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INTRODUCAC

O objetivo deste trabalho € o estudo do problema de controle de
esforge em robds manipuladores. Especificamente trata-se de analisar a técnica
denominada Controle de Impedéncia {[Hogan 85]) desenvolvida para robés rigidos
e de estudar ¢ seu desmpenho guando as juntas nioc zSo totalmente rigidas,

No  capitulo 1 580 apresentados os conceitos basicos
relacionados com o controle de esforgo de robSs manipuladores. Apresenta-se
também uma breve descrigio das diferentes abordagens utilizadas com este

objetivo.

O controle ativo de flexibildade ¢ o objeto do capitulo 2. Com
este nome caracterizam-se as técnicas de controle de esforgo em que o objetive
¢ dotar a garra do robd de uma flexibilidade suficiente para interagir com o
meio exXterno através de uma estrutura de controle adequada. Para tanto,
através de uma analogia eletro-mecénica, determina-se a impedancia gque
apresenta o robd como fungdc das caracteristicas do robé e do controlador. A
técnica do Controle de Impedéancia com realimentagio de esforgo/torque é
introduzida come uma forma de conseguir que 2 impedincia apresentada dependa
exclusivamente do controlador e portanto possa ser ajustada externamente. Como
casos particulares estudam-se as técnicas denominadas de Controle de Rigidez ¢
Controle de Amortecimento.

No capitulo 3 estuda-se o desempenho de uma junta com Controle
de Impedancia quando a flexibilidade da mesma nfio & desprezivel. O objetivo é
o de obter as limitagles no ajuste dos par&metros do controlador de impedancia
existentes em qualguer casc real e gque uma anélise bassada num modelo rigide
ndo revela. Com este cobjetivo apresenta-se iniclalmente um modelo para a junia
flexivel, frequentemente utilizade na literaturas, baseado na incorporacgic do
fendmeno da torgfoc na transmissio do torgue entre o atuador e a carga.

Estuda-se o comportamento em malha fechada da junta com o
Controle de Impedéncia projetado com a hip6tese de junta rigida analisando a
impedéancia resultante para a junta e o comportamento no transitério no £spagco
livre e no contato. Uma andlise aproximada de modelo de quarta ordem assim
obtido permite obter conclusbes sobre as restricdes nos parametros de controle
utilizados pelo controlador de impedéancia.

Finalmente o capitulo 4 contém as conclusées gerais deste
trabalho e nele sdo discutidos possiveis trabalhos futurcs nesta area.



CAPITULO 1

CoNTROLE DE ROBOS INTERAGINDO COM O MEID EXTERNG

Introducio

Neste  capitulo serfio apresentados o0s conceitos béasicos
relacionados com o controle do esf orgo aplicado por robés manipuladores. Estes
conceitos estfo relacionados com os problemas que aparecem ao pretender—se
controlar este esforco e com as solugfes propostas na literatura.

Apresenta-se também (nas secdes 1.2, 1.3 e 1.4) uma breve
descrigdo das diferentes abordagens que tém sido utilizadas com este obhjetivo,
visando um conhecimento geral das diferentes formas de encarar tais problemas.
Com excecio do controle ative de flexibilidade implementado através do
Controle de Impedancia (objetive deste trabalho) as outras abordagens nfo
serdo analisadas nos capitulos posteriores.

1.1- Caracterizacio do problema de controle de esf orge e de suas solucles

Na utilizacio de robos manipuladores podemos definir duas
situagbes em funcgio do esforco que este aplica ac meic: aqguela em que o robd
pode-se movimentar livremente no espago livre e o esforgo gque este aplica ac
meio € zeroc ou desprezivel, ¢ a situagio em gue ¢ rTobd encontra-se com algum
objeto e o esforgo devide ao contato ndo € zero nem desprezivel,

Limpeza ou acabamento de superficies, perfur¢do, dobramento,
encaixe de pegas, montagem, corte com | erramentas, empilhamento ou acomodacio
de objetos, ete. sfic tarefas gue precisam da aplicacio de esf orgos
significativos na sua execucio.

Define-se como tarefas de contato ([Paul 87]) todas as taref as
em gque o robé agarra, empurra ou irabalha com ob jetos aplicando-lhes um
esforco.

Podemos considerar que as tarefas de contato possuem  irés
partes:
-Movimento no espaco livre
~Colisio
~Aplicag8o do esforco

O processo a ser controlado envolve as trés paries e cads uma



delas possul caracteristicas particulares.

No espago livre o rob® pode-se movimentar sem restricdes e o
seu controle esta limitado ao controle do posicionamento da garra. O robd pode
ser considerado, nesta fase, como um sistema isolado.

Na aplicagBo do esforgo o robd estd em contato efetive com o
objeto. Se se consideram tante o robs guanto o objeto como constituidos de
materiais rigidos, peguenos movimentos provocardo grandes esforgos de
interagdo. For este motivo ¢ que resulta conveniente, nesta parte da tarefz de
contato, controlar o esforge e nfio a posico. O robd & o objeto s3o agora dois
sistemas acoplados e o robd nio pode ser considerado, para fins de controle,
como um sistema isclado.

A colisBo é a transicc entre as outras duas fases e nela se
produz a dissipagic da energia cinética que tem o rob6 no espaco livre (devido
& que normalmente o contato se produz com velocidade diferente de zero) sob a
forma de uma deformacio, se Ja esta do objeto ou do robé. Geralmente é nesta
fase da tarefa que aparecem os problemas de instabilidade tais como batidas
miéltiples antes do contato efetivo, entrada em ciclos limites, etc.

A colisBo estd caracterizada por uma modificagio abrupta das
caracteristicas do meio. Se, por exemplo, considera-se o termo de rigidez do
meio, No espago livre o seu valor é pulo e no objeto pode ter valeres da ordem
de 10" ou 10 N/m. Isto faz com que a dindmica do processo & ser controlado
seja muito diferente no espaco livre e no contato.

Geralmente esta mudanca ocorre em forma abrupta, modificando os
parémetros do processo que estd sendo controlado pelo controlador de
posicionamento do robd. O contetido harménico desta mudanga abrupta é
grande e excita os diferentes modos de flex3o e torcdo da estrutura
mecénica do robd e do objeto. Dado que as freguéncias de ressonancia
correspondentes estfio na ordem de varias dezenas, centenas ou até
milhares de Hertz, ¢ controlador digital do robdé ({para poder
controlar este fendmeno) deverd ter uma alta frequéncia de
amostragem.

O controle de esforgo € fundamental nas tarefas de contato, mas
estas tarefas também requerem de movimentos no espago livre prévies ac
contato. No espago livre a2 nossa variavel a ser contrelada {o esforgo)l nio
existe, © que nos impede de prescindir do controle de posicionamento do robé
enquanto ndo se estabelece o contato entre este e o objeto a ser manuseado. O
momento do contato nfo é conhecide com muita precisio devido as incertezas no
posicionamento do objeto e do robs. Por outra parte, o esforgo aplicado pode
provocar movimentos no objetc que deverfio ser monitorados ou até contrelados.
Desta forma, o problema sera sempre de controle de posiciio e esf orgo.

Uma abordagem deste problema & a téenica denominada "Controle
Hibrido" em que o espaco da tarefa é subdividide em dois sub-espagos, um
controlado em posicBo e o outro em esforgo. Esta técnica sera apresentada em
forma resumida na segio 1.3,

A abordagem do Controle Hibrido naoc resclve, porém, ¢ problema
de gue nos graus de liberdade a serem controlados em esforce, este esforco tem

s



frequentemente como finalidade um movimentoe a ser realizade contra o meio
exierno ¢ desta forma o controle do esforge no ambiente e o conirole do
movimente da garra conira o ambiente estdo ligados.

Existem situagfes onde a tarefa pode ser considerada como tendo como
objetive 2 aplicagBo de um esforgo, iste porgue o melo externo &
conhecide com suficiente precisio para que se conheca a priori o
movimento gue ocorrerid em consequéncia (p.e. na fixaeglo do cabecote
de um motor de automével com chaves autoblogueantes gue limitam o
esforgo aplicado, a propria chave controla o esforgol. Trata-se da
situag@o onde tem-se unicamente uma referéncia de esforgo, abordagem
esta que seré brevemente discutida na seqdo 1.2.1.

Em muites casos porém, dado que o meioc nd3o é conhecido com
suficiente precis&e, aplica~se um esforge e monitora-se o movimento
realizado, modificando~se o esforgo em funcio do movimento. Tem-se
nesta situagdc uma referéncia de posicBio e um erro de posicio que se
traduz, via controlador e manipulador, num esforge aplicado. Este
esforge, dada a falta de conhecimento sobre o ambiente, & medido e
utilizado para modificar a referéncia de posicBo caso seja
inadequado: acima de valores aceitdveis por questBes de seguranga ou
abaixo de vealores 6timos o que levara a um tempe malor para a
execucdo da tarefa.

O segundo tipo de tarefas citadas acima leva a uma estrutura de
controle em que a medida de esforgo € utilizada para adicicnar uma malha ao
sistema de controle de posigio j& existente. Cabe notar gue a estrutura de
controle de posiglo serd necesséria para os movimentos no espaco livre na
aproximacgao ou quando da perda de contato. Esta abordagem sers analisada na
segio 1.2.2.

A modificagBo da posicio de referéncia externa pela
realimentag8o de esforgo leva a que a garra ndo atinja esta posigBo  de
referéncia (supfe-se por enquanto que na auséncia de meio externc a garra
atingiria a posicBo de referéncia). O que relaciona o esforge aplicade ne meic
e a diferenga entre a posigdo real = a posicSo de referéncia & a impedéancia
com que atua o manipulador frente ac meio. Esta impedancia serd funcic do
manipulador e dos parémetros do controlador de posiciio e da realimentacgio de
esforgo. O "Controle de Impedancia”, que € o objetive deste trabalho e sera
analisade nos capitulos 2 e 3, coloca ¢ problema como sende o de projetar uma
estrutura de controle, utilizando medidas de posigio, velocidade e esforgo,
que permita especificar externamente a Iimpedancia com que o rob6 atua frente
ac meio externo. Fixada a impedancia, esta, junte com a diferenca entre =
posicdo de referéncia externa e a posicio real, determinam completamente o
esforgo aplicado. Em outras palavras, garante-se a relagio entre esforco
aplicado e posicio atingida. Fremte a um ambiente externc pouce conhecido =z
tendéncia sera ajustar uma impedancia baixa de forma a que mesmo um movimento
grande do manipulador nd8o provogue um esforgo grande {que poderia ser
excessivo dado o desconhecimento do ambiente). A posicdic atingida pelo
manipulador dependeré do meio externo: uma vez conhecida a posicio atingida, e
portantoc o meic externo, serd ajustada a impedancia que o manipulador deve
apresentar e o sinal da referénciz de entrada para obier-se o esforcoe e
posigio desejados.



O "Controle de Impedancia” implementa, através do software de
controle, uma certa flexibilidade na garra. Esta flexibilidade na garra pode
ser criada em forma totalmente passiva através de mecanismos que permitam uma
acomodacdo da garra gquando esta recebe esforgos/torgues externos. Este tipo de
mecanismos serfo descritos brevemente na secio 1.4.1.

A implementagio  de flexibilidade ativa na garra f{secéo 1.4.2)
pode ser facilitada pela adequac3o da estrutura do robd a tarefa; um exemplo
disto s30 os robds tipo SCARA para tarefas de inserco {[ElMaraghy 881). Este
ponte ndo seré abordado neste trabalho.

1.2~ Utilizagdo da realimentac3o de esforgo no controle de robés

O esforco ¢ uma das varidveizs dinimicas de maior importancia no
controle de robds que objetivam a interagio fisica com o mejo. Basicamente a
realimentagio da medida do esforgo pode ser usada para alterar dois tipos de
referéncia de entrada: referéncias de esforgo ou referéncias de varidveis de
movimento (posicio, velocidade, ete.). As caracteristicas de cada uma destas
abordagens serd discutida brevemente a seguir.

1.2.1- Controle Explicito de Esforce.

Sende o esforgo a varidvel a ser controlada um  esguema
intyitive de controle é a utilizaglic de um esforco de referéneia gue é&
comparade com o esforgo aplicado.

Existe uma limitacSo importante para a aplicagic direta deste
tipo de controlador: somente pode ser aplicado a partir do momento em gque
existe um contato efetivo entre o robd e o objeto. No espace livre um degrau
na referéncia de esforgo provocard uma aceleragdo constante na garra que
poderéd danificar o objeto e/ou a garra no momente do contato. Esta limitacio
faz com que a aplicagiic desta abordagem veja-se necessariamente reduzida a
situacles muito especificas e bem conhecidas.

Uma forma de contornar esta limitacdo ¢ utilizando um controle
de posicionamento no espago livre e uma vez gue se verifica o contato chavear
para um controlador de esforgo. Esta metodoiogia € conhecida como
"guarded-move” e pode ser implementada com sensores de proximidade magnéticos,
por ultrasom, raios infravermelhos ou cémeras de televis8o; o que
evidentemente complica o hardware e o sof tware de controle.

1.2.2~ Realimentac3o de esforco para mudar as referéncias de posicionamento.

A idéia desta abordagem é a de utilizar a realimentagdo de
esforco comc uma malha externa a um controle de posicionamento. Assim o robé
poderia se movimentar em forma controlada no espaco livre e ne momento do
contatc alteraria a posigio de referéncia de acordo com ¢ esforco gqgue esti
sendo aplicado.

Isto significa que a posigio atingida pela garra serd diferente
em fungio do esforgo que aplica ao meio. Tal situacdc pode ser interpretada
como a introdugfic de uma certa flexibilidade no robd através do controlador.
Fala~se entfo de Controle Ativo de Flexibilidade {secBo 1.4.2} e o Controle de
Impedéncia ¢ uma forma de implementar esta idéia.



0 ajuste da realimentagio de esforgo £ delicads, podende
provocar comportamentios instavels, como € mosirade em [Eppinger 8%], onde
pode~se encontrar uma anédlise em gue a referéncia de velocidade é modificada
com uma reallmentacfio de esforgo e o sistema fica instdvel para determinados
ganhos da malha de esforgo, o que mostra que a utilizac8o da realimentacio de
esforgo para mudar a referéncia de posicionamento ndo pode ser aplicada em

forma irrestrita.

Esta szbordagem seré& analisada no capitulc 2 j& que & a base de
uma das formas de implementar o Controle de Impedancia.

1.2.2~ Sensores de esforgo

O esforgo aplicade € uma varidvel de radical importéncia no
controle de robds em tarefas de contato. Define-se como esforco aplicado a
vetor de esforgos e torques gue atuam entre a garra ou elements terminal do
manipulador e o ambiente.

De modo geral ¢ um vetor de 6 elementos: trés esforgos e trés
torques sobre cada eixo do sistema de coordenadas alocado no ponteo de contato.
Para efetuar a medicio de tais esforgos e torques s3o usados, geralmente, os
chamados estensdémetros. Eles podem ser de dois tipos: de material semicondutor
ou de folha metdlica. Nos dois tipos € utilizada a deformacio do material onde
sdo montados para modificar a condutividade ou resisténcia que apresentam,
produzinde uma saida proporcional a deformag3o do material. Supondo gue esta &
linear  {trabalhando na regifo de deformacio elastica) estes sensores
fornecer8ic uma saida proporcional ao esforco de deformacio.

Existem no robd, basicamente, trés lugares onde pode ser medido
o esforgo {[Craig 86]):

i- MNos atuadores das juntas. O sensor mede o esforge ou torgue de saida
do atuador. Em alguns casos isto pode ser realizado em forma indireiz
come no casc de motores de corrente continua a imd permanente onde a
corrente € proporcicnal ao torque Tormecido pelo motor {([ElectreCraft
731. A medida do esforge ou torque fornecido pelo atuador & usado em
alguns esquemas de controle como em [Luh 80] e em [Asada 87! para reduzir
os efeitos ndo lineares do atriie nos atvadores & nas reducBes, mas nio
prové uma boa medida do esforge aplicado devide & dinfmica existente
entre ¢ atuador € a garra.

2~ Entre ¢ elemento final e a 0ltima junts deo robd. S8c os chamados
"sensores de punho”. Um dos mais conhecidos ¢ o chamado "Cruz de Malta”
{(figura 1.1), no qual oito pares de estensdmetros fornecem saidas
proporcionais aos esforgos e torques presentes no punho de manipulador. A
calibraclo deste tipe de sensor ¢ realizada com uma matriz de calibracioc
{de 6xB neste casol gue mapeara as oito medidas de deformacioc num vetor
de esforgos/torques no punho. Por sua vez este poderd ser transformado a
algum outro sistema de coordenadas de interesse através do  Jaccbiano
transposto ([Craig 8581}, Normalmente este tipo de sensor pode medir entre
trés e seis componentes do esforgo aplicado. Um exemplo de implementacio
deste tipo de sensores pode-se encontrar em [Yoshikawa 291

3— Na "ponta dos dedos” do elemento final do rob6. No caso de se usar uma



garra com dedos méveis sfo incluidos estensbmetros gque permitem medir as
componentes do esforgo que atua sobre cada dedo. O céleulo do esforgo
aplicado a partir deste tipo de ssnsores € mais complexo gue nos casos
anteriores, porém dispbe-se de uma certa redundincia nas medidas o que
permite uma maior exatidio.

Fig. 1.1: Sensor de Esforco no punho do robd

A medida do esforgo aplicado também pode ser usada para a2
avaliac@o do pesc do objeto gue estd sendo carregado pelo robés,

Neste trabalho se considerard que se dispSe da medida do
esforge aplicado para utilizagio pelc algoritmo de controle.

1.3~ Controle Hibrido

0 método de controle de robés conhecido como Conirole Hibride
de Posigado/Esforge foi desenvolvido por Raibert e Craig e apresentado em
[Raibert 8l]. Nesta seqgB8o serd feita uma descricic conceitual deste método
cbjetivando uma visBo geral das diferentes linhas de pesguisa no conirole de
robbs em tarefas de contato. Basicamente o conceite que leva 2 implementacio
do Controle Hibrido ¢ a divisBo do espago da tarefa em dois sub-espacos: um
controlade em posigdo € © outro contrclado em esforgo.

1.3.1- Limitacdes naturais e artificiais.

Suponham-se os deis casos seguintes {[Craig 88]: o robé
movendo-se no espago livre € o robd com a garra presa numa parede. No primeiro
caso o robd € livre para se movimentar em qualquer direcSo sem nenhuma
restricio dentro do seu espage de trabalhs, mas n3oc & livee para aplicar
qualquer esforgo sobre ¢ ambiente. O robé tem todas as chamadas "limitacdes de
esforco”. O segundo case &€ o opostc ao primeire, o robd & livre para exercer
qualquer esforgo mas n8c se pode mover. Desta forma o robd tem todas as
"limitagBes de movimento™.

Em um caso geral, cada grau de liberdade de transiagBo e
rotagao do espago da tarefa admitiréd a aplicagic de um esforco {torgue} ou um
deslocamente {rotacdc). As limitagBes de esforco e de movimento sio as gue



determinam quais serfZo os graus de liberdade gue aceitarfo =z aplicaglc de um
esforco ou permitirso um movimento.

Existemn dois tipos de limitagBes de esforco e movimento: as
limitacOes naturais e as artificizis. As limitagBes naturais s8o aguelas que
aparecem naturalmente de acordo com a situag8o de contato em particular. Elas
ndo dependem do movimento desejado para o manipulador, pelo contrério, & o
movimento do robd o que deve ser programado de acordo com as limitagbes
naturais.

As limitacgBes artificials sfo introduzidas de acordo com as
limitagdes naturals para especificar os movimentos desejados e a aplicacio de
esforgos. Ou seja, cada vez que o usudrio define a trajetéria desejada na
posicio ou no esforgo, define uma limitacio artificial,

Como exemplo mosira-se comoe estfio definidas a5 limitacles
naturais e artificiais no caso do giro de um parafusc sem atrito na figura
1.2.

RS
v

5% “:*{}

Py

Fig 1.2: Exemple de tarefa de contato

De acordo com a esta figura nioc serdo possiveis {no parafusol:
-Deslocamento ou rotagio no eixo X
-Rotaclo no eixo Y
~Deslocaments no eixe Z
~Esforgo no eixo Y {aplicado pela chave)
~Torgue no eixc Z {o parafuso gira sem atrito)

Estas condicBes s8¢ as limitagBes naturais de movimento &
esforgo e determinam o gue pode e ndo pode ser feito nesta tarefa especifica.
Mas ainda restam outras seis condigBes ac movimenio e & aplicagio de esforgo:
sfo as limitagSes artificiais. Além das limitacBes naturais, gque ndo podem ser
controladas, guer-se gue:

-Transiacic no eixc Y seja nula.
~Rotagdo no eixo Z seja igual a um certo valor wi
~f£sforce no eixe X seja nulo.
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~Torgue no eixo X seja nulo.
~Torque no eixo Y sels nulo.
~Esforgco no eixe Z seja igual a um certo valor Fi

Assim para cada tiarefa £ possivel definir gquais ser8o as
iimitacbes naturais e artificiais que permitirfo a execugdo da mesma.

1.3.2~ Esguema do contrelador hibrido de posigZosesforgo

Considere~se o caso de um robd de trés graus de liberdade com
trés juntas oprisméticas atuando seobre os eixos X, Y e 2 do sistema de
referéncia da tarefa. Ele deverd "lmpar" um plano paralelo ao plano X-Z, ou
seja, deverd controlar o esforgo aplicado no eixo Y e controlar a posicic nos

gizxos Z e X, como pode-se ver na figura 1.3.

e
8

|
I
1,

T

w

/f‘}V//} VW

»

N

&
)

-

Fig. 1.3: Esguema de robd cartesianc

no gontroele hibrido

Assim, a solucBo do problema de Contrele Hibrido € direta:
basta controlar a Jjunta ! e 3 em posigBo (supondo gue o atrito tangencial &
superficie ¢ desprezivel} e a junta 2 em esforgo. Para isso devem-se fornecer
as referéncias de posiclic {trajetéria) parz as juntas 1 e 3 e a referéncia de
esforco para a junta 2. E evidente que esta divis8c no controle das juntas sé
e possivel uma vez que a garra estd em contate com a superficie, o gue serd
garantide por um nivel de supervisfo superior a do Contreole Hibrido {seclo 2.7

do capitulo 2}

Para generalizar o Controle Hibrido deste brago cartesianc
constroi-se o esguema de um controlador que permite controlar o seguimenio das
referéncias de posigdo e esforgo pars cadas wm dos trés graus de liberdade

{figura 1.4}

Em cada grau de liberdade sé serd possivel controlar a posigio

i



ou o esforgo, como sé & possivel controlar a2 corrente ou a tens3c sobre um
resistor. Para inserir as limitagBes no esguema de controle, criam~se as
matrizes 5 e §’. Estas matrizes sio disgonais, podendo ter na diagonal sé
"uns® ou "zeros" de formz & satisfazer:

S+ 8 =1 (1.1}

Um "um"” na matriz $ {(zero na matriz $') indica que esse grau de
liberdade é controlado em posicio. Um "zero" na matriz § {("um” na matriz §')
indica gue esse grau de liberdade é controlado em esflorge.

