoes do mestre e escravo. Se
nao houver amplificacdo, os ganhos (G,,, Gs) serdo equivalentes, obtendo-se

um controle simétrico. A desvantagem principal deste sistema de controle é
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nao ser possivel ter uma percepgao (sentir) a rigidez de objetos muitos rigidos

ao interagir, com o robo escravo.

Escravo

Figura 5.13: Esquema de controle bilateral Posi¢ao - Posicao

Outro esquema é o controle bilateral com sensor de forca, é mostrada na
figura 5.14. Este esquema é parecido ao primeiro, mas a diferenca é a existéncia
de um sensor para obter a forca que aplica o escravo dentro do ambiente remoto
ou vice-versa. Essa informagcao é enviada ao mestre, a qual realimenta a forca

em malha aberta sobre o operador.

qm + - s
Mestre Y q Escravo

Figura 5.14: Esquema ¢é o controle bilateral com sensor de forca

Deve-se considerar também incluir uma modelagem do operador (hu-
mano) ao sistema de controle. Uma forma de fazer isto é considerando a in-
teragdo com o ser humano um sistema massa-mola-amortecedor e logo apli-
cando os conhecimentos basicos de controle para obter um modelagem total
do sistema.

Agora, vamos desenvolver um algoritmo de controle para o dispositivo

héptico, que permita obter uma sensacao nos 5 graus de liberdade.
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A biblioteca CHAI3D fornece somente a posicao do efetuador terminal
do Falcon, assim [p,s, Doy, Poz]T

A conversao de coordenadas segue da seguinte forma:

Pz = Doy
Py = Doz
P: = Dozt Pz0

onde [p.p,p.]T é o vetor posicao do efetuador terminal em relagao ao sistema
coordenado assumido na modelagem do Falcon.

Deve-se desenvolver uma coordenagao das forgas individuais em cada
Falcon para interagir na barra que os une, dando assim a sensacao de 5 graus
de liberdade. Para isto, definimos um sistema de coordenadas no centro da
barra (centro de gravidade), tal que o vetor posi¢ao zero do efetuador dos
Falcons, seja também o vetor posigdo zero no centro da barra (configuracao
inicial).

A figura 5.15 mostra a configuragdo inicial e a posicao dos sistemas

coordenados dos dois Falcons e o sistema coordenada da barra.

Figura 5.15: Sistema de Coordenadas

Entao, para obter as posi¢oes do efetuador terminal de cada Falcon em

relacao ao sistema coordenado da barra, utilizamos a matriz de transformacao
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Dt cos(m/4) —sin(r/4) 0 0 DaL

bpyL _ sin(w/4) cos(w/4) 0 O Pyl (5-43)

) 0 0 0 L/2 || pe

1 0 0 0 1 1

"per cos(m/4) —sin(r/4) 0 0 DiR
oy _ sin(w/4) cos(m/4) 0 0 DyR (5-44)
bsz 0 0 0 _L/2 PzRr

1 0 0 0 1 1

O objetivo é mostrar uma forga e torque efetivos em algum ponto da
barra P, para isto vamos definir os vetores posicao em relacao ao sistema de

coordenada da barra, como mostra na figura 5.16.

Figura 5.16: Efetuador Terminal do dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade

Do grafico, podemos achar a seguinte relacao utilizando a propriedade

de vetores
P,=) Pr+(1-MNP, 0<A<1 (5-45)

Para calcular a forca efetiva na barra, aplicamos a primeira lei de
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equilibrio

FL+FR+FP =0
Z momentosp, = 0

entao achando o momento em relacao ao ponto P,
(P, —Px)xF,+(Pr—Px)xFr=0
obtém-se a seguinte expressao:
AF, = (1-)NFp

Substituindo a equagao (5-48) em (5-46) encontramos

Fr = MFp
F, = (1-\Fp

o torque efetivo para a barra mostrado na figura 5.17, é tal que

124

(5-46)

(5-47)

(5-48)

(5-49)

Figura 5.17: Efetuador Terminal do dispositivo Haptico de 5 graus de liberdade
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Tp+ Tefe =0 (5-50)

Definindo A = P, — Pp, e aplicando a lei de equilibrio ao sistema, temos

Tefe — A XFefe (5_51)

Tefe XA = AXFgpe x A
Tefe X (PL — PR)
A

Tefe X A

Fepe = Iz (5-52)

Fefe =

Entao, as forgas efetivas para exercer o torque ao usuério sao:

Fr = Fefe (5-53)
F, = —F.. (5-54)

Desse modo é possivel prover ao usudrio as sensacoes de forca/torque,
em 5 graus de liberdade, referentes a tarefa do sistema escravo. Mas devemos
ter em conta que hé redundancia de forga/torque, porque temos em total 6
atuadores por parte dos dois Falcon’s. O problema de nao poder observar ou
sentir o sexto grau de liberdade, é porque uma componente de cada forca que
fornecem os falcon’s encontra-se no eixo da barra e passam pelo centro de
gravidade produzindo assim, um torque igual a zero. E por isso que o sexto
grau de liberdade nao é observavel nem controlavel em nosso sistema.

No préximo capitulo este dispositivo serd acoplado a um ambiente virtual,
desenvolvido especialmente para essa dissertagao, controlando (virtualmente)

um manipulador robético Schilling Titan IV.
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