Desta forma asz matrizes § e 5 funcionam como chaves gque
definem o modo de controle a ser usado em cada grau de liberdade do espago da
tarefa. De acordo com a atribuicio da matriz S, havera graus de liberdade
sendo coniroclados em posigdo ou em esforgo. As  outres componentes da
referéncia de entrada e os erros associados s3o ignorados. Isto €, quando
certo grau de liberdade se enconira sob conircle de esforgo, os errps de
posic8o naquele grau de liberdade s8o ignorados, e vice—versa.

Y

Lei de Controle
Xd -» de Posicio e ]

(_.,..._.

T + ! S X
) ) i H ! v i Eobd {
Limitagles i L Cartesians ke
. LB tesianoF
Lei de Controle] | J
Fd-» de Esforgo —}!_;S__j

A

i

Fig 1.4: Esguema de controle hibrido
de um robd cartesians

No caso geral de um manipulador com seis graus de liberdade e
juntas prisméticas ou rotacionais € possivel a realizag8o do esquema proposto
por Raibert e Craig em [Raibert 81} ({figura L5}, As variidvels medidas
{posic8o, velocidade e esforgo) sfc transformadas desde o sistema de
coordenadas do transdutor para o sistema de coordenadas da tarefa. Os valores
assim obtidos s8c comparados com as referéncias, gue também s3o fornecidas no
espace da tarefa, e os erros, depois de serem selecionados pelas matrizes S e
3’, gerardo os torgques de referéncia das juntas através das leis de controle e
transformacbes de posiclio e esforco.
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i——«»-——«]”f“ransf‘., de Coord. |é——
Trajetdria - Lej de Contreole de Sensor
de Posiglo 30— § 13 Posiglc & Transf.
; de
Desejada de Coordenadas -
Posicgie
T o
Limitag8es ,O—— ROBO [
T Sensor
Tra jetéria . lLei de Contrele de de
de Esforgo 303! 8’ 3{Posigic e Transf, Esforgo
Desejada de Coordenadas

Transf. de Coord. |¢—

Fig 1.5: Organizagio conceitual do controlador hibrido

No esquema nic sio definidas as leis de controle dos servos de
posigdo e esforco, mas na referéncia citada J& e considerada a possibilidade
de incluir alguma compensacio "feed-forward” para as dindmicas nio-lineares
tais como esforgos devidos & gravidade, acoplamentos por esforgos de Corlolis
e forca centrifuga, atritos, e para os esforgos gerados externamente pelo
contate entre a garra e © objeto manuseado, todos os guais dependem da
configuracic do manipulador.

O esquema do Controle Hibrido pode ser combinade com a técnica
de torque calculado no espaco cartesiano [Craig 86] [Anexo VII). Através desta
técnica que utiliza na estrutura de controle o modelo din&mice do robés,
consegue-se linearizar e desacoplar o sistema que ¢ transformado num conjunto
de massas unitérias. Sobre este sistema é aplicado o controladeor hibrido e
mostrade na figura 1.6, Nesta figura Mx{e) € a matriz de inércia cartesiana,
Vx(e,@) sfo os termos dependentes da velocidade no espage cartesianc e Oxis) é
o velor de termos de gravidade no espage carteslano calculados como indicado
ne Anexo IV,
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Fig.1.6: Controlador hibrido com controle

cartesianc desacoplado

O Controle Hibrido permite uma clara visualizac8o da divisio
dos graus de liberdade que requerem controle de posicio ou de esforgo, mas pio
fornece nenhuma solucBo para cads tipo de controle: issp sera determinado
pelas leis de controle de posicdo ¢ de esforco. Ele é apresentado mais como um
esquema de trabalho em que se montam as diferentes estratégias de controle do
que uma solugdo ac problema de interagio mecénica do robé com o ambiente. Por
exemplo, nd3o € analisada a flexibilidade que apresenta a garra em cada grau de
liberdade controlado em esforgo.

1.4—- Controle de Flexibilidade

Nesta seg@io seréd descrita uma outra linha de pesguisa no
controle de robés que interagem fisicamente com o meio. Flexibilidade pode ser
definida como a reciproca da rigidez cu também como a capacidade que o robd
possui {ou ¢ conjunto robé-controlador] de modificar a posigio da garra ou
elemento terminal como resultade da aplicaclio de um esforco ao meio. Isto
representa  uma caracleristica interessante quando o© robd deve lidar com
objetos rigidos.

: A flexibilidade do extremo do robdé pode ser alcancada pela
modificagdo do  "hardware" (estrutura fisica) ou do  "software” {estrutura
Iégical. De fato todo robé real possui uma certa flexibilidade. Cada junta tem
varios modos de flex3o e torcdo, embora em muitos casos sejam consideradas
infinitamente rigidas.
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A implementacic de Tlexibilidade em um robd pode ser feita de
duas formas: em formz passive {com dispositives mecénicos passivos! € em forma
ativa {através do controlador).

1.4.1— Controle de Flexibilidade Passiva

A Tlexibilidade passiva pode ser colocada em varics pontos do
manipulador, mas na literatura tém sido sugeridos com preferéncia dois locals:
em um ou varios elementos da estrutura e no Srgdo terminal do robé.

A idéia de se fazer flexiveis um ou vérios elementos da
estrutura mecanica esté baseada no aumento da relacio
peso—da-carga/peso~do~rebd, o que permite diminuir a poiéncia dos atuadores, o
consumo de energia nip reutilizédvel, e ¢ tmmanho dos suportes do robs O
projeto deste tipo de reobfs visa a execugBo de tarefas que nfo dependem da
posicic em azlgum grau de liberdade, tals como insergdo, seguimento de bordas,
movimente limitado por superficies, e tarefas que envolvem transferéncia de
guantidade de movimento para impulse, tais c¢ome martelar, etc, ©
desenvolvimento de um manipulador deste tipo e uma discusBo mais extensa pode
ser encontrada em [Andenn B88].

Como solugBo para robds rigidos que devem interagir com objetos
rigidos, principalmente em tarefas de monizgem tem sido proposio o acréscimo
de um dispositive flexivel ne extreme do robé. O principio basico destes
digpositives € o de reagir com um movimente perante a aplicagdco de um esforgo,
corrigindo assim os erros de posicionamente. Um exemplo disto € ¢ RCC {Remote
Compliance Center} que ¢ projetado pera tarefas de inserclo (figura 1.7). A
construgic do RCC € ial que uma parte dele corrige os erros de translacio & a
outra parte os erros de rotaclo. A parte superior responde com um deslocamento
guando € saplicado um esforge purc no centro de flexibilidade enguanto gue a
parte inferior € insensivel & esses esforgos e gira ac redor desse ponto
guandoe € aplicade um torque. A magnitude desses deslocamentos e rotacbes
depende de molas e amortiecedores mecinicos que determinam a resposta do
sistema para cada grau de liberdade,

Uma quest&o importante no projeto e construcic do RCC é =
alocagdo do centro de flexibilidade. No exemplo anterior ele deve coincidir
aproximadamente com ¢ extremo do pino. A aplicacBo do RCC £ entio
necesgsariamente limitada a tarefas muito especificas. O RCC £ relativaments
baratc e € capaz de responder rapidamente. Um exemple de implementacic deste
tipo de dispositivos pode~se encontrar em [Strip 891
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! ! +— Extremoc do brago do robd
™
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} {Translagio}
0

[

\\M ¥ /g-———mwww Parte sensivel aos torgues
—
{Rotacdo)

o

T

Centro de Flexibilidade

Fig 1.7: Esquema do RCC (Remote Center Compliance)

1.4.2— Controle Ativo de Flexibilidade

O objetive do Controle Ative de Flexibilidade é o mesmo que o
do controle de flexibilidade passiva: dotar ao robdé de uma certa capacidade
para modificar a posigio da garra guande esta recebe a aplicacBe de um
esforgo. O que muda é a forma de implementago. No Controle Ative de
Flexibilidade isto & feito através da modificacdo dos parametros e/ou da
estrutura do controlador. A vantagem deste método sobre © controle de
flexibilidade passiva € evidente porque =a flexibilidade desejada sera
impiementada por software.

4 Os primeiros trabalhos neste sentido datam da década de 70
(IWhitney 771} e é uma area ativa de pesquisa. No capitulo 2 serZc analisados
alguns métodos para a implementagio de flexibilidade ativa gue 1ém side
propostos na literatura.
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CAPITULO 2

CONTROLE ATIVO DE FLEXIRILIDADE

INTRODUCAO

Neste capitulo seré feita uma resenha sobre as motivagBes gue
levam & implementacio de um controle que modifigue a flexibilidade do robé em
forma ativa, ou seja, através do controlador. Nas seches 2.1, 2.2 e 2.3 sera
discutida a definicBio da impedancia e admitancia mecénica a partir do trabalho
de Hogan em [Hogan 85, 87] ¢ de como sioc usados estes conceitos no modelamento
do ambiente e do rob6. Na secio 2.4 & discutida a implementacfo do Controle de
Impedéancia a partir de um modeloc em gue € colocadec um controle de
posicionamento. Inclui-se a obtencio da lei de centrole do controlador de
impedéancia para um robé com varias Juntas, tanto no espago das juntas como da
tarefa. Apresentam-se nas segBes 2.5 e 2.6 os controles de Rigidez e de
Amortecimento, metodologias estas que tém levado ao Conirole de Impedancia e
que podem ser vistas como casos particulares deste. F inalmente na secloc 2.7 &
acrescentada uma breve discusfic do funcionamento do brago humano desde ¢ ponto
de vista do Controle de Impedancia.

2.1~ Conceitos Gerais

Na tentativa de dotar ao robbs de uma certa capacidade para
interagir fisicamente e em forma segura com o meio, serdo apresentados alguns
conceitos introdutérios. O conteddc desta segdo estd baseado na abordagem do
problema da interacfo ficica em [Hogan BSL

G primeirc conceitc é o descrito pelo postulade da eguivaléncia
fisica, apresentade na referéncia anterior e em [Sharon 89): "para todo
sisterna fisico com controle existe sempre um sistema puramente fisico {(sem
conirole} qgue possui o mesmo comportamento dinfmico”.

Um robé pode ser descritc come wum con junto de estruturas
fisicas (juntas, atuadores e sensores] combinadas com  um  conjunto de
algoritmos de controle (software). Para analisar a agdo destes elementos sobre
¢ comportamento din&mico do robdé pode ser utilizade o postulade anterior. O
valor deste postuladc reside em que o conjunte robé-controlador poderd ser
considerado como um sistema isico eguivaiente, e a alteracio de um ou outro
provocars alteragBes neste sistema fisico eguivalente.

Assim, o nossc objetive deverid ser o de encontrar ¢ sistema
fisicoe gue possa realizar z  tarefa desejada na forma mais adequada, e

17



verificar se para um robd determinado € possivel a implementacio de tal
sistema fisico através do controlador. Para iste primeirc deveréd ser analisada
a tarefa a realizar a partir do modelamento do ambiente e objetos com que o
robl terd gue trabalhar e, com isto, definir o sistema fisico mais adeqguado
para ¢ conjunto robd-controlador.

2.2~ Anzlogia mecinica-eléirica

Baseada na equivaléncia das equacBes diferenciais, pode sger
feita uma analogia entre os parametros e varidveis envolvidos na descrigdo de
um  sistema mecanico com os de um sistema elétrico. O objetive de tal
comparagdo € aproveitar o conhecimento relacionado com a resclucdeo e controle
de sistemas elétricos na abordagem do problema da interacio fisica
robd-ambliente,

Sob este ponto de vista, o movimento pode ser visto come um
fluxo de cargas e o esforgo como um potencial elétrico. A equacio gue descreve
a relagio entre o esforgo e a posigio num sistema mechnico de segunda ordem
pode ser comparada 3 de um sistema elétrico equivalente.

2 z
d 28 PEakx = wmL df R 92 icq (2.1)
dt dt dt dt

=M

onde [ ¢ o esforge resultante, M a massa, B o atrite, K a rigidez, x =a
pusicdo, v & tensdo, L a indutancia, R a resisiéncia, C a capacidade, e g =
carga elétrica, Desta  feita, podem ser  consideradas  as seguintes
eguivaléncias:

Sistema Elétrico Sistema Mecinico

kS
_.{:}m

v= Fonte de Tensig f= Fonte de Esforge

g=Fonte de Corrente x= Feonte de Posigio

M= Massa/inércia

R=Resisténcisa B= Amortecedor

SO s

K= Mcola

Lt VAV () M

L= Indutaincia Z»»E

C= Capacidade

Tabela 2.1: Equivaléncias entre sistemas elétricos e mecénicos

Esta analogia entre sistemas mecanicos e elétricos sera
utilizada na modelagem dos diferentes ambientes com que o robé trabalhara e
para obter o modele do sistema fisico equivalente do robé com controlador que
devera ser implementado em cada caso.
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2.3~ Impedinciz e Admitincia Mecinica

Os conceitos que exprimem em forma mals geral o comportamento
de um sistema elétrico s8c os de impedincia e admitancia,

A partir da analogia apresentada na sec¢fo anterior pode-se
falar em Impedincia e admitincia mecanicas. Em forma similar a2 como sio
definidas na Eletricidade ¢ sobre cada grau de liberdade os sistemas fisicos
podem ser divididos em dois tipos: impedancias, gque aceitam um movimento como
entrada e produzem um esforgo como saida; e admiténcias, que aceitam um
esforgoe comoe entrada e produzem um movimento como saida.

O robs deverd interagir, geralmente, com dois tipos de objetos:
objetos cinematicamente limitados e objetos inerciais. Se um objeto esta
limitado mnos seus movimentos (cinematicamente limitado), nioc ¢ possivel
impor-lhe movimentos arbitrérios. Pode-se aplicar qualquer esforco, mas a
limitagdo cinemética determina se & pega se moverd e, se o faz, em gue forma e
quanto. Da mesma forma os objetos inerciris {objetos sem limitagBes de
movimento mas que tém come parametro predominante a massa) podem receber um
esforgo mas nem sempre podem ser movidos (como no caso em que sio afetados por
atrito seco). Tais sistemas s8o descritos em forma apropriada come sendo
admiténcias. Em geral, ¢ ambiente, visto desde o robé, se apresenta como uma
admiténcia.

Isto representa um fatc importante. Se na interag8c dinAmica
entre dois sistemas (elétricos ou mecénicos) © que permite a melhor
transferéncia de poténcia € a complementacBo no sentido admiténcias/impedancia,
isto significa gue o comporiamento mais apropriade para o robdé é o de uma
impedancia mecanica. Tal idéia € conhecida como ¢ Principic de Dualidade
(IAnderson 871): "0 manipulader deve ser controlado para responder como o dual
do ambiente”. Isto pode ser esquematizado da seguinte forma:

Robd Ambiente

Mov imento 7 Esforgoe v Movimenio

Comandade ] _ Frovocecade
de Interacio

impedancia Admitancia

Fig. 2.1: Idéia basica do controle de impedéncia

Sendo que o ambiente com que o robd geralmente devera trabalhar
pode ser representadc por uma admitincia, o robd devers se comportar como umsa
impedancia. Se o esforge originado pelo robs n3o é o adequade pode-se
modificar a posicdc comandada {(em malha fechadal.O esforgo realizade dependeré
do ambiente [da mesma forma em que a tensfoc de saida de um circuito
equivalente de Norton depende da carga aplicada) e a posicio real do robé
apresentara portanto uma certa flexibilidade {gue no circuite elétrico esta
representado  pela impedéncia elétrica em paralelo eguivalente de Nortonl,
evoluindc para uma posiclc real {corrente elétrica de szida do circuitol em
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TungBo do esTorge aplicado no ambiente {tens3o de saidal.

No caso geral em que existe um sistema de controle de posicio
atuando no espago livre, a posicBic que serd atingida pela garra na auséncia de
contato serd dada por:

xvlis) = G{s) xalsg)

onde Gi{s} é a funclo de tranferénciz em malha fechada com controle de posicdo
e xof{s} € a posi¢o de referéncia. A impedéncia do robé serd entdo dada pela
equacio (2.2).

Fels]

xvis}-x{s) 2.2)

Z{s} :=

sendc x{s) a posicSo atingida pela junta depois do contato.
2.4~ Controle de Impedancia

Nesta segBo serd discutida a ImplementacSo do Controle de
Impedancia a partir do modelo de uma junta em que é colocado um controle de
posicionamento. E incluida uma discussio sobre a implementacioc do controle de
impedancia a nivel do robd com vérias juntas, tanto no espago das juntas
quanio no espacc cartesianc.

2.4.1- Impedancia de uma junta com controle de posicio

Lembrandoc gue o objetive geral do trabalho é o controle de
robbs em tarefas gue incluem movimento no espacgo livre, aplicacio de esforgos
e a transigdo entre estas duas situacdes, vamos ver a seguir como pode ser
implementade um controlador que modifigue as caracteristicas dinamicas do
manipulador de forma que se comporte como uma impedincia mecanica cujos
parameiros possam ser especilicados externaments, tal como fol discutido no
capitulo anterior. O conteGdc desta seglc serd desenvolvido principalmente a
nivel de junta, incluindo alguns comentérios referentes ac rob® com varias
Juntas acopladas.

Como ¢ discutidc no Anexe V, um modelo do conjunto
atuader-junta, para um grau de liberdade no espago livre & sem considerar
perturbagbes € o mostrade na figura 2.2, onde M e B s8c a massa e o atrito
equivaiente do conjunto atuador-junta, fat & o esforgo gerade pelo atuador e x
o deslocamento da junta.

A equagBo que representa este sistema mecanico possul  as
caracteristicas de uma admitancia {(posigio/esforco}, que seré chamada de Yr.

X i
e, S Y (2.3}
fat M Sz + B s
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fat —

a2}

Fig. 2.2: a) Modelo mecénico do conjunto

atuador- junta

b} Modelo elétrico equivalente

b}

O esguema elétrico equivalente fica:

fatj{}

do con junto junta-atuador

Fig. 2.3: Esquema elétrico equivalente

No caso de um robé com varias juntas em lugar de Yr teriamos o

modelo dinémico, fixandc a relacio entre as variav

aplicado pelos atuadores.

eis do movimento e o esforgo

Um esguema de controle de posicio possivel e usual € o de uma malhs
interna de velocidade e um ganho proporcional de posicio.
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Tat
Xo ——-§3-——;[Kp + Kvs} §Yr‘ X

T

Fig. 2.4: Diagrama em blocos de uma Junta com
conirole de posicdo/vel ocidade

Definindo;
Kp + Kvs := Z¢ {2.4;

o esguema eléirico equivalente, aindz no espage  livre, fica:

Fig 2.5: Esquema elétrico equivalente da junta
com controle de posiclcos/velocidade
no espacgo livre

Comparando as figuras 2.3 ¢ 2.5 vé-se que ¢ controlador de
posiciosvelocidade substituiu a2 fonte de esfor¢ce por uma fonte de movimento
com uma impedancia Zc em paralelo.

O ambiente pode ser modeladeo como um conjunto
massa-amortecedor-mola, como mostrade na figura 2.6, onde fe é o esforco
aplicado ac ambiente, Me ¢ a massa do ambiente movimentada pelo esforgo fe, Be
¢ ¢ atrite, Ke a rigidez & xe 2 posigdo inicial do ambiente. Supondo o
ambiente fixo (xe=0), o modelo do ambiente pode ser ¢ da figura 2.7,
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Be = Me Be
= BTN A

— 1z

5 Z +

fe —|Me Z fe O Ke = & xe
Ke Z -
AANAA Z
al ) b}

Fig. 2.6: a) Modelo mecénico do ambiente
b} Modelo elétrico equivalente

fe

-

Fig. 2.7: Modelo elétrico equivalente
geral do ambients

No contate, ¢ conjunte junta-controlador-meio pode  ser
esquematizado como em [Goldenberg 88k

fsi Vol

e

Xo —30— [Ze 50 - [ VT - x
2 fat

Xo £

by
I
WM[:ﬁmm -

a} bl

Fig. 2.8: a) Esquema elétrico eqguivalente da junta com
controle de posiciosvelocidade no contato com o
meio

b} Diagrama em blocos

Analisande o esforgo aplicade pela junta no meio {refletidc na
Juntal, tem-se:



x
~fe = Zo (X-Xo} + e (2.5)

A eq. (2.5) mostra que o esforgo depende nfo s6 do controlador
de posicBo Zc mas também da dinfmica da junta Yr.

No caso de um robé o comportamento dinfmics das Jjuntas & dado
pele modelo din&mico que tem caracteristicas n3o lineares e que acopla o
comportamento de todas as juntas {Anexo I

Comeo foi visto na segBo 1.2.1 o controle explicito de esforgo
pode ser usado nz aplicagBc do esforgo mas resulta inadequado para o controle
do movimento no espage livre. Isto leva a considerar o controlador de
posicionamento como imprescindivel. A eq. (2.5) permite calcular o egforco
aplicado a fim de gue através do mesmo controlador de pesicionamento possa ser
conhecido o esforgo aplicado. Este esforco, porém, vai depender da dinfmica da
Junta que no case do robé com vérios graus de liberdade varia com a
configuragio.

Seria interessante eliminar esta dependéncia e fazer com que a
relagdo entre o esforgo aplicado e a posicio dependesse unicamente dos
parametros do controlador (software). Neste caso poder-se-ia falar que através
da escolha dos par@metros do controlador estamos controlando a impedincia do
conjunto junta-controlador ({sistema fisico equivalente) definida em (2.2)
(comurmnente denominada impedancia da Jjunta)l. A eliminacBo desta dependéncia
poderia ser feita de duas formas:

i- Tentar eliminar o 1tlermo x/Yr da eq. {2.5): isto permitiria
estabelecer o© valor da impedincia da junta através de Zc sem
depender dos parametros ou nio-linearidades de Yr. No caso de um
robd com vérias juntas permitiria determinar o valor da impedancia
no espagc da garra sem depender da conf igurag3c (posicio e
velocidade) das juntas.

2~ Considerar a dinmica da junta: 4 que é conhecida a influéncia
da dinamica da junta no esforco aplicado, poderia ser considerada na
hora de estabelecer oz parametros de Zc de forma tal que o efeito
combinado do contrelador de posigio e da dinfmica da junta levassem
ac valor de impedéncia que provocasse o comportamento dese jado para
a junta. Isto simplificaria o controlador, j& que seria mantida a
estrutura do controlador de posicionamento, mas complicaria a
determinagBic dos pardmetros para Zc, principalmente no casc de um
robé com varias juntas acopladas, j4 que com Yr variande com a
configuracioc dever-se—ia fazer Zc também varidvel com a configuracio
© que provalvelmente deixaria a opgic 1 como 2 Gnica vidvel. De
fato, para cada configuracéic esta opcgio é equivalente & anterior.

O Controle de Impedincia utiliza a primeira abordagem,
eliminando a influéncia da dinZmica da junta para qualguer configuracéoc
através da utilizagBo do modelo dinamico na estrutura de controle.

E importante notar gue mantendc a relacdc entre fe e Xo-X

constante e conhecida {isic ¢, = impedancia do conjunto junta-controlador
constante ¢ independente das mudancgas da posicdo da junta) o esf orgo fe poders
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ser limitado, monitorado ou controlade através de X, j& gue n2 eq.i2.5) com o
membro direito constante & conhecido (x sendo medido), fe fica 56 em funglo de
He,

No desenvolvimento da estrutura de controle gue permita ajustar
externamente & impedéncia, wuma restricic s ser satisfeita € a de gue o
controlador inciua como parts dele o controlador de posicionamento do robé.
Desta forma o robd poderd enfrentar as diferentes etapas das tarefas de
contato sem necessidade de chaveamentos para modificar a estruturz do sistema
de controle guando a2 junta entra em contato com o objeto.

Z.4.2~ Controle de Impedincia de uma junta iselada

Para eliminar a dependénecia da impedancia da junta com os
parametros da junta {eliminar o termo x/Yr da eguacdo {(2.5)), considere-se o
seguinte esquema de controle da junta j& em contato com o melo ([Geldenberg
8381

Zc?2 Yr fe 1
T—i }—{ h—l 5 Nat I__ Ye ﬁ
- — H wx -
fﬁl Ixo-x T X{}""}C}M"} Zc +~;~O_-“-E> Yr i — X
Xoff JZCI fe Ye
i,_J Zcz2
-
a)l bj

Fig. 2.9: a) Esquema elétrico equivalente da junta com controle
de flexibilidade no contato com o meio

b} Diagrama em blocos

O esforgo fe fica:

~fe= Zel (s-xo) + x (Zo2+ —%} (2.6

Fazendo Zcl=Zd e Zc2= ~1/Yr {supondo que se dispBe de um conhecimento
perfeito do modeic da juntal, obtém-se:

~fe = Zd {x-Xo} (2.7
o sejal
fe - 74 (2.8)
Ko%K

Esta estrutura de controle n8c pode ser implementiada na forma
indicada na figura 2.10 porgue na  auséncia de contate o sistema seria
instével. A modificagio & ser realizadas ¢ s Indicada na figura 2.11.
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Fig.2.10: Junta com controle
de flexibilidade
em contato com o
meio

fe Mat 1 .
; Yel |
- %
z T
Xo 3| Zd | 20 3 ey X

Fig.2.11: Diagrama
equivalente

Comentarigs sobre ¢ gomportamento no espaco livre

Considerando B impedéncia desejada Zd para o
junta-controlador como um sistema de segunda
massa~amortecedor-mola:

Zd = Mds® + Bds + Kd (2.9)
no espage livre a posic8o da junta obedecers 2 eq.(2.10)

T = MdX + Bdx + Kdx {2.10}

que com os valores escolhidos para Zcl e Zc2 {Zd e ~1/Yr respectivamente) pode
ainda ser escrito como:

sistemsa
ordem

Com © torgue de controle gerade como indicadc na fig. 2.11 tem-se:

T = 7z = Md¥c + Bdie + Kdxe {2,113

portanto
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Md{%0-3) + Bdi{ke-%) + Kd(xe-x) = © (2.12}

tem~se no espago livre um resultado idéntico ac obtide com a
metodologia geral do torque calculado onde, devido a que os termos
em x e X s3o0 ndo-lineares eles precisam ser eliminados, para depois
acrescentar termos lineares gerados a partir do erro para ter-se wmna
equaclo diferencial para o erro  assintoticamente estavel ([Craig
261,

0O esquema proposte implice na utilizacie da medida da
aceleragdo ¥ no controle o gue {como ¢ discutido no Anexo VI) resulta DOUCT
pratico ou até invidvel. Devido a este fato, sera que pode ser conseguido o
mesmo efeito (a2 elimina¢Zc da dependencia do esf orgo  aplicade com a
configuragdo do robd) utilizande sé realimentac3o de posicio e velocidade?.
Para analisarmos uma possivel implementac8o neste sentido consideraremos que
Yr=-1/Zc2 (-Zc2=Ms°+Bs) e Zd como na eq. (2.9). Colocando estes valores no
diagrama em blocos da figura 2.10 tem-se ¢ diagrama em blocos seguinte:

e e MNatural

W H

. M52+Bs {

——{{Md-M}s%{Bd-B}mKd J

Fig.2.12: Diagrama em blocos da junta
com controlador gue utiliza
realimentacio de aceleragio
velocidade e posicio.

Na figura anterior tem-se que:

1

M;E_ - = (2.13)
Mds +Bdzs+¥d
2
%;l = Rfs *Bs (2.14)
Mds " +Bds+Kd
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Z
T Mg +Bs
P alabe (2.15)

Mds “+Bds+Kd

Um esquema de controle gque utilize s6 a medida da posigéo
velocidade e esforge da junta devera proporcionar as mesmas funcgdes de
transferéncia do diagrama em blocos da figura 2.12, dadas pelas equactes
{2.133, (2.14) e {2.15}.

O diagrama em blocos da figura 2.12 pode ser interpretado da
seguinte forma: a realimentagBio de posicBo introduz um termo de rigidez
desejada na junta (Kd); a realimentagiic de velocidade modifica o amortecimento
da junta do valor B para o valor desejado Bd; finalmente a realimentacfo de
aceleragdo produz o mesmo tipo de modificacBo na massa. Pode-se imaginar um
sistema de controle gue através da reallmentacc de posicio e velocidade
modifique o amortecimenio e acrescente um termo de rigidez e que através de um
ganho na malha direta modifique estes deois coeficientes € a massa para os
valores desejados, o que evitaria a medida da aceleragfo. Este esquema & o
representado na Tigura 2.14 [(novamente resaltamos o fato de que para isto é
necessério um perfeito conhecimento do modelo da junta).

— fe Natural

2+ [THIT !
Ko |Ze3 ) —3 wd —3 5 X
P J Ms +Bs

1 (Bd-B i’;djsH{é o

Fig.2.13: %D,%agrama em blocos da
junta com conirole de
flexibilidade modificado

Neste diagrama de blocos as fungBes de transferéncia x/z, T/z €
t/fe correspondem as eguagBes {2.13}, (2.14) e {2.18). O bloce 7Z& foi
substituide por Zc3 para uma breve analise de diferentes casos encontrados na
literatura. O problema no esquema da figura 2.13 é que resulta impossivel de
ser impiementado, j& gue a realimentaclo natural de torque atua diretamente
sobre o© torque da junta sem que exista nenhuma possibilidade de colocarmos o
ganho M/Md come indicado na figura 2.13.

A Torma de eliminar este problemsz & a indicada na figura 2.14:
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Fig.2.14: Diagrama em blocos da junia
com controle de flexibilidade
sem medida de aceleracéo

A reslimentagfo unitidria de fe € a realimentaclo natural,
atuando diretamente scobre a junta. A realimentagZoc de fe através do elemento
M/Md~-1 € uma malha de realimentacio de esforce.

A partir do diagrama em blocos de figura 2.12 tem-se:
i 1

X Z Z- - fe {2.16}
Mds +Bds+Kd Mds +Bds+Kd

onde z € um sinal de torgue. Se na figura 2.14 fizermos Zc3=Kd, o esforgo fe
fica como em [Hogan 87}

~fe = Mdx + Bdk + Kd{x-Xo] (2.17}
e a fungdo de transferéncia no espaco livre fica:

x i
%o - TWMd T3 BE (2.18)
g3

%a ° g3

Se Zc3=Bds+Kd, ¢ esforgo fe fica como em [Heogan 855
~fe = Md¥ + Bd{x-%0} + Kd{x-xo)

e a funglo de tranferéncia no espaco livre Tica:
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Bd

x Ka s*!
Xe  Md 2z Bd
S ¢l & +M§(d 541

Por outra parie, se ZC3=M€§52+§3<§$+K€§, o esforgo fe fica como em {Lawrence BR8]
~fe = Md{%-%o) + Bdizn-%o)} + Kd{x-x0}2.19}
e a fungdo de tranferéncia no espago livre € unitaria.

A utilizagBo de uma ou outra opgBo dependera da disponibilidade
das referéncias de velocidade e aceleragfo para cada novo ponto da trajetéria.
De fTato, o fornecimento de referéncia de aceleraglo & possivel mas nioc é comum
na maioria dos casos praticos.

Até este ponto da discuss3o tem-se falade em um modelo de junta gque
¢ comum para muitos sistemas mecinicos com um grau de liberdade
(tais como no caso de maquinas ferramentas), o que sugere a idéia de
gue este tipo de controle nfc € restrito somente para o caso de
robds manipuladores, mas também para o controle do esforgs aplicado
e movimento ne  espago livre nas  mals diversas  aplicacBes
industriais.

Em [Hogan 87] s&c apresentados resultados experimentais do
controlador de impedancia atuande sem realimentacfo de esforgo, com o objetive
de mosirar gue a realimentagBc de esforgo ndc £ indispensavel para uma
acomodagdo estavel, mas que a sua ausénecia modifica o transitéric. Isto pode
ser analisade a partir da eguacic {2.16): 2 eliminagic da realimentacic de
esforgo leva a um esforgoe dado por {com Zoli=7d):

M ..M
~fe = M}% + wﬁdx + m-Ké {x-%o)

A eliminacio da realimentacio de esforgo nfic modifica nem a
frequéncia natural nem ¢ amortecimento da impedéncia, alterando s6 o moédule
nas baixas freguéncias, ou seja a rigidez {a relaclo rigidez/massa ¢ mantidal.

A modificacio no transitério do esforce aplicado pode ser vista

a partir da eq.{2.16) incluindo um modelc para o ambiente. Escelhendo um
modelo que inclui apenas um termo de rigidez Ke
fe = Ke {x~xe)}

tem—se com realimentagio de esforgo:

%Z&idszﬁés%m@xeéé fels) = z{s)-[Mde +Bde+Kd] xels)

Para a situagBo sem realimentacdc de esforge a eguacio
correspondente a4 eq. {2.16) &
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Md

X = ! z - M fe

MdsZ+Bds+Kd Mds® +Bds+Kd

de onde seguinde o mesmo procedimento gue anteriormente resulta:

fﬁ%&ids%mswm@xe&gﬁ&}} fels) = z{s)-[Mds 4+Rds+Kd] xe(s)

Portanto tanic a frequéncia natural como o amortecimento serio
diferentes.

2.4.3~ Controle de Impedincia psra um robd com varias juntas

No caso geral de um robd com véarias junitas pode-se pensar em
duas . implementagBes: no espagoe das juntas ou no espage da garra f{espago
cartesianol. As eguacgfes dos controladores dag duas implementacdes podem ser
obtidas em forma similar ac caso de uma Jjunta isclada, analisado até agui, mas
uma forma mais simples consiste em igualar as aceleragBes nas egquacBes do
modele din&mico e da dindmica desejada {impedancia desejadal para as juntas ou
para a garra. No caso da implementacfo no espacgo das juntas utiliza-se o vetor
de aceleragbes das varidveis de junia, enguantic gue no casc da implementacio
ne espago da garra utilizea-se ¢ vetor de aceleragBes da garrz no espaco
cartesianc.

A& obtenclo da eguagdo do controlador no espage das juntas pode
ser {eita da seguinte forma. Dado o modelo dinamico

Miels + Vie,8)s + Glel = Tact -~ Te {2.20]

onde M ¢ a matriz de inércia; V o vetor de termos de Coriolis e centrifuga; G
o vetor de termos de gravidade; @, & & & o3 vetores de posicBo, velocidade e
aceleracBo das varidvels de junta; Tact o vetor de torguesfesforgos fornecidos
pelos atuadores e Te o vetor de esforgos aplicados no ambiente refletidos =o
sspaco das juntas:

Te = I Fe (221}

T : . :
sende J & matriz jacobiana transposta e Fe o vetor de esforgos/torques
aplicados pela garra ao ambiente.

Dado o Te desejado através de:
~Te = Md{E-8o) + Bdi{é—de} + Kdle~e:}H{2.22)

cnde Md, Bd e Kd sfc as matrizes de masss, atrite e rigidez dessjadas no
espace das juntas, Jguasla-se B em {(2.21) e (2.22) obtendo-se:
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Tact = 'rgwémm{m”*‘ [Kd(eo-2)+Bd{&o-8)-Te +éo} (2.23)

que também pode ser escrito como:

Tact = MMd ' [ Mdbo+Bdéc+Kdoo ]
~MMd ' [Kdeo:Bde] + V6 + G (2.24)
~Te [MMd ‘-1]

A estrutura da lei de controle corresponde termo a termo coom
cada uma das malhas da implementagfc para uma junta da figura 2.14, como
mostradoe na {ig.2.15.

I f Te
mi,.. é
Seows | Md MMd 1} E
a ; .
+ i‘— - e
) + 1] v v
So== | Bd =———¢%&> MMd ==¢}< ?GB@} 7
e e
Sews | K d %
I

{MMd" ! Bd—V} s+MMd ™ 'Kd-G

Fig.2.15: Controle de Impedé&ncia em um robd com varias juntas

As matrizes Md, Bd e Kd gsralmente serfic definidas como sendc
diagonalis, isto €, o usuiric especificard a massa, amortecimento e rigidez gue
deseja gue apresente cada junta.

£ importante notar que a impedancia que apresentari a garra no
espagc cartesiano serd uma fungdo dos termos especificados no espago das
Jjuntas e da configuragdo do rob6. Este tipo de implementagic resulta
conveniente sob o ponte de vista do conirsle dos parimetros da impedancia
sobre cada junta do robd (comoe no caso de um robd cartesiano ou og eixos
ortogonais de uma maguina ferramental, mas normalmente a descricBo da tarefa
exige a determinacdc dos parfmetros da impedincia do robd no espago
cartesiano, e mals especificamente no sistema de coordenadas do centro de
flexibilidade. Istc leva a considerar uma implementacg3o no espago cartesianc
comoe sendo mais apropriada para a suz utilizagic em robbs manipuladores
industriais, cuja utilizacBo estd necessariamente ligada a tarefas definidas,
descritas e programadas com  maior facilidade para o operador no  espacgo
cariesiano.

A obtengBo da eguacio do controlador gue implemsnta um controle
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de impedancia no espago cartesianc serd feita de forma similar & descrita em
iHogan 871

Suponha-se um atuador ficticio no extremo da garra exercendo um
esforgo Fact. Os torgues necessérios nas juntas para Provocar na garra o mesmo
esforco s80:

Tact = I' Fact (2.25)
Com Fe sendoc o vetor de esforgos externos
M(o)8 + V(9,86)6 + Glo) = J [Fact-Fel (2.26)
& = M1 (Fact-Fe) - V& - G (2.27)
%= 38+ 16 (2.28)
% = JM J {Fact-Fe) ~ JM (V&+G) + J & (2.29)

Deseja-se:
Md{3~3%0) + Bd{k—%o} + Kdlx-%o} = -Fel2.30}

com Md, Bd e Kd definidos zgora no espaco cartesianc da tarefa. Definindo

wo= M (2.31)
e como & discutidso nos Anexos I e I
x = Lio} {(2.22)
% = 18 {2.33)

Tact = J' Fact (2.34)
Substituindo-se % de {2.29) em (2.30) e explicitando-se Tact
Tact = J'W 'Md ™' [Mdso+BdxoiKdxoel-ITW 1 is
- "W 'Ma ' BdIe+KdL () ] +Ve4G (2.35)
- W M1 Fe

O diagrama em blocos deste controlador é o mostrado na figura

§ f Fe
-1 -1 T
K o=2! Bd W Md -I‘ J
.é. e R — ——
) + -1 — 1]+ T +
X o=p Bdm?? YW T Md :@%i—,:::;, J m%_}&é ROBG = ©
%
Xo=iKd V4G | = Ei
| p———

wiimg ! {Bd.}sﬂ{aue} Wi

PR -

Fig.2.16: Controle de Impedincia cartesiano em um robé
com varias juntas

Comparando-se as squagBes {2.35) e {2.24} vé-ze gue existe uma
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= - Toe-12
certa relacdo entre cada um dos termos {com exceglo do termo J W J& qus
aparece pela transformacgle de coordenadas).

A partir da equacio (2.31)

wWihe 77T oM 5!

A matriz W representa a massa atual do robd {[Hogan 871
obtida & partir da transformacfo de similaridade realizada pele lacobianoc na
eguacio anterior. U mesmo Jacobiano realiza a transformacio de todos os fermos
descritos no espage cartesianc para o espago das juntas, permitindec a obtencio
do vetor de torgues necessarios nas junias.

O contrelador utilizando realimentag8o de esforgo permite
entdo, em malha fechada, termos um vetor de esforcos/torgues aplicado que
depende da situacBc das Jjuntas {posicles, velocidades e aceleragBes) e da
situagio comandada, através de pardmetros que podem ser fixados pelo usuéric
{controlador). A escolha dos parimetros do contrelador pelo usuédrio fixa a
relag8o dindmica entre esforgo e posicdo e fala-se entdo de condrole de
impedincia no espacgo cartesiano.

2.5~ Conirole de Rigidez

Este tipo de controle ativo de flexibilidade foil desenvolvido
por J. K. Salisbury e apresentadoc em iSalisbury 80l A idéia bésica € a de
implementar um controlador gue fage com gque a garra do robfé se comporte como
um conjunto de molas, uma para cada grau de liberdade. Para compreender como
isto pode ser feito primelro serd analisada a implementagio de um controlador
deste tipe num modelo simples de uma junta isclada, para depcois discutir as
possivels implementagBes a nivel do robd como um tedo.

Considera—-se ¢ modelo de junta do Anexo V mas sem redutor.

-fe = {Jeg 5%+ Beg s} & {2.36)

onde &1 é a posiglo da junta, Jeg a infércis do conjunte atuador-junta, Beg o
atrite € T o torgue gerado pelo atvador {torgue de enirada do sistema) e fe o
esforce gue € aplicado pela junta ao ambiente.

O Controle de Rigidez utiliza =2 seguinte lei de controle
[Whitney 85k

T = Kplec-o1-fe/Kfi) ~ Kvdi (2.37]

onde ©o € a posigio de referéncia, Kp o ganho de posicBo, Kv € o ganho de
velocidade, fe a medida do esforgo aplicado e 1/Kfl o ganho de esforgo. A el
de conirele da equacglc {2.37) estid baseada na idéia de se modificar a posigio
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de referéncia com & medida de esforgo. O esquema do sisiema completo fica:

J_ @Er—! el

T ? . sleg+Beg E Ls—j 7
1

RF1 (k7] :

MNatural
R fe Ye
Sensor |« -

Fig.2.17: Esquema do controle de rigidez
em uma Jjunta em contato com ©
objaeto

i/¥e e oe sBo 0 models e a posiclo do objeto. Kp e Kfl possuem
unidades de rigidez {(esforgo/posicie]l e Kv  unidade de amorteciments
{esforcosvelocidade}. Suponde que o sensor item uma fungfo de transferéncia
unitéria e gue a junta estd em contato com o objeto {@izee] a2 eguaclo do
sistema fica:

efleqs2+{Beq+§<v}s+Kp} = eoKpmfe{ %H} {2.38)

Supondo ainda gue a2 entrada ®c € constante e igual a @ o valor
da posicdo final da junta serd:

{2.39}

SHwl = @o — T e;m}{ Kp+Kfl }

Kp Kii

Sendo Teim o esforge final {em regime). Da eq. (2.39):

_ Kp Kf1
fejw) = KoTRTT Y (2.40)
onde podemos definir
L Kp Kfl N
K i W {241}

como z rigidez spresentada pela junta.

Em regime (supodo o melo homogéneo, linear e cujo comportamento



pode ser descrito pela lel de Hookel o esforco aplicado também € (considerando
agora a posicio do objetc &e=8e consiantel

Teiww = Kelojioi~Se) {2.42}

igualando fetw) nas equagbes (2.40) e {2.42) pode-se escrever
oifm) da seguinte forma:

_ BoK+peKe
Si{m) = W {2.43}

onde Ke & o termo de rigidez de 1/Ye. Nesta situacio o esforgo aplicado é:

K Ke

TRKike {2o~5e) {2.44)

fetw) =

As enuacBes {2.43) e (2.44} sio similares as que definem =
posiglio e esforgo finais do ponto de contato entre duas molas com constantes
de rigidez K e Ke. Desta forma pode-se pensar gue o conjunio junta-conirolador
estéd—se comportando come uma mola de rigidez K e gque no contato com o objeto
mudara a poesicdo final atingida para um certo valor it

Para constatar o efeito de Kp, Kv e Kf na modificagie da
impedancia da junta, calculamos esta come indicado na egq. (2.8}

fe

e (2.45)

Zi =

onde ©v € a posicBo que atingiria a Jjunta no espaco livre, isto £, caso ndo
fizesse contato com o objeto.

1

v = Go Teq =, BegiEy " {2.46]
Kp Kp
obtendo—se:
71 = Jeg Kfl z (EBeg+Kv Kl oK (2.47)

Kpikfl ° 7 T KPR

portanto a impedéncia impiementada através do controlador de rigidez tem como
parimetros:

_ deg K1}
Md = “KpikiT (2.48}
_ {Beg+KvKf} \
Bd = KpiKT {2.49;
Kd = K {2.50)]

ficando evidente que o ganho K corresponde exatamente ao termo de rigidez da
impedéncia apresentada pela junta com Controle de Rigidez, e que esta
implementacdo ¢ um caso particular do discutide na seclo 2.4,
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As  eguagles {2.48), (2,49} e (2,50 permitem calcular os
pardmetros da impedincia que apreseniari a junta para um determinado ajuste de
Kp, Kv ¢ Kfl. O valor para w—0 (rigidez) seréd o dade pela eguacdo (2.41). A
frequéncia naturzl e o amortecimento n3o dependem de Kl dadc que este ganho
influencia da mesma forma os trés coeficientes. Obtem-se:

Kp i - Beg+Kv
Jeg
2 ¥ Kp Jeg

O ajuste de Kp e Kv devergd ser feito de forma a ter o
transitéric desejado no espago livre.

A eq.{2.41) mostra que a rigidez da junta obtida através do
ajuste de Kfl serd no maximo Kp.

0 transitéric do esforge aplicade pode ser obtide a partir da
eq.{2.38} introduzindo o modelo do ambiente. Supondo este descrito como uma
constante de rigidez Ke tem-se;

Ke Kp

-W} fels) = Kp@o{sﬁw[Eeqszé{seqﬁiv}sﬂipx} ©els]

%ém }eqszﬂﬁeqﬁrﬁ{v}sé {pr‘»K@ﬁ»

: 0O produte Kiee-e1) funciona como um "esforgo de referéncia” gque
o contrelador tentaréd atingir. De fato, este produto & igual a feim). Sob este
ponto de vista o Controle de Rigidez € uma técnica de controle de esforco que
leva o valor do esforge aplicado ao valor K{eo-ei).

E interessante verificar que podem ser alcangados valores
similares de posicdo e esforgo em regime sem realimentagBo da medida do
esforgo {a realimentagfo natural nfSo € ‘“controlavel”). Podem-se obter as
eguagles da posicBo e do esforgo em regime considerande nule o ganho da malha
de esforgo {(1I/Kfi=0 ou Kfi=w=). Destz feita:

K = Kp
spKp+agKe
S’y =
Kp + Ke
N . Kp Ke N
fe'(w) = Kpike {og-oe}
, fe z
Zy = e = Jeqs” + (Beg+Kvis + Kp
Sv—S0

Com isto obtem-se uma rigidez dada por Kp sende que as outras
caracteristicas da impedadncia {freguéncia natura]l e amortecimento} sic
idénticas a¢ caso em que se utiliza realimentacic de esforgo (estas nc
dependem de Kf1). O transitério de esforgo aplicado pode ser analisado como na
situaglo anterior. Obtem-se, com o mesmo modelo para o ambiente:
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égEjeqszﬁgeaﬁ(v}s+{Kp+KeB} fels] = Kpoolg)- [faqszﬁﬁeqﬁ(v)mxp}9&&5?

: Esta técnica de controle do esforco aplicado sem medigdo do
esforgo € conhecida como "Controle Implicito de Esforgo” [Whitney 851

Na implementagBo deste {ipc de controle em um robd com vérias
Juntas acopladas deve-se considerar que a rigidez desejada em cada grau de
liverdade s6 poderd ser definida, na maioria dos casos, no espago cartesiano,
e mals especificamente no sistems alocade no ceniro de flexibilidade [Asada
88al. Na literatura podem ser encontradas duas formas para passar da rigidez
especificada aos torques nos atuadores: transformando a rigidez no espaco
cartesiano para © espago das juntas ou transformando as varidveis {posicBo ou

esforgol.

A primeira forma se encontre em [Boispnnant 28] e n3c é
utilizada a medida do esforge aplicado na lei de controle {(Controle Implicito
de Esforge). E definida uma matriz diagonal de 6x6 (Kd) que possui os valores
de rigidez desejados para cada grau de liberdade no centro de flexibilidade.
Para obter os torgues ou esforgos que deverfo ser fornecidos pelos atuadores
de cada junta procede-se da seguinte forma: a matriz de rigidez Kd define a
relacioc

Fa := Kd 4x {2.51}

entre Fa (o vetor de esforgos/torques no centro de flexibilidade definido pela
tarefa a ser realizada) e Ax {o vetor de deslocamentos/rotacfes com relacio a
este centrol). Tem-se:

Ax = 1 Ag{2.52)
onde g sdo coordenadas generalizadas e J & o Jaccbianc que relaciona as
variagbes de posicBo entre o sistema de coordenadas =alocado no centro de
flexibilidade e o sistema de coordenadas escolhido para as coordenadas
generalizadas. Normalmente ¢ escolhido o sistema de coordenadas das Jjuntas

para as coordenadas generzlizadas, ent3o:

T=1 Fa (2.53)

onde T € o vetor de esforgos/icrgues nas juntas.
Portanto, o vetor T a ser fornecido pelos atuadores devera ser:

T =1 Kd I (20-0) {2.54)

G esguema deste controlador ¢ mostrado na fig. 2.18.
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Fig.2.18: Diasgrama em blocog do controle de
rigidez cartesiano [Boiscnnant 88}

A matriz definida tomo:

Kg:= 1 KdJ (2.55)

determinara s rigidez implementada a nivel de juntas para obter a rigidez Hd
em cada grau de liberdade do centro de Flexibilidade.

A segunda forma de Controle de Rigidez para manipuladores com
varias juntas € a que se encontra em [Whitney 85]. Ac contréric da anterior, &
definida uma matriz de flexibilidade (posigio/esforgo} e utilizada na
realimentacdo do esforgo {fig. 2.19. Ja gque este é medido no espago cartesiano
nao ¢ preciso transformar esta matriz para o espaco das juntas. Esta & a
versdc para varias juntas do Controle de Rigidez em uma junta isolada
discutida no comego desta secdo.

+ —
25 —|rOBO Mﬂ‘fé——‘xe
P Fe -

KV———:] 7 e Z
K i

ottt j Z =

T
- N \L 5
&

Z
e
o+

ket E e-j Sensor
ol

Fig.2.19: Diagrama em blocos do Controle de
Rigidez cartesiano [Whitney 85]
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De forma similar & eq{2.40) pedg;se caleular a rigidez que
apresenta o robd a partir das matrizes Kp ¢ Kf . A eguacBo do sistems da
figura 2.19 &:

Kp 3 xd-x-Kf fe)-Kve-J fe= M(a)d+Vie,8)o
Para obtermos uma expressBo similer ao caso da junta isolada

desconsideraremos o termo de gravidade. Considerando agora xd e xe constantes,
em regime obtem-se:

Kp Eml{zdmxm;—xf”ifem} = ETf‘efmi
-1 T w3 -
Kp J {xd-xee) = J fewKp J Kf feiw

Pré-multiplicando por T

37T Kp I xd-xe) = fews + I Kp JKf e (2.56)

Definimos
Kpe = J 'Kp J7 {2.57}
como sendo a matriz de ganhos de posicBo {com unidades de rigidez} no espace
das juntas transformada para o espago cartesiano pela transformacio inversa a

eq.{2.55) listo &, a eq.(2.57) leva uma matriz de rigidez no espaco das juntas
para ¢ espago cartesianc). Substituinde {2.57) em (2.56) obiem-se:

Kpc {xd-xm}) = fe + Kpe Kf e

Pré-multiplicando agora por Kpc-1
(xd-Xiw)) = {Kpcwl Kf”i}f‘e{w

Desta forma o esforgo final fica:

-1
fe = [Kpc +Kf {xd-x)

& matriz K~ pode ser diagonal mas Kpe, de modo geral, ndo o
é. Assim, os ganhos de posic8c em Kp afetarfo de forma complexa (e dependente
da configuracfio) a rigidez que apresenta o robé na garra.

2.6~ Controle de Amortecimento

O Contreole de Amortecimenic & uma Torma de controle ative de
flexibilidade que fol desenvolvida por D. E Whitney e apresentada em [Whitney
T7I.

Este tipo de controlador utilize velocidade como referéncia de
entrada. A partir da medida do esforgo aplicade é medificada esta referéncia
para obter uma velocidade de comando gue & fungdo do esforge aplicado. A
diferenga conceitual com o Controle de Rigidez ¢ gque 20 se modificar somente a
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velocidade com o esforge no lugar da posigdo, estd sendo modificando o

amortecimento do sistema. Uma possivel implementagic do Controle

Amortecimento em uma junta € o da figura 2.2L

Snet j T ?méiz_? =1
e + T4 ! L o
B @owus{g«)o ﬁlxpéﬁﬁ:”ﬂ:‘%sjewseq sz g%mae
Kf2 >

T
! L{ %] -
|

Matural
Ye
L____,____ [Sensor] & :

Fig.2.20: Diagrama em blocos do Controle de
Amortecimento em uma junta [Whitney 85]

de

onde KiZ possui unidades de amortecimento {esforgosvelocidade). A eguacgloc do

sistema fica:

e§36q52+{geq+§(vis+§<p} = e}oKpmfe{ 7}% +1} {2.58]

Quando nfc existe contate a posiglo atingida pela junta é:

H

By = Sp {2.59})

Jeg $2+ Beg+Kv

) Kp g4}

Definindo a impedancia como anteriormente {equaclo (2.45))

fe

Z :& R
Sv — Qo

fem—-se:

Kp
fe{ Kf2s *3}

Jeqsz-a» {Beg+Kvis+Kp

Sy — Sp =

e porianto

jeqsz& {Beg+Kvis+Kp

T o= e (2,60}
+1

s

Defininde
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8o = PP L Esforgo {2.61}
P = 57 T Yeiocidade

como o amortecimento com valor igual a Kp, tem-sa:

Z
Jegs"+{Beg+Kvis+Kp_ .., JegKfZ 2z (Beg+Kv]IKI2Z KpKfz
BpikT? Kf2= pikro 5 ' Bpakrz o Epirs (262

L=

Tem-~ze entfo como ifermos da impedancia:

Kfz2
Kf2
Bd = {Beg+Kv] {W] {2.64)
_ KE2

Uma implementag8¢ para um robd com vérios graus de liberdade,
similar zo descrito nesta secfo, pode ser encontrado em [Whitney 35l

Desde outre ponto de vista, pode ser considerado gue o
controladeor faz com que a garra se comporie comc um conjunte de 6
amortecedores, um para cada grau de libsrdade, aleccados no centro de
flexibilidade.

O Controle de Amortecimento visa a anulagdo da variacdc dos
esforgos e torques aplicados, j& gue em regime a velocidade énet tende a zero
nos graus de liberdade em que sfc aplicados os esforgoes, enguanto as
velocidades nos ouires graus de liberdade sSo mantidas,

2.7~ Algumas consideracfies sobre ¢ comportamento de brago humano

¢ brage humane, considerado como um manipulador mecénico, €
formado por elementos rigidos, og ossos, unidos por juntas bastante flexivels
em relaclo aos elementos e movimentados pelos musculos, que podem  ser
considerados como atuadeores de alto rendimento {(alta relagio esforgo/massal,
em relacio aos atuadores convencionais elétricos, hidriulicos ou pneumaticos.

Estes atuadores produzem um esforgo de contracBo =o receber um
estimulc nervoso, e para permitir os movimentos bidirecionais de rotac8e de
cada "junta" est83c dispostos em pares opostos. O conjunto completo,
brago-aniebraco—mao, embora nfo tenha grande precisioc mecénica, possul uma
grande versatilidade (27 graus de liberdade, [Ferreira 87i), e, para fins do
controle, fem grande quantidade de sensores de esforgo e temperatura que se
encontram, na sua malor parte, no elementc terminal: a mio.

Dentre de nosso escopo de interesse € importante citar alguns
fatos., A grande destreza manual gue possul o homem é devida principalmente ao
cérebro gue funcicna como sistema de controle desse brago, gque, ajudado por um
sistemna de vis8o sltamente desenvolvido, € capaz de efetuar tarefas de alta
complexidade com resultados Invejivels por gualguer sistema de conirole de
robds da atuslidade.
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Mo caso especifico de aplicagdo de esforcos, ¢ portanto do
controle de tarefas de contato, existe um parodoxo. O atrasce medido na
transmissdo do impulsc nervoso desde o contato de um dedo com uma superficie e
o Instante em gque este chega ao cortex {camada exterior do cérebro} &, em
média, de uns 70 mseg. Isto implice numa malha de controle de esforgo
{incluinde algum tipo de "célcule"} com um atraso de entre 100 e 150 mseg
{IHogan 851. Isto contradiz o requerimento de alta velocidade da malha de
contreole de esforge come fol citade na seclio 1L

Isto pode ser exemplificado pela impossibilidade de efetuar
qualquer corregBo de velocidade em operagbes répidas. A malor parte das
tarefas € realizada com certo conhecimento prévic do que sera feito. Se nio se
dispBe deste conhecimento {por exemplo, gquando deve ser empurrada uma caixa
com conteddo desconhecido) € possivel a ocorréncia de erros por excesso ou por
falta {supor que & Jeve ou pesada e ser o contréario). Neste caso, primeiro se
cometera o erro e depois s¢ modificard a "programacio” do braco para permitir
a realizacdoc da tarefa, mas n3o serad possivel qualquer correciio num tempo
menor ac citado acima.

Isto quer dizer que o hébil brage humane & incapaz de executar
tarefas de contato que precisem de corregdes do esforco aplicado com uma
frequéncia maljor do que 6 ou 10 vezes por segundeo {150 ou 100 mseg de atrasoc).
A respesta para fenfimencs rapides é geralmente amortecida pela flexibilidade
que apresenta & mEo, mMAS no caso em que o contato € realizado com um local
rigide, por exemplc o pulso, a incursfo em erros € grande.

Ent3o, como se entende que ¢ homem tenha t8c grande habilidade
manual interaginde com meios muito diferentes?. Na realidade o que sucede &
que o brago j& ¢ dirigido ac contato com © objeto apresentando uma certa
"rigidez” modulada pelos muisculos. A ativacBo simultanea de musculos opostos
permite aumentar a rigidez apresentada por uma "junta". Por exemplo, a "junta
cotovele" pode modificar a rigidez apresentada pelo pulso numa relacio de 200
a 1 {[Hogan 851}, pela acfo controlada e simultnea do biceps e do triceps. A
determinacdo da rigidez que dever4d ter o extremo do brage & estabelecida
primeiramente pelo conhecimente prévio da tarefa, e corrigida depois do
contate a nivel local {depeis de ter cometido © erro os musculos fazem um
rezjuste da rigidez sem participagiio do cérebro) a fim de otimizar a execuco
em fung@o de parémetros especificos de cada tarefa {posicio, velocidade,
aceleracio, esforgo, temperatura, etc.l.

Até agora falou-se de rigidez como sendo o parametro que é
modificado pela acfc dos mdsculos opostos, mas na reazlidade, na sua forma
compieta, a que € modificada ¢ a impedéncia mecinica do brago. Num modelo
simples pode ser considerado que a impedéncia apresentada pelo brago tem trés
parametires para cada grau de liberdade: rigidez, amortecimento e massa. O
termo de rigidez seré o predominante na maioria dos casos, mas para obter um
melhor desempenhc e em muitos casos para atingir z estabilidade deve ser
considerado um termc de amortecimento. No case do termo de massa, ela €
modificada através da realimentacBo de esforgo. Como pode-se encontrar em
{Hogan 87] o que a realimentaclc de esforco produz num sistema de controle é =
aiteracio da massa aparente vista desde o objete. £ importantie levar em conta
que o controle que realiza © cérebro sobre os musculos é  de naturera
supervisorio. Dentro da execucfio de uma determinada tarefs constantemente oz
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parémetros da impedéncia gue apresenta cada junta sfo modificados.

Um estudo interessante sobre a obiencic do modelo da impedancia
do brago na realizacBo de uma determinada tarefa pode ser encontrado em [Asada
881, onde sio obtidos os termos de rigidez, amortecimento e massa
{apresentados pelo brage de um operdric com experiéncia numsa tarefa de
acabamentc mecanice] através das medidas do  deslocamento e do esforgo
aplicado. Além do modele com os trés termos, sic analisados os diferentes
modelos possiveis considerande sé& dois termos a fim de verificar a importancia
relativa de cada um deles. As conclusBes mais importantes sio que o3 termos de
rigidez e o de amortecimente predominam na impedancia do brage na tarefa
analisada e que € possivel sintetizar o comportamento do brago humano como um
modelo de Impedancia mecénica de segunda ordem mas gue tal modelo & muito
dependente da tarefa.

Desta forma observa-se que a implementacio de um controle que
modifique a Impedancia mecénica apresentada por um rob8 permite aproximar-se
ac comportaments do brago humano, seja para aumentar a destreza do manipulador
mecinico ou para a construgfo de préteses mais eficientes. '

Conclusfes

O Controle de Impedancia é uma forma de implementar ¢ controle
ativo de flexibilidade. Tanto o Controle de Rigider quanto o Controle de
Amortecimento visam o controle de uma variavel da impedancia que apresenta o
robo guando entra em confato com o melo, mas ¢ Controle de Impedancia
representa uma abordagem global para a definig8o dos parametros envelvides na
interacic do robd com os cobjetos.

A idéiz deste controlador nfo é a de controlar o esf orgo
aplicadc diretamente nem de alguma varidvel do movimentc como posiclo ou
velocidade, mas ¢ controle da relacdo entre o esforco aplicede e o
deslocamentio da garra, ou seja da impedincia mecinica,

Esta abordagem visa a solucBo dos problemas envolvidos nas
tarefas de contato implementando um controle que modifica as caracteristicas
dinamicas do robd, fazendo com que ele apresente uma impedéncia mecanica que
permita complementar a admitancia do meio {nc sentido de adaptacio de
impedancia elétrical, leva em conta os efeitos da colisic e origina um
comportamento aceitdvel no espago livre. Esta impedancia mec&nica na verdade &
¢ resultado da modificagdo do comportamento do robé para que apresente uma
certa flexibilidade, implementada pelo controlador, evitando a insercde de
sensor, garra ou dedos fisicamente flexiveis. Na realidade o que quer-se
controlar € o processo de interacdo dindmica que ocorre na tarefa de contato.
Assim, © robd, come estrutura mais controle, se acoplaréd dinamicamente com o©
objetoc e o resultado deste acoplamento seréd a aplicacBc de um esforco e um
movimento.

O sistema descritc tem como referénciz de entrada uma posicio,
e a modulagdo da impedancia serad feita pela modificacio dos parametros da
estrutura de controle gue incluird uma malha de esforgo.

O robd poderé ter o seguinte comportamento: no espaco livre
sera estavel, mas provavelmente lente em relaclc ao controlador a Justade para
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movimento no  espacoe livre, na colisBo podem ser evitados problemas de
instabilidade ou ruptura j& gque no ajuste da impedéncia do robd sdo
econsideradas 2 dissipacfBce de energiz sob a forma de um amortecimento, as
toler&ncias nos esforges aplicados e nos movimentos efetuados, € ne contato o
esforce aplicade serd uma fungio da diferenga entre a posiclio de referéncia e
a posigio real da garra.

Para a determinacio dos valores dos parémetros da impedincia a
ser implementada € necessaric conhecer alguns dados da tarefa a ser executads,
como o esforco aplicado maximo permitido, o méaximo deslocamento permitido e
caracteristicas de dissipagdo de energiz do ohieto a ser manuseado. O ajuste
destes parametros serd discutide no capitulo 3.

Embora seja necessarioc um cerio conhecimento do objeto a ser
manuseado, as caracteristicas dele nfSc modificarZo a a¢8o do controlador, que
implementard, qualquer que seja o objeto, a mesma impedancia mecanica no robd.
Ele manterd a posigio da garra como uma fungdo fixa [porém programével} da
posicBo de referéncia e do esforgo aplicado no objete. Um objeto com
caracteristicas diferentes produzird, frente a uma determinada referéncia de
posicio, um esforgo diferente e uma posigdo da garra diferente, mas a relagdo
entre o esforgo e a diferenca entre a posigBo de referéncia e a da garra
permanecera constante,

A sucinta andlise do comportamento deo brage humano sugere uma
estrutura de conirole em duas camadas incorporando o Conircle de Impedéncia.

A camada de baixo nivel é a encarregada do contrele em tempo
real {o Controle de Impedancia gue € estudedo neste trabalho). Ela contrela o
compeortamente  dinamice das  variaveis controladas {posiglo, velocidade,
esforco, etc.] de forma ial que zcompanhem as referéncias de entrada geradas
pela camada de superviso. Uma opgdc seria dotar esta camada de capacidade
para modificar os parametros da impedancia em funcglo dos esforgos e movimentos
medidos.

A camada de supervisic determina ¢ valor dos par8metreos da
impedancia utilizados pela camada de baixo nivel antes do inicic da tarefa e
gera as referéncias de posicBe que s8o0 comunicadas ao controlador de
impedaéncia. Estas referéncias de posigcio s&c calculadas a partir dos esforgos
e movimentos medidos na camada inferior e de medidas externas {(p.e. visZo) ndo
incluidas no  controle  local  implementade pela camada  de  baixo nivel
Certamentie em situagbes em gue o ambiente é mal conhecido, compete também a
este nivel de supervisic a modificagic dos parametros iniciais da impedéncia a
partir das medidas obtidas de esforcos e movimentos num processe mais ou menos
sofisticado de aprendizagem.

Este processo de aprendizagem pode ser utilizado para reduzir o
conhecimento do modelo do robd necessario para 2 implementac@e do Contrele de
Impedéncia. Desta forma poder-se-ia utilizar um meodele simplificado em que se
realizariam ajustes de acordo com a tarefa especifica.
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CAPITULO 3

CONTROLE DE IMPEDANCIA EM UMA JUNTA FLEXIVEL

INTRODUGAO

Neste capitulo estuda-se o Controle de Impedéncia para uma
junta isolada levando-se em consideragfo a flexibilidade prépria da junta. Na
secBo 3.1 retomam-se os resultados obtidos no capitulo 2 para ume junta
isolada € a partir deles obtem-se condigles suficientes para a estabilidade no
contate para o5 trés controladores estudados: impedéncia, rigidez e
smortecimento. A  secfio 3.2 esfuda ¢ caso em gque a junia apresenta
flexibilidade, modelando esta através do fendmenc da torgdo na transmissdo do
torque. Finalmente na segBo 3.3 estuda-se o problema da defl inicBo dos
parametros da impedéancia & vista dos resultados obtidos nas segBes anteriores.

3.1~ Implementac3o em uma junta rigida isclada

Nesta seclo repetem-se em forma resumida os resultados obtidos
no capitulo 2 no que se refere aoc comportamento no espago livre e no contato
de um junta rigida com cada um dos controladeores analisados anteriormente:
impedancia, rigidez e amortecimento. Estuda-se a estabilidade no contalo
através da abordagem apresentada em {Kazeroconi 87] para o caso de um modelo
linear de ordem gualquer.

3.1.1—- Modelo da junta com Controle de Impedancia

Para a cobtencBc do modelo da junta com o atuador consideram-se
as seguintes hipéteses:

- A junta se encontra isclada e s6 e afetada no seu movimento por um
Gdnice objeto com modslo e pardmetros conhecides.
- A gravidade nfc ¢ considerada ({por exemploc a junta possui
movimento horizontall.
- Usa-se como acicnador um metor de corrente continua com redutor de
velooidade com fator de reducloc conhecido, sem "backlash™ nem atrito
Seco.
~ Excita-se o motor com um amplificador de trapnsconduténcia com
ganho ignal aoc inversc do ganhe do motor dande um ganho total
unitéario,
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- Dispbe-se das medidas de posico e velocidade do motor mas nic do
extremo da junta.

- Dispbe-se da medida do esforge aplicade através de um amplificador
com ganho igual ac inverso do ganho do sensor, podendo-se supor a
tens@o de salda do amplificador como sende igual ao  esforco

apiicado.
-Supbem~-se conhecidos os parfmetros de massa & atrito viscoso no

sistema.

Desta forma o modelo da junta sem controle & em contatoc com o
objeto € o indicado na figura 3.1

1 1
sJeg+Beg s

Fig 3.1: Modelo de junta rigida com reducdo
e sem conirgle

Na figura T € o esforco ou torque fornecido pelo astuador, n € o
fator de redugfo {menor que 1}, Jeqg é a inércia total movida pelo atuador

Jeq = Jm + n°ll (3.1}

com Jm a inércia do motor e J1 a infércia do elemento, Beg & o atrito
equivalente

Beg = Bm + n°BI (3.2}

com Bm o atrito do motor e Bl o atritc do lado da carga, ®e € a posigcio do
objeto, @1 € a posigBo da junta, &m & ©om sHo a velocidade e a posigio do
motor, e Te & o esforge aplicadc scbre o objeto. E € o modelo do objets, isto
¢, a funglo de 1transferéncia que fornece o esforgo aplicade ao objeto em
fung@o da deformecloc e1-9e: provocada nele. Neste trabalho o modelo do objeto
sera considerado como uma mola com coeficiente de rigidez Ke:

E = Ke (3.3}

o0 gue € comum, no case de obietos cinematicamente limitados.

No esquema da figura 3.1 tem-se que:

©1 = @m n {3.4)
& = &m n {3.5;
T - nfe = & Jeg + Bi Beg (3.6}

I n

Define-se o comportamento desejado para a2 junta como em [Hogan
87k
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~fe = Md &1+ Bd & + Kd {(s1-20) {3.7}

onde @ ¢ a referéncia de posigdo para a carga, ou seja a situacBo analisada
na eq.{2.17)(capitulo 2).

Na eq.{3.7) Md, Bd e Kd sic a massa, o amortecimento e a
rigidez que se deseja que apresente a junta. Para obter o T que deve ser
aplicado para que a eq. (3.7) seja satisfeita deixa-se explicito & na eq.
{3.7) e substitui~se na eq. (3.6). Usando as equacgbes (3.4} e (3.5) e deixando
agora evidente T obteme-se:

=

Jeg {Kd{@o-@mﬁ}“f emiﬁdémﬂj +Begbm+nfe (3.8}

* T oNd
Utilizando esta lei de controle, o diagrama em blocos da junta
rigida com o Controle de Impedancia é:

o
% n]
—
! n]e 1 1
I
+ o+ Jeql+ ++_ + 1 F I I
@0 =0 - [Kd}30-30 -9 SVE {3—2{3~2C}~—> WHET%LQA}O@@(‘:
” ,}\ o /
[a}— [ ==
ce [mma; e £
Fig 3.2: Diagrama em blocos da junta rigida com controle
de impedancia

que pode também ser colocado na forma indicada na figura 3.3 desde gue se tome
o cuidado de levar os parémetros e as variaveis do motor para a junta através
do fator de redugBio n, ou seja, a inércia e o amortecimento Jeg e Beg
refletidos para o lado da junta aparecem como:

Jeg

M = (3.9)
z
n
B = WBW*?_‘;- (3.10)
i

com M e B como na figura 2.14. As medidas de velocidade e posicic feitas do
lado do motor sBo levadas para o lade da Jjunia multiplicando por n, assim como
os torgues gerados do lado da junta s3c levados para o lado do motor
multiplicando também por n. Desta feita a figura 3.2 pode ser redesenhada de
acordo com a Tigura 2.14 como:
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Fig.3.3: Diagrama em blocos da fig.3.2 em Torma anéloga &
fig.2.14

2.1L.2—- Andlise de estabilidade

Para o modelo de segunda ordem analisado até agui para a junts,
as condigles de estabilidade podem ser deduzidas fécilmente a partir das
fungbBes de transferéncia no espago livre e no contate. Para o Controle de
Impedancia a posi¢do da carga no espago livre é dada por:

i

o1 = Td 52.; 8d5+1 So {3.11}
Kd Kd -

No contato o esforgo exercido depende de ¢ e ©e comoe indicade
na eguagdo 3.12,

% {h{dsz+E{§s«i«Kd+Ke} fe = ooKd-oe {Mdszﬂkgds%Kd} (3.12)

A funcl3o de transferéncia no espago livre para o Controle de
Rigidez e o Conirole de Amortecimento & a mesma:

i
Jeq =z Beg+Kv
K& ST T xa°

{3.13}

snguanio gue no contato o esforgo exercido é dado pelas equacBes 3.14
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KpKe
Kfl

”}%é {3 eqs2+iBeq+Kv}s+ {K;}é

+§§e} j fe=ecKp-ce {J’ eqsz+{Beq+Kvés+K§z} {3.14}

para o Conirole de Rigidez e 3.15

—ii'.—e {} eqs2+{38q+Kv}s+ {K;w

KpKe

2
TEFE +§{e}] fe=coKp~oe {Jeqs +{ Beq%—KvEs«#Kp} {3.15}

para o Controle de Amortecimento.

Tém-se entdo os seguintes resultados no que se refere &

estabilidade:
Espago livre Contato
Impedancia Md>0 Bd>0 Kdr
Rigidez Kp>Q Kv>-Beg Kp»0 Kv>-Beg Kf1>0
Amortecim. Ke>0 Kv>~-Beg Kp>0 Kvr-Beq KizZ>0

Tabela 3.1: CondicGes de estabilidade

Mesmo para uma junta isclada um modelo mais realista envelvera
outros aspectos ndo considerados até aqui tais como dinimicas mais répidas
{p.e. constante de tempo elétrica, dinamica do sensor de esforge, etc.) e
elementos n&o lineares. Considerando o sistema linear com funcdes de
transferéncia genéricas, a estabilidade pode ser analisada como € apresentado
em [Kazeroeni 87). Para isto o esquema genéricoc de controle para uma junta
isolada, incluinde realimentacdc de posiclo, velocidade e realimentacic de
esforgo da Tigura 3.3 € representado genericamente na figura 3.4.

4 % Fe
[R(s7] ]Nam"ai E(S7]

e Ve o1 T
0 —[L{8) 20 30 — [P (5T }—307~ ec

I

Fig.3.4: Esquema genérico de controle

Fs} ¢

Este esquema pode ser reduzido a:
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Fig 3.5: Esquema genérico de controle reduzido

como utilizado em [Kazerooni 87], conde {eliminando a dependéneia de s, por
sirnplicidade)

PL
- P |
R
H= T (3.18)

G € a funcfio de transferéncia da junta com controle de posicio
e velocidade, H € um compensador implementado na realimentagio de esforge, S é
a fungio de tranferéncia (chamada “sensibilidade” na referéncia anterior) gue
determina a variagBo da posicdo da junta {com controle de posicSo) devido a um
esforgo exterior fe. E é o modelo do objeto (p.e. o modelo da eq.(3.3)).

Modelar a junta com controle e o objeto desta forma tem a
vantagem de permitir a andlise do comportamento do controlador no espago livre
separadamente do comportamento no contato,

Para entender melhor © que representam os blocos G, H, S e E
Faremos alguns comentarios com relacio a eles.
G - € a fungio de transferéncia que fornece a posicio da Junta como resposta &
referéncia com um certo controlador de posicionamento. No espaco livre s
posicdo e alcangada é:

2l = G @ {3.19}
O médulo de G pode ser considerado igual 2 unidade deniro de uma certa
faixa de frequéncias wo.

E - & o modelo do ambiente ou objeto sobre o qual a junta estd aplicando o
esforco fe.

5 =~ £ o modelo da modificagic da posigic da junta com controlador de
pesicionamento em fung@o do esforgo aplicade fe. A posicBo da Junta com
controjador de posicionamento {sem o bloco H} guando estd em contatc com o
obhjeto é&:
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e = oo — 5 fe £3.20]

Nesta equaglo vé-se gue para umsa Junta controlada com bom desempenhe no
seguimento do sinal de referéncia o médulo de S devera ser Deguenao,
indicando que os esforgos externos terfio pouca influéncia sobre a posigin
da junta,

Deixando evidente 1/S em (3.20)

L Fe
T % EesIer {3.21)

vé~se que S representa a reciproca da impedancia da junta {equacio
{2.2))com controle de posigio {sem o compensador H)}, & que Gee & =a
posicdo que atingiria a junta no espacge livre. De fato, na medida em que ¢
controlador de posicionamento provoca um melhor seguimento da referéncia a
junta possuird um comportamento mais "rigido” (menor médulo de S, maior
médulo da impedancial.

€ um compensador que utiliza a medida do esforco aplicado para modificar a
posi¢dc de referéncia. Com a inclusio deste compensador, uma vez que a
Junta estd em contato com o objeto, a posicBo da junta é modificada de
acordo com o esforgo aplicado. Assim, a idéiz de colocar este compensador
€ a de alterar o comportamento da junta quando entra em contato com o
objeto. A posicBo o1 da junta, uma vez gQue se encontra em contato com o
objeto (considerando agora o sistema completo da T igura 3.5}, estd dads
pela eqguagio {3.22).

&1 = Gles—Hfe) ~ Sfe {3.22}

Quande s3o utilizadas as implementacBes a nivel de junta de
P ¢ J

Controle de Rigidez da segBo 2.5, Controle de Amortecimento da secio 2.6 e o
Contrele de Impedancia desta secfio, os blocos G, He S t8m a seguinte forma:

Kigidez Amortecimento Impedancia
G 1 1 1
Jeg 2z Beg+Kv Jeg 2z RBeg+Ky Md 2 Bd
Kp ° " T Kp St ke St xp Y Ka 5 *ga st
H - - Sy oMd
Kf1 sKf2 Kd M
] i Md
S ®p © Ko © ®aM ©

Tabela 3.2: Blocos H e S para o Controle de Rigidez,
Amortecimentoe & Impedéncia

Um aspecto interessante & se notar no valor do bloco H do

Controle de Impedéncia &€ que ele & nulo para Md=M, o gue indica gue guando se
deseja fazer a massa aparente da junta igual & prépria massa da Jjunta ndoc £
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necess&ria realimentac8o de esforge. Isto confirma a afirmag@c de Hogan em
fHogan 87] de que " a realimentacio de esforge modifica 2 massa aparente da
junta”. Isto também indica que na auséneia de realimentaclo de esforgo 2 massa
aparente apresentada pelo conjunto controlador-junta € 2 propriz massa da
junta, como foi discutido no Tinzl da seqgio 2.4.2.

Fstabilidade no espaco livre

No espago livre a estabilidade do sistema estd dada pela funcdo
de transferéncia G, ocu seja, os polos de § devem-se manter com parte real
negativa. Com ¢ meodelo uytilizado para z junta {de sepunds ordem) para o5 casos
de Controle de Rigidez e Controle de Amortecimento basta com gue o ganho Kp
seja positivo, Kv seja malor que ~Beqg {Kv admite valores negativos) e no caso
do Controle de Impedancia Md, Bd e Kd devem ser positivos, como pode-se
verificar a partir dos valores de G da iasbela 3.2. Estes resultados j& foram
apresentados na tabela 3.L

Estabilidade no contato

Para o modelo de sepunda ordem utilizadc s  andlise de
estabilidade no contato ¢ também Imediata a partir das equaches 3.12, 3.13 e
3.14 e o5 resuliados gue estdo na tabela 3.L

& esquema genérico proposto por Kazerooni (figura 3.5) permite
obter uma condigde suficiente de estabilidade para G, H e § quaisguer
{IXazerooni 871}. Esta abordagem € resumids a2 seguir.

A anglise de estabilidede do esforge aplicade szera feita
supondo o objeto imével e sua posicio inicial igual a zero.

No caso geral em que ¢ considerada uma Jjunta com um certo
contrele de posicionamento, os blocos G e § estfo determinados pela estrutura
e parameires deste controlador, assim a andlise se centrard em estudar guais
as restrigbes sobre o compensador H de forma a atingir uma situacio de
estabilidade no contato, isto &, na aplicaglo de um esforgo. Para fazer esta
analise se reduz o diagrama da Tigura 3.5 [supondo ©e=0) para o diagrams
apresentado na figura 3.6.

(ST * ‘E » fe

s '

"”"""’_A
]

Fig. 3.6: Diagrama em blocos reduzido

Onde H € o mesmo compensador e
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G
V= st 323

Uma condicBo suficiente de estabilidade em malha fechada &

;Hi i“if’g 51 para w € {o,m) {3.24)

Segundo esta eguag8o, para manter a estabilidade o médulo de H
deveré ser menor que a reciproca do médulo de V para qualguer frequéncia w. O
bloco & satisfTaz G=i para todo odwlwo {sendo wo a faixa de freguéncia de
operagico da junta controlada em posic3o), entdo H deve ser escolhido tal que
{a partir das eq. (3.23) e (3.24)):

IHG| < |S + VE| para todo & € {o,w) {3.25}

Ou também:

{Hl < |s + /E| para todo w € {o,we) (3.26)

A inequagio (3.26) revela alguns Tatos sobre o "tamanho” de H.
Na medida em que a sensibilidade S seja pequena e o objetoc seja rigido, a
realimentacdo de esforco deverd ser escolhida “pequena” para garantir a
estabilidade. No caso limite em gque se tem um sistema de posicionamento
perfeite (5=0} e a junta deve interagir com um objeto infinitamente rigido ndo
seria possivel utilizar realimentac8c de esforgo para estabilizar o sistema.
Em [Kazerconi 87] é indicado que nesta situaclio & necessaric colocar algum
tipo de flexibilidade entre a junta e o objeto (RCC, dedos flexiveis, sensor,
etc.} o que € uma consideracio préatica bem conhecida,

A solucloc para a interagio com ambientes rigidos, como € o caso
na malor parte das aplicagbes industrials, implica em implementar uma
sensibilidade S5*0 que permita obter um controlador H tal gue o sistema seja
estavel e com o tipo de transitério desejado.

E importante notar que uma abordagem simplista do controle de
esforgo através da adicBoc de uma malhe suplementar ao controle de posigdo e
velocidade sem nenhum embasamento para ¢ ajuste dos parametros ndo fornece
nenhuma metodologia para o projeto de H e do controlador de posicio/velocidade
que determinard completamente G e $: um ajuste do controlador de
posigBosvelocidade para um G satisfatério no espaco livre fixara S
completamente. Se a limitacdio em H dada pela inequaglo (3.26) nio permite
obter um transitério adequado, deverd se modificar o controlador de
posigio/velocidade de uma forma iterativa até obter o controladoer de esforce H
adequade.

O projete proposto em [Hogan 85] ¢ em [Hogan 87] parte do pior
caso, ou seja o contate, e a partir dal £ elaborada umsa lel de controle cue
daré aos ganhos do controlador de posicdo valores adeqguados para a interacio
fizica com o objete, Tornecende uma certa Tlexibilidade através do controle e
prescindindo de gqualguer tipo de aparethe fisicamente mole [(RCC, dedos
flexiveis, sensor, =12.) para atingir z estabilidade. Isto & sua vez produz um

54



comportamento mais lento da junta nc espago livre., O ajuste de tiais ganhos
sera, entdo, um compromisso entre o transitéric no contato e a velocidade no
espage livre, mas as especificacBes sobre o transitéric no contato  sfo
consideradas desde o inicio do projeto e as implicagBes sobre o transitéric no
espage livre {através dos ganhos de posicio e velocidade resultantes) s8¢ mais
faceis de serem inferidas. Uma discussfio mais extensa sobre o ajuste dos
parémetros da impedancia do sistema serd feita na seclc 3.3,

A Tim de mantermos a estabilidade na aplicagdo do esforgo a
ineq.{3.25) fornece um valor limite para o médule do bloco H. Para um certo
ajuste do controlador de posicicnamento os blocos G e S estdo determinados e o

pior casc serd aquele em que a junta devera aplicar o esforgo sobre um objeto
de rigidez infinita, isto &:

f L i =0 (3.27)

Nesta situag@o a inequacglo (3.25) pode-se reescrever como:

IHG| < |$| para todo © € (o,x) (3.28)

Obtenc#o da impedaincia da junta em funcio de G, He 8

A impedancia apresentada pela junta é a relac@io entre o esforco
aplicado e a meodificagiio da posicioe original provocads por esse esforco. Num
esquema de controle em que se tem o modelo detalhado da Junta e nele s3o
aplicadas as malhas de controle de posic@c e de esforce, a impedancia da Junta
esta determinada pelos ganhos das diferentes malhas.

Desta forma, a partir da equacio (3.22) e da f igura 3.5 podemos
obter a impedancia da junta em termos de G, H e S.

fe _ 1
sol-81 | Hiz + § 13.29)

Esta € a equagBo que d& o valoer da impedancia apresentada pela
Junta com um controle de posicionamentc e uma malha de realimentacio de
esforge, j& que Toi definida como a relagdo entre o esforgo aplicado e a
diferenca entre a posicio inicial (8:5) e = posigdc depois da aplicacdio do
esforge {e1).

Esta impedancia ¢ independente das caracteristicas do meic e sé
dependeré do controlador de posiclio {que modifica G e S) e do compensador H.

3.1.3- Comportamente no espago livre
O comportamento dinfmico do sistema junta-controlador no ESDACC

Iivre seré determinado pelos parémetros Kd., Bd e Md e apresentando a
caracteristica de um sistema de segunda ordem com
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xd

gn = W {3.3@2
£ = _Bd {3.31}

Kd
2/ i

determinande a velocidade de resposta {largura de faixs wn) e o desempenho do
sistema no transitério {como fungiio de £).

Nos casos particulares de Controle de Rigidez e Controle de
Amortecimento o comportamento nic espago livre estd dado por:

Kp

Jeq {3.32)

Beg+Kv

Kp
Jeqg

{3.33)

como pode ser calculado a partir das f ungbes de transferéncia G da tabela 3.2,

3.1.4- Comportamento no contato

No contate a impedancia da Junta ¢ definida como:

z = _fe__ (3.34)
Sl

onde ©v £ a posicio virtual que atingiria a junta casc npdoc estivesse em
contatc com o objete, ou seja o valor de e! obtido na secEo anterior. As
expressbes para a impedéncia nos trés casos sio, respectivamente:

Impedancia Z = Mds*+ Bds+ Kd (3.35)
.. . Jeq Kfl 2z (Beg+Kv)Kfl Kp Kfi
Rigidez 2= X T RSt Kp + Kf1 °F Kpikrl

, _ Jeg Kf2 2 (Beg+KviKfZz Kp Krz
Amortecimento Z = Kp + KD 5 + Xp + K3 5+ Kp+KI2

Esta eguagBes revelam o comporiamente fisico da junta quando
esta aplicande {(ou lhe € aplicade} um esforgo.  Analisande o© médule da
impedancia para o5 1rés casos vé-ge que possul um valor igual ao termo
independente (Kd, KpKfl/Kp+Kfl e KpKI2/Kp+KfZ para cada um dos casos} desde
w=s até w=wn [que coincidem com os valores dados pelas eguagles (3.30) e
{3.32}). A partir deste valor o médulc aumenta sem limite para frequéncias
maiores. Isto indica que a junta serd "mole” até w=wn € depois fica cada vez
mais “rigida”, permitindo movimentos de acomodagio dentro desta faixa de
frequéncias e rejeitando perturbacbes mais répidas.
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U esforge aplicado para um ambiente fixo modelado por
Fe=Ke{oi~0e) & dado por:

Impedancia

2z
fe = oo ;{é Ke - e Keiifﬁs +Bds+Kd)
Mds"+Bds+Kd+Ke Mds " +Bds+Kd+Ke
Rigidez
Kp Ke Ke{leq52+{Beq+Kv}s+Kp'g
fe=oo ~Sg
ieqsz+{ﬂeq+§<v js+Kp+ Kpke +Ke §eqsz+{ Beg+Kvig+Kp+ KpKe +Ke
Kfi Kfl
Amortecimenio
Kp Ke Ke {.}eqszﬂBe{;ﬂkxv}s%—i{pi
fe=ge ~Se .
2 . KpKe - A KpKe
Jegs T+ (Beg+Kv)s+Kp+ TR +Ke legs +{Beq;+}(v)s«v§(p@ TKF +Ke

O comportamento no transitério do esforgo aplicado dependera
dos valores particulares dos ganhos.

3.2 ~ Implementaclo em uma junta flexivel

Nesta seclc serd analisada a influéncia da flexibilidade sobre
uma junta com Conirole de Impedéncia.

Na construglio fisica de mecanismos méveis existe sempre uma
deformacgdo nos elementos envolvidos na transmiss3o dos esforcos {ocu torgues)
ou nos proéprios elementos a serem movimentados. Esta deformacio poderéd ser
desconsiderada de acordo com a sua influéncia relativa sobre as variaveis a
serem controladas, mas no caso geral, sempre gque se deseje atingir o melhor
desempenho (normalmente vinculado & malor velocidade de operagio}, tails
deformacBes serfo um fator limitants.

No caso especifico de robds manipuladores estas deformacgtes
modificam as variaveis do movimento, introduzindo erros de posicionamento no
elementoe  terminal, A dificuldade para controlar estes fenfmenos reside
principalmente nos elementos din@micos existentes entre o elemento atuador e o
6rgdo terminal.

Basicamente a flexibilidade pode estar alocada em dois lugares:
nos elementos {"links") ou na transmiss8¢ do torgue. No caso de considerar z
Tlexibilidade npos elementos, embora o modelamento seja  possivel, =
complexidade do modelo da torglio é grande {equagBes as derivadas parciais), j&
que cada elemento do robd possui varios modos de torgdio que influirdo de forma
complexa na posiclo, velocidade e aceleracBo da garra. A flexibilidade nos
suportes da base pode ser considerada como flexibilidade do primeire elemento
do robd.

Em [Canfield 77] e [Good B5] & discutido ¢ modelamento de uma
Junta fTlexivel e € obtido um modelo simples gque considera o primeirc modo de
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torglo (de freguéncia menor} na transmissio do torque desde o atuador para o
elemento. Segundo os resultados obtidos nas referéncias citadas, este modelo
simples £ suficiente para analisar o fendémeno de ressonéncia introduzide pela
flexibilidade.

Continuande com nosso objetivo de controlar a junta em tarefas
de contato, ac se considerar o fenbmeno da torgfio no modelo da junta, vé-se
que produz um efeito de ressondncia que seré excitado toda vez gue a junta
bate com o objeto, ja que a mudanga brusca nas caracteristicas de meio produz
uma perturbaclo de largura de faixa muito ampla {(secdo 1.1).

ja que o fenbmenc da torgBo € real e inevitével, nesta secio
seré considerada a influéncia dele sobre uma junta com controle de impedancia,
nc espaco ilivre e no coniato com o cobjeto.

3.2.1 - Modelo da junta flexivel com Controle de Impedincia

Neste item serd desenveolvide o modele de junta que inclui o
fendmeno de torglo na transmissfc do torque desde o atuador para o elemento. £
considerado $6 um modo de torgd3c no modelo da junta da segBo 3.1.1 {fig. 3.1
Este fenfmeno € modelado comec uma mola e um amortecedor alocados entre o
atuador e o elemento da junta. Assim, a inércia e o airito no atuader e no
elemento n8o poderBo ser aglomerados em Jeg e Beqg devide a torgio entre o
atuador e o elemento.

Um modelo de junta flexivel gue reproduz a resposta dinamica do

primeire modo de torgio {com frequéncia de ressonancia menor), sem nenhum tipo
de controle, € o da Tigura 3.7 {{Canfield 77),IGood 85]}):

| {n] f fe
‘i’" Sm Sm -
S0l [ [ @Lo 1
T =30 -3 B "sj‘ LE—){}:} sCt+KE1 — =5

L2 s“y1+B1

L

Fig. 3.7: Diagrama em blocos da junta com torc¢io

Na figura 3.7 Jm, J, Bm e Bl sdo as inércias e atritos do
motor e do elemento e Kt e Ct sfc a rigidez e o amortecimento da torgio.

Analisar o comportamento de uma Jjunta com Contrnle de
Impedancia considerande o efeito da torgdo significa avaliar o comportamentio
resultante da Interacio de dois efeitos similares: a flexibilidade mecanica
devida & torgio (geralmente com parémetros fixos) e a flexibilidade eletrénica
implementada pelo comirslador {com pardmetres varidveis).

Também deve-se considerar gue ao se implementar o Controle de
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Impedancia sobre uma junta que se supde rigida, mas que na realidade ndc o &,
a torgdc alterarid o efsito do controlador sobre a resposta dinfmica da junta.
Intuitivamente pode-se pensar gue a torgio de certa forma contribuird na
{lexibilidade que se procura para a junta na execugBo das tarefas de contato.
Como seréd visio a seguir, o efefto resultante & uma fungBo da torgBo € dos
parametros do controlador.

Aplicando a eguagio do controlador {eq.(3.8)) {obtida a partir
do modele de Junta rigidal no modelo de junta flexivel, se analisard o
comportamenio da junta com Controle de Impedancia considerando o efeito da
torciio . Com o objetive de reduzir o desenho serfo feilas as seguintes
renomeacbes:
m = sim + Bm (3.36)

T = Kt + sct {(3.37}
L = gJl + Bi {3.38)

fe

Natural {g MNatural

+ T4 Jeql+. + m@mm@m o 1
eo—_a»o;—)___g——:M{d’—éG e[nh&d”%f‘?& ;—a@ 5] (n}50 - [TH20 - o1

{% {nBd | Bq 3
T T

Fig.3.8: Diagrama em blocos da junta flexivel ‘c:om Controle
de Impedéncia

Neste ssquema podem~se notar duas diferengas em relacgfo ao casc
rigido:

1- Ne caso da junta rigida ¢ termo Begdm na eg. {3.8) anulard o
correspondente Beg 81/n na ea. {3.6). Um efeito similar acontece com
Jeq. Mas no casc da junita flexivel a2 malha com Beg e o ganho lJeg
estarfio atugndo s& sobre a parie correspondente ao atuador = nio
conseguirio o mesmo efeito.
2~ Algo similar sucede con as malhas de esforgo. No Controle de
impedéncia procura-se uma certa funcBo de tiransferéncia entre
esforgo aplicado e movimento, e uma parte da malha de esforgo (na
eq. {3.8} o termo nfe} anulard o efeitc da realimentacdc natural de
esforco sobre o atuador. No case da junta considerada como rigida
istc seréd verdadeiro pols a transmiss8o de tal esforgo ¢ direta, mas
no casc da junta em que € considerada a torgd@o o esforge €
realimentado ao atusdor através da torgdo.

A diferenga entre ¢ caso rigide e o caso flexivel fica evidente
ac se calcular as funcBes de tranferéncia G, H e 5 [Anexo IXk
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G= (3.39)
4 J1JmMd 3 JiBd+otMd 2[ Ji . Md Bdet | Bd ct
+ J+s %d + +1

Kijegkd > Kari K1 T ®d T URSRY

z
Md i n
H= %3 ( Md — Jeg } (3.40]

2z

1 z JmMd Bd n~ Md
5= [m{ ® Tegkd = Kd *1} * W] G (3.41)

com © gue pode-se calcular a impedincia da junta

, CKiTeaxd * KdKt Kt ©° R * Rk
Z= = (3.42)

1 i’sz JmMd ésBd{hc‘s P S SR
Kt | Tegkd ¥a *Xa Kd

As expressCes correspondentes aoc Caso rigzéo foram apresentadas
na tabela 3.2 (segdo 3.1.2).

4 }1JImMd 33l§3{§+{:th+2[:§§ Bdcj [ }
t

3.2.2~ Anzlise de egtabilidade e comportamento no espaco livre

Pela definiclc do bloce G da segfio 3.1.2 o comportamentc no
espacgo livre estd definido por esta fungBe de transferéncia. Devido a que ¢
efeitc do Controle de Impedancia sobre a junta no espago livre pode ser
interpretado c¢omo um conircle proporcional de posigde e velocidade, os
resultados apresentados em [Gimeno B88] e resumides no Anexo VIII séo
diretamente aplicdveis. Sendo assim, tem-se que:

- Os guatre polos de § estfc no semiplanc esquerdo do plano s, ou
seja o sistema no espago livee serid sempre esidvel {para valores
positivos dos parfmetros Md, Bd e Kd). Este resuitade itambém pode
ser obtido aplicands o critério de Routh-Hurwitz.

- Um par de pelos € originado pels torgdo e se situam proximos as
raizes de:

J1 z Ct
- {3
"-m———}: s +—§;t s+l = 0 \....433

independentemente do ajuste dos ganhos de posicio e velocidade. ©
amortecimenio destes polos € baixe, & seric denominados “polos da
torgio”. A freguéncia natural e o amortecimento correspondentes as
raizes da equacio (3.43) sio:
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k1 Ct

iwnt = —3—1—- : gt: [P ——
2 /nxz‘

= 0 opuirc par de polos € originade peleo comportamento rigide e a sua
situag8o depende do ajuste dos ganhos de posicio e velocidade. Estes
pelos ser@o denominados "polos rigidos”.

Para obter—-se um comportamento ndo oscilatéric no espaco livre,
os polos rigidos devem ser dominantes sobre os polos da torcdo. Isto limita os
ganhos dos controladores de posicio e velocidade {como mostrade na referéncia
anterior} o gue & um resultadc pratico bem conhecido.

Para simplificar a andlise, propde-se uma aproximacio da
situacBo dos polos rigidos desprezando a influéncia da carga sobre o atuador.
A partir do esquema de blocos da figura 3.8, eliminando a realimentacdc de
esforgo (por considerar o sistema no espago livre) e desconsiderando a
influéncia da carga sobre o atuador obtém-se o esquema figura 3.9,

+
So 30 ~» f){}"—% L0 —

+ 1 Jms+Bm

T T
[Beg]
'{ 1

Fig.3.9: Diagrama em blocos reduzido
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O ajuste dos parémeiros do controlador deveréa ser feito de
forma tal gue os polos sejam dominantes e com amortecimento critico. Isto faz
com gue o ajusie destes paré@metros situe os dois polos em malha fechada no
ponto de separacgic das assintoias, ou seja:

£ %9 4 (3.44)

- Bd

2 /¥4 M4 i
e que a frequéncia natural seja suficientemente pequena em relagic 2
freguéncia natural dos polos da torcio:

_ Kd Jeg
wnr = ‘/W < wnt {3.45)

Jm
Em [Paul 81] e [Luh 83] prople-se gue a frequéneia natural do

sisterna em malha fechada seja no méximo igual a §.5%wressonincia, Resultados
de simulagio confirmam estaz afirmacio. Propbe-se portanto:
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; Kdleg /Rt
wnr<0.5 wnt = W { 4.5 "ﬂ"‘ {3.46}

O comportamento adequadc no espago livre leva entBo a duas
condigBes gue deverfo ser satisfeitas no ajuste dos par&metros Md, Bd e Xd:

Bd Jeq

o 5 /X4 Wd Jm

Kdleg _ Kt p
fm = B j"—g— (B} [3.48)

A relagio Ct/Ki pode ser considerada préxima de zero (o que &
uma hipdtese razoével sob o ponto de vista pratices). Isto permite escrever
Gls} em uma forma mals simples que serd utilizada posteriormente.

1 (3.47}

Definindo:

L. /T . p. dm
o Kt ’ " deg

o denominador de G{s) pode ser escrito come indicado na equagBo {3.49).

4 2
Den de Glsl = %54+ 2o 57+ {H i }a2$2+m§m‘st+z {3.49)
B it Bf B

Esta equagic mostra a dependéneia dos polos em malha fechada
{aproximados) com o parametro que caracteriza a torgie, «, a importancia
relativa da inércia da carga (variavell com a inércia do atuador, {, & um
parémetro de projeto do controlador, B, gue caracteriza a solugio mails ou
menos conservadora utilizada para garantir a auséncia de oscilagBes no espace
livre.

Mo caso em gue Ilm/leq € préxime 2 unidade (para n®ll muito
peguenc em relagdc a Jm) a fTungBo de transferénciz G pode ser escrita de forma
a deixar evidentes os polinémios responsiveis pelz situagfo dos polos. Assim,
G fica:

s —{—:i +1
Kt - (3.50)

M2 31 Ct T‘z Md Bd ]

M R L CIRA I

—

Vé-se gque G terd dois pares de polos, um devide & torgio e o
outro devids aos parémetros da impedéncia dessjada. O zero devido & torgdo
normalmente possul um valor alto em relacBo aocs polos, o gue fard com que o
efeitco dele na resposta do sistema possa ser desconsiderada. Os pelos gue
sejam dominantes, literalmente, dominarBc o comportamente da junta no espaco
tivre. Em termos de controle de posigio (velocidade! da junta com torgdo, o
Controle de Impedéncia n8c apresentz nenhuma vantagem frente a um conircle
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convencional do tipe PP/PV  (proporcional na  posico/proporcional na
velocidade) {IGimeno 88]l. Os ganhos do controlador niio poderSo ser aumentados
indefinidamente, sob risco de perder o controle da posicic da Junta para a
torgdo. U comportamentc aceitdvel, entSio, estard ligado ao fato de que 0§
polos introduzidos pelo controlador sejam os dominantes.

3.2.3- Analise da estabilidade e comportamente no contate

A anélise da estabilidade e do comportamento do sistema no
contato, em termos da alocaglio de polos e zeros e da resposta em frequéncia,
serd feita abordando os seguintes itens:

- Analisa-se a modificac8c da impedancia no dominic da frequéncia e a
estabilidade da posicBo da junta (em contato) com a variacio de Kd, Md e
Bd (satisfazendo as restrigBes introduzidas pelo comportamento desejado
no espago livre}

— Verificando-se a instabilidade do sistema para determinados valores de
Kd analisa-se a posicdo de junta em um novo dizgrama em blocos obtide a
partir do esquema da figura 3.5.

— A malha fechada deste diagrama em blocos é dividido em duas malhas: uma
interna e outra exierna.

~ A instabilidade e o comportamento do sistema em contato sfo analisados
a partir da situagio dos polos e zeros nas duas malhas.

Uma analise direta sobre a equacio da impedancia da junta
{eq.{3.42}} n8c resulta evidente, mas h4 alguns fatos gque podem ser
considerados. A impedancia da junta j& ndo depende sé do a Jjuste dos pariametros
da impedancia desejada, mas também da torcio e da inércia da Junia que no caso
geral € variavel. Para rigidez infinita a eq. (3.42) ¢ igual 2 eq. {3.35).

O wvalor do m6dule da impedancia da junta para baixas
freguéncias &

_ 1 _ Kt Kd _

que resulta ser o valor da rigidez tota! apresentada pelo conjunts formado por
duas molas com rigidez Kt e Kd colocadas uma a continuaglio da outra. Desde
este ponto de vista, o Controle de Impedancia estaria inserindo uma certa
rigidez mecanica "em serie” com a prépria rigidez da Junta. Aseim, o
comportamento da mesma sera determinado pela combinacdo dos efeitos das duas,
e a rigidez de valor malis baixo {(mais "mole"} ird dominar = resposta final da
junta & um esforgo externo. De qualguer forma, o valor da rigidez total
apresentada serd sempre menor gue a menor das duas.

O numerador da impedancia ¢ idéntico ac denominador de G
{£4.{3.39}) que determina os polos em malha Techads no espace livre.

O dencminador tem duas raizes complexas con Jjugadas com
freguéncia natural gue pode ser calculada diretamente como:

ond = Kd Kt ol Jegq Kt+Kd  /Jleg
ne = Ma 4 im Md Im
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e amoriecimento

¥d
frd = Enr [

Com &nr=1 as duas raizes do denominador sio compliexas
conjugadas, dado que £nedl,

A situacio relativa de wnr, wnt & wng pode ser analisads
partindo da condicBo sobre o comportaments no espago  livre citada
anteriormente. Para que os polos da torcdo nio sejam dominantes, uma escolha
conveniente de wnr € dada por:

/ Kdleg Kt

Esta condiglio deverd ser satisfeita através da escolha de Kd
e/ou Md. A frequéncia natural do denominador satisfaz ent3o as condicles dadas
pelas equacles {3.52) e (3.33). ;

wnd Kt+Kd
o Ka (3.52)
ond Kt+Kd
s > 0.5 B {3.53)

A rigidez da junta esté dada pela eq. (3.44). Na medida em gue
esta rigidez seja bem menor que Kt, tem-se Kd«Ki & wnd satisfaz wnddint e
wnd>wnr. Esta € a situac3o em que através do Controle de Impedancia deseja-se
tornar a junta pouco rigida nas baixas frequéncias, aumentande a impedincia de
uma forma uniforme para wdwnr. Estes aspectos da especificaglio da impedancia
desejada serfo discutidos na secioc 3.3

Na medida que Kd e Kt ficam préximos, os efeitos dos zeros da
torgéo e dos polos se sobrepSem, o que val fazer aparecer uma regific de
impedancia nfo crescente para valores de w entre wnr e wnt. As duas situagbes
discutidas estdo apresentadas na figura 3.10.
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Fig.3.10: Impedancia em fungio de XKd

Os valores numéricos utilizados na figura 3.10 sio:
Ji=25 Im/Jeg=0.5 Kt=50000
Kd= 500 - 1000 - 2000 - 3000 - 5000 {(Fig. 3.10a)}
Kd= 10E3-20E3-40E3-50E3-70E3-100E3~-150E3 {Fig. 3.10b)

Para todos o0 ¢8%0% o valor da massa Md fol escolhido de forma
a obter-se wuwr=0.5wnt e o valor do amortecimente Bd de forma tal que Enr=l.
Com estes valores obtem-se:
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wnr = 22.36 wnt = 44,72

As quairo raizes exatas do numerador da imped&ncia  sio
complexas conjugadas com:

Dnr = 16.36 Enr = (.7

resa

wnt = 61.09 £at = 0.18
roal rea

que s80 valeres préximos 8 wnr € wnt COmMe proposto no desenvolvimento teérico.

O valor de wed depende de Kd, obtendo-se:

Kd SO0 1000 2000 3000 5000 106000
wnd [224.7 1589.7 114 94 74.2 S54.8
Kd 20E3 40E3 SOE3 70E3 100E3 I50E3
wnd |[41.8 33.5 31.6 29.3 27.4 25.8

Na figura 3.10 observa-se que para valores de Kd maiores a
20000 ou 30000 (préximos a Kt), o médule da impedéncia varia pouco com « na
regido entre wnr e wnt como citado anteriormente.

Aplicando os valores numéricos utilizados na figura 3.10 para
obter a resposta ao degrau da posig8o da junta em contato com um ambiente
modelado comoc uma mola de rigidez Ke=100000 e rposigic e=0, obiem—-se os
resultados da figura 3.11.
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Fig.3.11: Resposta de @ a um degrau

Estamos agui

fremte a um fato aparentemente contraditério:
dimipuindo © ganho de posic8o, isto &, diminuindo o termo de rigidez da
impedéancia desejada, o sistema se torna instével.

A condig8o de estabilidade obtida na secio 3.1.2 confere a
situacdo de instabilidade para Kd=35000, como mostrado na figura 3.12.
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Fig. 3.12: Condic8o de estabilidade

Para valores de freguéncia menores a 40 Hgz, aproximadamente, o©
modulo de HG € maior que o de S+1/E, verificando-se a instabilidade para este
ajuste dos parametros.

Para analisarmos esta situag8o utiliza-se © esguema da figura
3.% da posicdo de junia em contato com o objeto (@) gue pode ser representada
come indicado na figura 3.13.

Se —3 | H+ —% —
\/,’.
Sg ! ‘3:3 ey S =}
Ze i
. S+ o
Le

Fig. 3.13: Posigdc da junta

A malha fechada do diagrama em blocos da figura anterior pode
ser celocada como na figura 3.14.
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Fig.3.14: Esguemsa equivalente para
a posigdo da junta

A influénela dos parimetros da impedincia sobre a estabilidade
pode ser estudada analisando as malhas externa e interna da figura 3.14. Para
istg resulta Gtil primeiramente analisar a situagBoc dos polos e zeros de Sis)
quando o ajuste da impedéncia é feito de forma a satisfazer a equacio (3.54).

Unr = B wnt {B<1) {3.54)

e a escolba de Bd é feita de forma a ter-se £nr=l, como fol discutido
anteriormente.

: Usando as definicdes de « e f, a funcio de transferéncia S(s)
pode ser escrita como {considerando a relagio Ct/Ki=0):

i _gz_sz+ 20 s i-f
Kt z

2
Sts) = —— B E T8 (3.55)
o & 2 3 1 z 2 2«
—~«-2—5+ s+{i+ > }as+—-—s+i
B i B f B

Esta funcie de transferéncia apresenta as seguinies
caractieristicas:
~ Quatro polos com partes reais do lado esquerdo do eixe imaginario.
- A somasa das paries reais destes polos € igual s ~2B/¢.
~- dois zeros complexos conjugados dados por:

Analisandc primeiramente a malha interna tem-se gque, para Ze=Ke
o sistems em malha Techada teré quatro polos e dois zeros. Os dois zeros serfoc
iguais aos zeros em malha aberta. A situacBo dos quatro polos pode ser
estudada raciocinando sobre o lugar de raizes da malha interna de ganho
unitaric. O lugar de raizes apresentara quatro ramos, dois dirigides para os
zeros em malha aberta que estdo no semiplano esquerdo e dois dirigidos para as
duas assintotas que t&m a suza origem na origem do lugar de raizes. Esta
situagdo estad ilustrads na figura 3.15 que contém o lugar das raizes até
ganho=1 para os valores numéricos utilizados nas figuras 3.10 e 3.11, isto é:
Ji=25; Ki=50000; Ke=I100000; n=0.1; =0.5: Md=20 e Kd=5000 {valor esie em gue
se verifica a instabilidade na figura 3110
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Fig. 3.15: Lugar das raizes de S{siKe

A malor ou menor aproximacio dos polos gue vBo para o eixo
imaginéric dependerd do ganho préprio da funcBoc de transferéncia S{siKe. Este
ganho pode ser obtido da eguacgie {3.39) como:

Ke Ke n’Md _ Ke (1-f)

+ = i+
Kt Kd leg Kt Bzf

ganho de ${s)Ke =

ficando evidente gue guantc malor z relagBc Kes/Kt mais irfo se aproximar os
poles ao eixe, mas por maier gue seja esta relagBo {malor a rigidez do meio ou
menor & rigidez mecanica da torgdo da juntal, por sl sé6 nfc pode instabilizar
a matha interna, s6 aumenta a possibilidade de instabilidade. Alge similar
zcontece com os Talores ,82 e {: guante menores sejam, maior a aproximac8o dos
polos aoc eixo imaginario.

Para analisar a malha externa da Tigura 3.14 deve-se notar gque
os zeres da malha Interna s8c cancelados pelos polos de G/S, restande apenas
os guatro polos da malha interna fechada. Estes gquatro polos serfo o ponto de
partida deo lugar de raizes da malha externa. Raciocinando de novo sobre o
tugar das raizes com ganho unitério, observa-se que em malha fechada havera
quatre polos gque se dirigem para as quatro assintotas, havendo a possibilidade
de wum comporiamento instavel se para ganho=l o eixe imaginaric for
ultrapassado. A figura 3.16 coniém o lugar das raizes para a mesma situacio da
figura 3.15.
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Fig. 3.16: Lugar das Raizes da Malha Externa

0 trecho percorrido pelos polos até ganho=l depende do ganho
préopric das fungdes de iransferéncia do anel que é dado por:

2
I n Md Kt - i~f
Jeg 532
ganho da malha externa = 5 =
Kd . Kd LB Md Kd _;I_(E_%H 1-f
Ke Kt Jeg 5,82

A equagdc anterior mostra gue a diminuicBo de Kd aumenta o
ganho e portanto a possibilidade de que o sistema seja instavel, confirmando
os resultados de simulacBo apresentados anteriormente.

Nesta eguacio também pode-se ver gue ¢ aumenio da relagdo
Md/{ieq/ﬁz) ird reduzir ¢ ganho. Assim, pode-se Dpensar QUE para O Caso em gue
o ganho Kd seja tal que o sistema é instdvel {para um Md calculado a partir do
fator B que da um compertamento adeguado no espaco livre), a estabilidade pode
ser atingida sumentande o valor de Md, isto ¢, diminuindo o fator 8.

Um exemplo disto € apresentado na figura 3.17, em gue se
estabiliza © sistema com os valores utilizados na figura 3.11 para o valor de
Kd=5000, através de um asumento de Md.
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Na figura 3.18 verifica-se a condigBo de estabilidade da secio
3.1.2 para este novo valor de Md
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Fig. 3.18: Condigieo de Estabilidads

& gue para nenhuma frequéncia o médulo de HG € maior que o mbdule de S+1/E.
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Para conseguir um comportamenic estével e suficientemente
amortecido no contate of parametros Md, Bd e Kd deverfco ser escolhidos de
forma tal gue oz poles dominantes em malha fechads nZoc sejam os polos
originados pela torgdo. Este ajuste certamente seré conservador em relagBo aos
reguisitos no espacge livre, originande nesta Gitima situagBo um comportamento
desnecessariamente malis lento, mas Imprescindivel para garantir =
egtabilidade e o comportamento no contato.

A escolha de Md, Bd e Kd deversd também levar em consideragio a
forma desejada para a impedfncia no dominio da frequéncia. Este ponto serd
analisado na seclo seguinte.

3.3-~ Ajuste dos Parimetros da Impedincia Desejada

No ajuste dos parametros de um controlader o projetista segue
normealimente um conjunto de especificacBes gue possuem uma  hierarquia
determinada. Para o caso especifice do Controle de Impedancia [visando sempre
o controle de tarefas de contatol estas especificagles podem ser organizadas
como € mostrado na Tigura 3.19.

Estabilidade
nec esp. livre
Estabilidade
no conitaio
" .
Comportamento

no esp. livre
T

e

T
Comportamento

no contato
T
. 1\ &
Torcé&o—-Atrasos-Ruido
5 Dinadmica ndo modelada
Saturac8o dos atuadores
Nio linearidades-etic.

Fig.3.19: Hierarguliza nc ajuste dos
parametiros

A idéia bésica desta hierarquia se encontra em [Colgate 88l

A estabilidade no espago livre aparece como um fater principal
na determinac8c ou limitac8o nos valores que podem ser escolhidos para Md, Bd
e Kd no caso geral.

O ajusie dos par&metros gue garanie a estabilidade no contate
sera definide de acordo com a estabilidade no espago livre, e, em principio,
para enfrentar guaiquer objeto. Ja gue o robd ndc precisa ser capaz de lidar
com estabilidade com gqualguer meic concevivel, mas com aguele com gue irg
trabalhar, podem ser reduzidas as limitacBes impostas amos par@metros a fim de



obter-se um melhor desempenho no espago livre. Isto leva a pensar,
acertadamente, gue pode-se t{rocar conhecimento do meio [(para reduzir as
restrigbes que assegurem a estabilidade no contato) por um melhor desempenho
no espaco livre,

E claro gue no contato a estabilidade por si sé¢ nic garante a
correta  execugfo da tarefa: € precisc ter um  comportamento razoivel no
contato. Em forma similar soc gque acontece enire as camadas 2 e 3, deve se
reduzir o desempenho do sistema no espaco livre a Tim de obter o comportamento
desejado no contate, o que de fato & necessério na maloria dos casos praticos.

Existe ainda uma quinta camada com diversos fatores gue limitam
os valores atribuiveis aos par&metros da impedancia desejada, mas o uUnico que
seré analisado aqui ¢ ¢ problema da torglo. Como foi discutido na secio 3.2, o
fendmeno da torc¢lc na transmissfo do torque impde novas limitagSes nos ganhos,
principaimente na rigidez e na massa gue podem ser colocadas.

Descendo na hierarguia da figura 3.16 cada uma das camadas
reduz a gama de valores que podem ser escolhidos para cada um dos trés
parémetros. Assim, pensando em um diagrama tridimensional com Md, Bd e Kd em
cada um dos eixos X, ¥y e z, as limitagles introduzidas por cada camada geraréa
um nove volume e os valores gue ficam no volume gue resulta da intersecgio de
todos os volumes sfio os gue respeitam as limitagBes lmpostas por todas as
camadas.

A partir da analise em [Gimeno 28] {Anexo VII} vé-se que para
se ier um comporitamenio aceitavel no espago livre o parametro Kd ndo pode ser
aumentade além de um certe valor gque impede que os polos originados pela
torgdc sejam dominantes. Este valor fol aproximado pelo fator B, fazendo com
que a freguéncia natural dos polos "rigides” (war} seja no méximo a metade da
frequéncia natural dos polos da torcdo (wnt). Ou seja, estd sendo imposto um
limite superior para Kd/Md que provoca um comportamento no espago livre sem
oscilacgbes mal amortecidas.

No contate o parametro Kd determina ¢ termec de rigidez da
impedancia da junta e pode ser caiculado como em [Hogan 85%

¥tol
Kd = xtol
sendo Ftol o esforgo tolerdavel ou admissivel pelo objete, por exemplo o méximo
esforgo que pode ser aplicade no objeto sem produzir efeitos nio desejados
como deformagles permanentes ou rupturas, xtol € ¢ movimento/deformacio
toleravel no objeto.

Baseado nestas consideracgBes sobre o comporiamento deseiado no
contato, © valor de Kd necessaric pode ser muito menor do calculado para o
comportamento no  espage livre, Como fol discutideo na  sec@o anterior a
diminuicBo de Kd pode provocar instabilidade no contato se o wvalor de Md
correspondente € calculade s6é a partir de consideragBes de bom comportamento
no espago livre.

Comeo foi mostrado na segdc anterior, ¢ sistema pode-se

estabilizar aumentando Md, afastando desta forma a freguéncia natural dos
polos rigidos wnr da frequéncia natural dos polos da torgio wnt. (que pode ser
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visto como uma diminuigio do fator B).

Isto evidentemnente ira fazer com que ¢ comportamentic no espaco
livre seja mais lento, j& que o aumento de Md diminui a frequéncia wnr e com
isto o sistema Tica mais lento no espago livre.

A frequéncia de corte wnr determinada pelos parametros da
impedancia desejada possul um outre importante significade fisico: desde w=o
até wswnr 0 module da impedancia (para a maioria dos casos praticos em gue
Kdd<<Kt) ¢ muito proxime a Kd. Nesta faixa de frequénciss a Jjunta serd
"flexivel” aceitando  movimentos de acomodacioc frente a  erros  de
posicionamento. A partir de wnr © médulo da impsdancia crece sem limite
{alterado parcialmente pela torcio, como foi discutide na secdo  anterior),
fazendo com que a junta “rejeite” as perturbacBes de fregquéncias cada vez
maiores.

Este aumento do médulo é devido principalmente ao comportamento
inercial da junta para freguéncias maiores a war. £ assim gque em um projeto em
que Kd & dado {para permitir determinados movimentos de acomodacio) o valor de
wnr s6 podera ser alterado modificande ¢ valor da massa Md (para um fator f
determinado).

Em [Kazerconi 87al ¢ discutido o caso de uma tarefa de
acabamento de superficies. Os termos de rigidez s&o escolhidos diferentes para
graus de liberdade diferentes de acordo com algumas consideracdes de ordem
pratico. O céleule da massa desejada é feito a partir da determinacio da
frequéncia de corte desejada wa. Existem tarefas onde pode-se conhecer a
frequéncia a partir da qual as perturbacBes devem ser rejeitadas e assim
determinar a frequéncia de corte da impedancia desejada. Desta forma o valor
de Md pode ser obtido como

M= Kd

d

com wd & frequéncia de corte a partir da qual quer-se que o médulo da
impedéncia aumente desde o valor para baixas frequéncias (geralmente Kd) 100
vezes por década. Desta feita podem-se rejeitar perturbacgfes de freguéncias
superiores a wd jd que a "rigidez” da junta aumentard desde esse valor.

O préprio fendmeno da torglo produz alteragbes no comportamento
desejado para a junta em uma frequéncia fixa, proxima a wnt. Tais alteraches
se€ apresentam como uma diminuigio do moédule da impedéncia em frequéncias em
que se espera que aumenie. A influéncia relativa destas alteracBes scbre o
comportamento desejado tanto no espago livre come no contato pode ser
diminuida mediante uma diminuicZo de wnr.

Concliusdes

Neste capitule foi analisado o desempenhe do  Controle de
Impedancia aplicado a uma junta isclada na situacdc em gue a junta ndo £
completamente rigida. A flexibilidade da junta fol modelada através da
inclusdo do fendmeno da torc3c na transmiss@o do torgue entre o atuador e a
carga.
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& impedancia resuitante para a junta Tlexivel € uma {uncdo
racional com quatre zeros e dois polos. A andlise desta impedancla mostra a
influéncia dos parametros de controle sobre as duas caracteristicas mals
importantes: a faixa de freguéncias em que o objetivo ¢ permitir movimentos de
acomodacio e a Taixa em que se deseja rejeitar perturbagdes.

A junta flexivel com Controle de Impedéncia pode ter um
comportamento instdvel, comportamento este impossivel quando € considerada a
junta totalmente rigida. Fol proposta uma andlise da estabilidade a partir de
um modelo aproximado gque permite obter conclusdes verificadas em exemplos de
simulacio. O principal resultado é que existe um compromisso entre a rigidez
desejada para os movimentos de acomedagfo e a faixa de frequéncias em gque
estes movimentos serdc possiveis: uma diminvicic da rigidez (um aumento do
carater flexivel} leva também a uma diminuigBo da faixa de frequéncias com
esta caracteristica, e também a um comportamente mals lente no espago livre.

Finalmente Toi discutida uma metodologia hierdrguica para a
determinacBo dos parametros de controle a partir das especificagbes do
problema.
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CAPITULO 4

ConcLusfes £ TRABALHOS FUTURDS

O controle de robdés manipuladores para que possam interagir
fisicamente com o meio em forma estével, segura e eficiénte € um assunto que
apresenta-se como um fTator de grande importéncia para a evolugio da automagio
industrial e o progresso dos processos de manufatura automatizados.

Isto também € valido para o caso de teie-manipulacio, em que ¢
manipulador deve substituir ¢ bragoe humano em locais de dificil acesso ou em
ambientes nocivos para o homem.

O controle do esforge aplicado por bracos mecanicos vé na
elaboragdoc de proteses ortopédicas mails eficientes um campo de aplicacio
direta.

E claro que uma metodologia que resolva o probiema da interagio
fisica em robbds que possuem varios graus de liberdade, serd aplicavel a outros
processos mecénicos tals como maquinas ferramentas,

As primeiras tentativas de solucBc dos problemas sssociados 3
interagdo do robd com o meio foram dirigidas a minimizar erros de posicic ou
de esforgo, considerando o robd como sendo fodo o processo a ser controlado.
Como fol discutide no capitulos 1 e 2 este tipo de abordagens desconhece a
natureza do processo de interac@o dinfmica que comecs gquando ¢ robé atinge o
objetc a manusear. Tentar controlar variaveis tais como posicio ou esforgo em
forma isolada n8o serd suficiente para controlar todas as etapas das tarefas
de contalto gue envelvem movimentos no espago livre e a aplicacic de esforgos
{que também podem provocar movimenteos significativos).

G Controle de Impedéncia parte exatamente deste ponto: uma vez
que o robd estéd em contato com o objete 0 gque deve ser controlado é o
intercambic de energia mecénica entre o manipulador & o objeto. Para isto é
precisc fazer uma correta modelagem do ambiente para fazer com que o robdé
tepha um comportamento adequadso para tal ambiente. Este comportamento pode ser
alcangado através da modificagdo da impedancia mecdnica que o robd apresenta
ac meio, tal come fol discutide no capitulc 2.

Outras  duas estratégias de controle gque modificam &
flexibilidade apresentada pelo robd em forma ativa, o Conirole de Rigidez e o

6



Controle de Amortecimento, foram analisadas em termos da modificagio que
introduzrem nos parémetros da  lmpedancia da  junta, verificando-se gue a
alteragdc de um sd dos parametros da impedincia restringe a liberdade de
escolha do comportamento dindmico deseiado para a junta. Também fol calculada
a impedancia que cada um destes controladores apressnta em  itermos dos
parametros 4o sistema, constatando-se gue s8c casos particulares deo Controle

de Impedancia.

MNa implementac8o geral do Controle de Impedincia pode—se falar
emn um contrcolador de interagfo” gue fax com gque o robd se comporte come um
sistema mecknico de segunda ordem sm cada grau de liberdade. Desde que isto
seja verdadeire, o manipulador poderd ser considerado como um conjuntc de
massas, amortecedores & molas sobre cada grau de liberdade, ¢ planejar a
execucio da tarefa como sendo realizada por tal sistema mecinico.

Na implementacio do conirolador gue provogue este comportamento
ne robd aparecem uma sSérie de limitagBes nos velores das constantes mecinicas
gue podem ser colovados. Neste trabalho fol analisada 2 influéneia de uma
destas limitagBes: ¢ fendmeno da torgdc na transmissdc do torque desde o
atuador para a carga.

Este fendmeno faz com que os valores dos parametros do
controlador gue podem ser colocados vejam-se reduzidos pele fenfmeno da
torgio: ne espago livre deverdoc ser menores gue no caso de uma junta rigida
para evitar um comportamento oscilatério do extremo da junta e n¢ comntato
deverd se reduzir a faixa de freguéncias dos movimentos de acomodaci3c para
permitir um comportamente estédvel.

Esta faixa de frequéncias dos movimentos de acomodaglo permite
determinar alé€ que frequéncias a junta {e no caso geral o robd) ird ss
comportar em forma flexivel, aceitando modificar a sua posicic com a aplicacio
do esforge, & a partir dal rejeitar perturbagBes de frequéncias malores. Esta
caracteristica da impedancia de junta pode ser definida em forma independente
para cada grau de liberdade.

O ajuste dos parfmetros do Controle de Impedancia deverd levar
em consideracio as limitagles que Iimpdem a estabilidade e o comportamento
desejade tanto no espace lvre guanto no contato,

Trabalhos Futuros

Colocam-se sucintamente a seguir alguns pontos relacionados com
o trabatho desenvolvide como indicacbes de possiveis trabalhos futuros.

Um desses trabalhos estd relacionado com os fendmenos que
iimitam os valores de impedancia atingiveis. Em [Lawrence £8] ha uma analise
sobre a influéncia do fempo de afraso na medida do esforco nos valores gque
podem ser atribuidos a Kd e Bd., As limitacBes introduzidas pela saturagio dos
torques fornecidos pelos atuadores é discutida em [Lawrence 89]. Estas
andlises 380 recentes e ndc 3o exaustivas. Além destes problemas restam por
serem analisadas outras limitacfes introduzidas por: airfte seco £ Ustiction”,
"backlash”, conirole digital, flexibilidade mecanica em varios graus de
liberdade, etc.
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Como foi discutido no capitulo 2 o Controle de Impedancia
precisa de um sistema supervisor (uma camada de alto nivel) que permita &
definigio das diferentes etapas da tarefa e modifigue os parametros e/ocu =z
posicio de referéncia para otimizar a execugdo. Isto porque geralmenie o©
usuaric nio sera capaz de fornecer os valores dos parametros da impedancia que
permitam a correta execugdo da tarefa, mas alguns dados referentes a situagbes
de risco, tais como méaximo esforco permissivel, méaximo deslocamento devido 2
aplicacio do esforgo, méximo erro de posicionamento desejado, etc.

Estas pseudo-referéncias deverdc ser “traduzidas® em tlermos de
umm vetor de posicBes de referénciz e valores de parametros da impedancia
desejada para cada grau de liberdade e para cada etapa da tarefa. Tais fungBes
serdoc executadas por um sistema supervisor gue poderd incluir fungbes de
otimizacio, adaptacdc de parametros off-line {aproveitando ¢ tempo em que ©
Controle de Impedancia toma conta dos transitérios, prescindinde de
supervisio) ou sistemas baseados em conhecimento que permitam ao controle do
robd “aprender” sobre gqual melhor posigio de referéncia e & melhor impedéncia
para determinada tarefa.

J4 que existem evidéncias de que o comportamentc do brago
humane corresponde ao que é implementads pelo Controle de Impedancia, a
utilizacBo de sistemas baseados em conhecimente ou redes neura: s para a
camada de alto nivel, tanto para o© controle come para a aprendizagem,
apresenta-se como uma opglc quase intuitiva.

O comportamento do brago humano vem sendo estudado desde os
primeiros anos da década passada sob o ponto de vista do Controle  de
Impedéancia. Como foi discutide na seglo 2.7, esta metodologia de controle de
robds & capaz de reproduzir e analisar o comportamento do brago humano. E
assim gue pode-se encontrar em [Hogan 89] um estudo sobre a dinamica de
interacdc entre homens e méguinas. S&o obtidos alguns resultados interessantes
sobre a adaptabilidade do brago e as limitagBes na rapidez de adaptaglo dos
parametros. Este tipo de estudos deveria levar a implementacles que utilizem
atuadores similares ao do brage humano {mUsculos opostos gue acionados
simultaneamente alteram a dinfmica do sistemal com lzis de controle adegquadas.

Dentro desta &rea apresenta-se uma nova linha de pesquisa
relacionada com =a chamada Tele-Robética, em que os manipuladores sio
comandados a distancia: a Tele-Presenca. A idéls central € transmilir ao
operador as sensagBes tacteis e de esforgo aplicado gque estdo presentes no
iocal onde atua ¢ robd. Isto sé € possivel pela transmiss@c do comporiamento
dinamico do objetc manuseade pelo tele-rob® ac mecanismo que utilliza o
operador humano. Este mecanismo consiste em uma espécie de luva com atuadores
externos que simulam o que o tele-robd estd tocando.
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ANWNEXD § - Modelo Cinemético

Chama-se modelo cinemdtice & transformacio que permite obier a
posicio e orientacBio da garra ou orgdo terminal do robé em funcfo das
variaveis das juntas. O modelo cinemdtico direto fornece a posicio da garra ou
4rgac terminal {em relaglio ac sistema cartesianc de referéncial em funcfo das
variavels {&ngulos, deslocamentos e comprimentos) das juntas.

x = L {8]

sendo X o vetor de posiclc/orientagfc da garra no espago cartesiano e Lis) o
modelo cinematico direto em fungio das posicBes das juntas.

O modelo cinemético inverso permite obter as posices das
Juntas em fTungBc da posiglo e orientaclo desejadas para a garra.

e = L %)

-1 - a . [P .l .

L ° ¢ usado como notagBo e nZo significa a inversa de L, j& gue
este ndo € uma matriz de transformacgde que multiplica 2 o, mas uma funcéo de
.

O cilculo do  modelo cinemétice direto normalmente néao
apresenta dificuldades, j& gue as dimensBes e varidveis das Jjuntas s3oc bem
conhecidas para um robd determinado, sempre que se considerem despreziveis os
efeitos de torgdo ou deformacio dos elementos das juntas.

No caso do modelo cinemético inverso existem vérios problemas
gue complicam o célculo. SolucBes miitiples, singularidades ou a inexisténcia
de soluglo s8o algumas das dificuldades que podem aparecer na tentativa de
calcular as posicdes das juntas a partir de uma determinada posicio e
orientacdo para a garra. Esta € uma é4rea atual de pesquisa, principalmente
para o caso de robds redundantes,

Estes problemas deverfo ser considerados na horaz de implementar
qualquer controlador de robds. O tempo de célculo requerido para a obtengic do
nove ponto de referéncia, caso seja preciso o célculs do modele cinematice
inverso Ton~iine”, pode comprometer a estabilidade do sislems. Escuemas de
controle que permitam a eliminacfo do calculo do modelo cinemdtico inversc na
malha de controle diminuir8c as possibilidades de um comportamento instavel do
manipulador.

ANEXC II - Modelo Diferencial

O usc de robfis em tarefas de contato envolve movimentos no
espagoe livre com velocidades que mudam nos diferentes estagios da tarefa e
cujo controle torna-se imprescindivel.

Como a tarefa geralmente é descrita no espaco cartesianc e o
controle € efetuado no espago das juntas, as velocidades desejadas para a
garra devem ser transformadas a velocidades em cada junta. Esta transformacio

¢ realizada pela "matriz Jacobiana®, ou mais conhecida como "Jaccobliano”.

G Jacobiaznc € uma forma multidimensional da derivada (ICraig
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861}, uma transformaclo linesr varianie no fempo. No caso especifico da
Robotica, € uma matriz de &xn {nc caso gerall gue muliiplicada pelo vetor de
velocidades nas juntas fornece as velocidades do exiremo do robd;, e o prépric
Jacobiant € funcBo das posigles das juntas {comprimentos e Angulosh

x = Yol é

J& que as velocidades x podem ser descritas em diferentes
sistemas de coordenadas, dependende da aplicagZo, este sistema pode ser
especificado no Jacobiano com um supra-indice.

Fara cada configuracdo do manipulador hé uma relacdo linear

entre x e &, mas esta relagBo é instantdanea, j& que no momente seguinte o
lzcobiane muda de valor.

Se o lacoblano é ndo-singular & invertivel, o gue permite obter
2 relacio inversa:

e = e x

que fornece a velocidade de cada junta a partir das velocidades em cada grau
de liberdade do espago cartesiano. Mas todos os robés tém posicBes onde o
Jacobiano € singular. Tais posigBes sfio conhecidas como “singularidades”. Elas
podem estar dentro ou nos limites do espago de trabalho do manipulador. Um
estudo detalhado deste tema pode ser encontrade em [Gorla 841

Outra importante aplicagBo do Jacobiano € na relagfo estatica
entre 0% torques nas juntas ¢ os esTorgos aplicados na garra.

T=I1F

Onde T € o vetor de esforgos/iorgues nas juntas, I T C
jacobliano traspostc e F o vetor de esforcos/torgues na garra. A equacioc
anterior fornece o torgue T que deve ser aplicade {ou acrescentado) pelos
atuadores para anular o esforgo F aplicade na garra. A cobteng@ic desta equacio
estd baseada no principlo do trabalho virtual e pode ser encontrada em {Paul
811 ou [Craig 86l Neste caso, s& ¢ Jacobiano € singular haverd certas
direcBes nas guais o esforgo F poders sumentar ou diminuir sem afetar o valor
calculado para T, e nas proximidades de uma singularidade peguencs torgues nas
juntas poderZo provocar grandes esforgos em determinadas diregSes do espago
cartesianc.

AMNEXG II1 - Modelo Dinidmico

O modelo dindmice € o que considera os esforgos/torques que sio
necessarios para provocar o movimento desejedo para a garra do robd. Os dois
métodos mals usuails para o cdlculo do modelo dindmico s30 o método iterativo
de Newton-Euler e o método da forma fechada do Lagrangeano. Seja qual for o
métode utilizado o resultade € © mesmo: um conjunto de equacdes nio-lineares,
acopladas gque fornecem o0s torques necessérios nas Jjuntas em Tunclo das
posigies, velocidades, acesleracdes, masssz e comprimentos das juntas.

L comum enconirar ne literatura o modelo dindmico escrito em
forma simbdlica:
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T = Mie) 8 + Vies8) + Gle)

A matriz Mle] € a matriz de inérciz que para gualguer robd €
simétrica e definida positiva {e portanto sempre pode ser invertidal. Ela sé
depende das posigBes das juntas. Vie,d) é o vetor de termos de esforgos de
Coriolis e centrifuga gque dependem das posigBes e velocidades das juntas e
Glay & o vetor de termos da gravidade, que dependem da posigBo das juntas.
Todos estes termos dependem também das massas e dimensBes do robb.

MNeste modelo pode ser acrescentado zinda um termo Hie,8) com o
modelo do atritc em Tunclo da posiclo e velocidade das juntas, j& gue oS
esforcos devidos ao atrite podem atingir valores significatives (tipicamente
25% do torque requerido para movimentar o robd {({Craig 86])).

A maior parte dos parametros significatives do modelo din&mico
podem ser calculados, medidos ou estimados (com técnicas de estimago usuais).
Mo caszc de gue o robd devae carregar uma ferramenta, a alteragio no modelo
dinamice pode ser considerada como uma modificag8c na inércia ¢ tamanho da
#ltima junta.

Neste trabalho & considerado gque o modelo dindmico {tanto a
estrutura guante os parémetros) € conhecido com precislo suficiente para
permitir o uso eficiente de técnicas de controle do tipo "torque calculado”.

ANEXD ¥V —~ BModelo dos Atuadores

No célculo do modele dinamico s&o obtidos o©§ torgues gque
deveric ser fornecides &s juntas para  atingir os  valores de posigo,
velocidade e aceleracic propostos, mas nic €& considerado como serfc gerados
esses torgues.

Os atuadores podem ser de varics tipos e ser classificados de
varias formas: de acordo com o tipo de movimente {rotacional ou linear}, de
acordo com a energia utilizada {elétrices, hidraulicos, pneumdticos, etc.}, de
acordo com a transmissfo {"direct-drive”, com redugdc a engrenagens, eic.] ou
ainda com o parametro predominanie no modele {inerciais ou de disco, de baixa
inércia ou de torgue, eic.).

Ma literatura cada aulor descreve o modelo do atuador usado de
acordo com critérios nem sempre claramente estabelecidos, mas gue deixam
evidente a estrutura e parametros predominantes no comportamento do atuador.
Por exemplo, é usual a exclusfc do modelo da torgdc (sempre presente na
realidadel de acordo com a largura de faixe considerada no projetc dos
controladores {se a largura de faixa determinada pelo controlador nféc atinge =
frequéncia de reson&ncia de nenhum modo de torgBo, o© modelo desta ¢£
desprezadol.

Podem ser encontrados modelos de diferentes tipos de atuadores,
mas o mais usade é o motor eléirico de corrente continua com redugio a
engranagens ou ndc. As relacBes de reducdo possuem valores tipicos entre 50 e
100 [armstrong 861, ¢ apresentam os problemas de aumentar o atrito
consideravelmente e introduzirem nfo-linearidades no torque transmitido para =
carga. Tais problemas podem ser reduzidos com esquemas de realimentagdo de
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torgue {{Luh 283){Asada 87]). Exemplc de modelos de motores elétriccs com
reduclo 2 engrenagens podem  ser encontrados em  [Electro-Craft 73LILIm
871 {Tanie 88L,[1Good 85L,IStepien 87] e [Eppinger B8]

Mo caso de motores do  tipe Tdirect-drive” s3c evitadas as
nfo-linearidades na transmissfo, a rigidez mecinica ¢ malor e possuem baixo
atrito. Por outre lade o torgue produzide pelo motor é uma Tuncdco guadréatica
para correntes baixas, linear para correntes médias e diminue & pendente para
correntes  altas  [Curran $5]. Para linearizar 2 relagcBe torque de
saidascorrente de entradas pode ser incluida uma malha de controle do torgue
aplicado. Um exemplo disto pode-se encontrar em [Asada B7L

De qualguer forma, para o caso de ser usado um amplificador de
transcondutancia {corrente de salda proporcional 3 tensfe de entrada) o modelo
do atuador mais usual &:

i S Sm
T —iKa 3 K1 m B~ Sr

sjeg+Beqg {Ej

Modelo do motor de CC

cnde T & a 1iensBo de entrada proporcional ao torque aplicado & inmércia Jeg
{inércia do motor acrescentada da inércia da junta levada para o motor), Ka o
ganho do amplificador, I a corrente de entrads do motor, Kt a constante de
torque do motor {Nm/Al, Beq ¢ atrite, &m € z velocidade do eixo do motor, em =
posicBo do =ixo do motor, n o fator de reducBo e eor a2 posigSc ds saida do
redutor.

ANEXO VI -~ Yariivels Disponiveis

Existemn dois tipos de varidveis mensuravels em  um  robd:
variaveis cinemdticas {posicio/orientacdo,  velocidade, etc.} &  variveis
dinamicas {massasinércia, esforco/torgue,ete. ).

A posigio pode ser medida em forma analégica {(potencidmeiros,
"resolvers”, ete.}, ou digital {codificadores Sticos absolutos ou
incrementals, etc.); & pode ser Teita scbre o atuador ou sobre a junta {caso
exista =azlgum tipe de redugBc), mas sempre no espago das juntas, J& que a
posicie e orientagic do &6rgfc terminal do robd sé pode ser obtida por meios
éticos {cAmeras ou localizadores por ralos laser] ou radar de ultrasom. As
medidas de posig8o s8c muite utilizadas para o controle de robfs e, aos fins
praticos, pode-se considerar que se dispfe dos valores das posigBes das juntas
com precisBo suliciente para ser usadas pele controlador sem introducdo de
erros de medida.

Assim como a posicdo, a velocidade pode ser medida em forma
analégica (tacogeradores] e digital (medinde o pericde dos pulscs em
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codificadores Oticos). A medicdo da velocidade € realizada a nivel de junta
ou, havendo redugdo, sobre os atuadores. £ comum o uso de motores de corrente
continua com tacogeradores j& incorporades no prépric motor.

Aceleragdo € a varidvel cineméatica de medicio mais complicada,
em relaclc & velocidade e & posig8c. A aplicacio de giroscopos ou
acelerdmetros com precisBo suficiente para o uso em robéiica sic carcs e
volumosos em comparagdo & obienclBo da aceleracio como derivada mateméatica da
velocidade. De fato, nfo € comum o uso desta varidvel nos esguemas de controle
de robés encontrados na literatura.

A medicio da massa/inéreia € necesséria no caso do carregamento
de cobjetos desconhecidos, e & feita geralmente com técnicas de estimacio de
parameiros.

O esforgo/torque ¢ medido em forma analégica e a descricio dos
sensores e locals mals usuals para a medigio de esforgos & discutido na segio
1.3.3.

Neste trabalho serf@c consideradas como disponiveis para o
controle do robd as seguintes varidveis:

-PosigZo das juntas

~Velocidade das juntas

~Mzssassinércias das junias
~Esforgos/torques nas juntas e na garra

ANEXO VII - Controle Cartesiano Desacoplado

0O contetdo deste Anexo é basicamente a apresentacioc do esquema
de descoplamente cartesiano encontrado em [Craig 86l

Baseado no modelo dinémico no espaco cartesiano do Anexeo IV é
possivel implementar um esquema de controle que desacople a dindmica do robg,
Como detalhado no Anexo antes mencionado, ¢ modelo dinfmico para elementos
rigidos pode ser escrito como:

Fe = M«(al® + Vxie, 8] + Gis)

Calculandeo o vetor de esforgos Fe com esta equaclo, o vetor de
torgues nas junta pode ser obtide através do lacobizno transposto:
; T
T =1 (&) Fe

A seguinte figura mostra ¢ esquema deste controlador.
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Fe T 2L TTs)

’ |
° §5i@3§~§x

o 30 30 — [Mx 1—30 ~»| 3T |- | ROBO

@ @ T Vx%(&}xéé—j

+ T +
K w3
!
.
Ho O

Ceontrole Cartesiano Desacoplade

Embora este esquema guarde alguma semelbanca com o Controle de
Impedéncia no espago cartesiano vé-se que nio € considerado o esforgo aplicado
e o efeito dele no torgque de entrada das juntas na obtengdo da lei de
controle. Isso fard com que os ganhos Kp e Kv nic sejam equivalentes aos
ganhos Kd e Bd, embora conceituslmente facam o mesmo: ganhos de posicio e

velocidade no espago livre.
ANEXD VIII - Controle de Posic8c em uma Junta Flexivel

Neste anexo apresenta-se em forma resumida os  resultados
obtidos em [Gimeno 88] sobre o controle de uma Jjunta flexivel com controle de
posicio de velocidade.

Primeiramente obtem-se a situacdo dos polos no modelo da junta
sem controle para depeois analisar a influéncia da torgdc scbre o ajuste dos
parametros.

i~ Modelo da junia com torcio

2~ SituacBo dos polos

3~ Modelo da junts com torgd8c com contreladeor de posicBo e
velgcidade,

4~ Influéncia da ressonfnciz no ajuste dos controladores

i~ Modelo com torcgic

Definem-se os seguintes parametros do sistema:

K1 constante de torgque [N.m/A] ¥V tensfo [volt]

R resisténcia {7 tm torque motor [N.ml

Jm inércia do motor [Kg m*] 1 tergque transmitido [N.m]
Bm atrito viscoso motor [Nom.s/rad] Te torque perturbacio [M.ml
Ko constante de f.c.e.m.volt/s.rad] 8m posicBo motor [rad]

n relagio de reducio [-] wm velocidade motor [rad/s}
Ji ingércia da cargs iKg.mZE #1 posicio cargs {rad]

B: atrito viscose carga [N.m.s/rad] wi veloridade carga {rad/s]
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Definindo ¢ efeito da torglo através dos parémetros:

Ki constante de mola [N m/rad] c‘£ atrito viscoso [N.m.s/rad]
o motor £ a carga satisfazem:

T = {} s% +B 518 + nlJ 52+Es}8 + nT
m m mom i 17771 D

-

Com o motor em em e ém e & carga €m 91 = Gi 0 lorgue gue passa a carga &

_ 2
Kt {nem - 63} + ctsinem -~ 81} = HES + BES}Qi + Tp

gue corresponde ao seguinte esquema de Bloces

T
1
| i Tp
Ve Kil+ - T 1%m i;em - + - iM% 161
ey | F oyl o P13 K | G4e30e3 3| —
=L iR - Jms 5 +E tl+ 4 JESJ 5
% L [ By | G P LgB; |
|
-0 K1 i
I 5 + B R I s+ B
o o= = = T A+ e e Y
m I KiKeo 1 i i KiKso 1
R I s+ B 4 J 5 + B
m m ™ m
K1
n R . - KiKe
G = 758 7 IS8 v B=B +—%

O esquema de blocos pode entfo ser representado como:

T
1 i

J s+B
H1]

pra—

| |
i N
i) (2] ¥ -
Y Ki/R + m jl} m + J:) 1
75+ 8 °C 5| 203K +c 5150 s(Jig+B1)
m

T
p

—
........_Miwm

p Esﬁrcs&»Kt
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que pode ser colocado na seguinte Torma:

Tp I

2
4 5 4+cs+K
i i

KI/R w0 K +c s -G
Y & m It v LA §
i ~0 = ) 5 ?O*}
i s+B J sTwes+K
m 7 H t
a + {Sgs +Eis}{Kt+cts§ {_j
N A 3
T + d g7+ cs + K
i 1
E + ¢ ¢ T
t 2 o]

2
J 87+ s + K
1 +

Tem~se entio:

“n _ Ki/R _
7 - =
v jms * B n n {J 52+B_s}{i< + ¢ 8}
i H t k4
L J + B z
s ms J g7 + s + K
1 Ed
2
K1 Js" + s + K
_ i %
R {}s+BB(Jsz+cs+K}+n2{}s+B}{K+cs}
m H t 1 H i 14
Definindo:

DEN{s) = {J s +BMJs  +cs +K } + n2(Js+B K + ¢ s)
m i % i i t £

tem-se:

) K n K + ¢ s

1 %
v o 23 DEN{s)

w nik + ¢ g} w 3 s° ~I»(B+n2c Js+ nK
m t t 1 m t t
e PR i71 + ==

P DEN{g) p DEN(s}

As Tfungbes de transferéncia apresentam 4 polos {2 no caso sem

torciol.
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2~ Zituacio dos polos

Os polos das fungBes de transferéncia podem ser visualizados
construindo o lugar das ralzes para:

1+ kGlsy =0

o2 {J;S + B;}{Kz + cts}
com Gis) = e k=1
i s+ B 2
m Jgs + g +§~§.11

que Tornece a situagBo dos polos da malha fechada intermediaria.

Gi(s} pode ser escrito como:

}1 c )
zlzBl {1+ B; si{1 + Kt 5}
Gis} = S 51 ; z jm
{ g— S t-gp— S+ 13{1 + 5 s}
t 1
e no Caso B; = .
Ct
:ﬁz.i; s {1 =+ Kt s}
o = B j1 z ¢ jm
{ 7 57 v s + 13{1 + 5 s)
T 1
2

Como BZBE <B & n J§<<B na malha fechada intermediaria do

esquema de blocos anterior tem-se G / {1 + G} = G e os polos da malha fechada
egtardc préximoes dos pelos da malha aberta {G).  Tem-se desta forma um polo
real de valor alge menor ao polo real correspondente ao modelo mecénico e dois
polos complexos préximos aos polos originados pelo efeito de torgd8o.  Os polos
devidos ac efeito de torg8o tem como paramesiros:

L B t g:::.._..————-—-—-
n J 1
¢ i 2v J K

e serdo polos com amoriecimento baixe { proximos ao eixe imaginério)

A titulo de exemple a figura 1 mostra a situagdo dos polos de Gis}
para os seguintes valores numéricos [Good 85]

c /K = /K = 0,0045 J/K = = 0.0005 1 /B = J/B = 0.027
1 T t i i m i

gue correspondem a & = 44.7 & f::'i= .10 com o polo real em s= ~37.0
n
t
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Qﬁﬁs

150 +

0w R e

50+ oy

. bty

~100 + -
£ £ -
~350 -
-200 :
120 =100 Rk -£0 ~40 ~28 U

Fig. 1 Lugar das ralzes para 2 malha intermedidria

n=10.0045,1,0]
d={0.0005,0.023,1.166,37.037]

X .. k=0
+,. k= 0.1/0.2/0.5/1.0/1.5
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& configuracio

de polos & zeros para 8 /V e 83/‘? estd indicada na
LEs]

figura 2
&0 &0
polos & zercs ® polos e zeroes X
g /v o g8 /v
m H
40 A0
20 20
~Z22Z
o o X 0,—0 H >4
—r ~20
e 4] —40
o
x *
a - 20 0 b -~ 20 o
Fig. 2 Polos & zereos de em/v e 6E/‘*J
3~ Modelo da junta com torgfc com controlador de posicgiio 2 velocidade

Acrescentande os controladores de posicdc e velocidade e s din&mica
nas realimentacBes obtém-se o esquema de blocos seguinie

ep

o

cp

K 7 R =

1 * .0
2 J s + B

in

N D

my myv

N < D

mp mp

Para w as funcbes de transferénciz obtidas sfo :
I

B



ik
i1

KN
i c

D

my

4

BED D L}
ey mv m

s + Bi+K N N
I oy Iny

EnD D

LY mv

L3 -

R D

L% v

{}] 5 + Bi+K. N WM
m I e

A TuncBo de transferéncia entre fzge v {oi obtids anteriormente. Tem-sze:

Finalmente :

T n (K +cs)(J s°+ Bs)
L ¢ t } H
Y s(J s% cs + K }
i t
w K N D {J s+ cs + K )
m H £V omv i £
W DENVT{s}

T
H

nY

DENVT(S) = [RD D {J s+B) + K N N HJ s%+cs+K 1#Rn‘D D (K +c s){J s+B )
oWV mV D I ev mv 1 4 c¥ Iy t % i H

DENPT

{s]

K{Jsz+cs + K JjN D
17 t

D

oY WY Imp €

DENPT(s)

sD D DENVT(s) + D N N N K {(Js+cs+K)
mp op mv ¥ ¢p mp [ i t

O esquema de blocos explicitande a malha fechada intermediaria € o seguinte:

2

ep

o

op

S

oY

oY

T
i

1

z
J s +cs+K
1 t

KE/R . @ i & v Kt-s cts
7 578| 2 = =7 ] i
ms s iE d 52+cs+§§
i 2z
L I {J s7+B si{K +c 5] i
jm5+8 é«m{}i« H _ H t ot o
T J s+ ¢cs + K
3 T
N D e % K + ¢ s . T
mY my t t o
NoSD I sz+cs+§(
mp mp i 1

a0




o’ N jw [N K /R w
H &

cp b (3

o
i
i
J
4
)
#
]
gm
B
|<

op 2% oy ijé’B - i
i |
1 (5 s%+B s}K +c s)| | }
J =+B P ! t ot “ n
T i 52+ cs + K 2
i t
T eovl Bt B
mv my
N /D %
mp mp
Para & cargs tem-se:
g KK + ¢ sIND D N
i = 1 % t o¥ MYy mp €p
r DENPT(s]
ne

As TungBes de transferéncia para o torque de pertfurbacio s3o

s niK + ¢c s} D R g nfK+csiD D D D R

25 - H i mv oV 5 S t t myY €Y mp op

Tp DENVT{s} Ty DENPT(s)

e D D D D RI{Js%(Bn°c Js+n®K 1+KN (D N N +sN D D
1 — mv ov mp CPp m t 1 I ev mv mp c©p mY mp Cp
?p N DENPT{s)

4~ Infiuéncia da ressonfncia no ajuste dos controladores.

Em {[Paul, 1981] e [Luh, 1983} propbe-se gue a freguéncia

natural « do sistema em malha fechada seja no méximo igual a 0.5
3]
com o objetive de reduzir as oscilagBes (resposta em Tfreguéncial.
ressonancia
isto leva a limites nos ganhos dos cenircladores de posicio e velocidade. A

situagdco analisada nas referéncias indicadas corresponde ac casc do meodelo sem
torgdoc com:

N (sl =D (s} =] Nc“{s}=}< D s} = |
»

ov v g cp

N is}mKl o

(gl =1 N gt=D {s1=1
Y Y

s mp p

Mesta situacic obiém-se §§ /8 como:
r
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1 I i
g R}% Sz . Rﬁeq + Ka }\,I .. Ke Ki
R E]
ey &g
KB Ki EB + KK
©w = B ; E = =2 1 1
) L) v Mm
2 Kg Ki Rjera

A especificacio w =050w e £ 21 leva &
r

2
= R.quw? - - 5 /Kg KE Rjeq - RBW
& 4 Ki ’ 1 Ki

ou de forma conservativa

Se utilizamos um moedslo de ior¢8o, como o desenvolvido nas seches
anteriores, para representar a ressonéncia ,a influéncia do ajuste de K; e Ke

pode ser visualizado como indicado na figura 5{a-f} para os valores numericos
utilizados anteriormente: A figura Sa é um esbogo do lugar das raizes da malha
de velocidade. Para um certo valor de K} obtém~se a configuracio de polos e

zeros em malha f;echada representada em 5b. Em 5S¢ inclui-se o polo na origem
para termos € /w . A figura 54 representa o lugar das rajzes da malha fechada
i1y

de posigio; o ajuste de Kﬁ deverd ser tal que £ = 1 e os polos reais

correspondentes sejam dominantes em relagio aos polos da torgio. Esta
situac@o € a representada na figura Se. Finalmente a figura 5f representa 0%

pelos e zeros para 83 -

O efeito das limitagBes nos ganhos dos controladeres de posicio
e velocidade ¢ ¢ de estabelecer um limite minimo para os erros em regime. Os
sinais de referéncia de posiclos/velocidade a nivel de cada junta sio resultado
de interpolagfes que utilizam polinomios de ordem elevada (3,4,%) e os erros
em regime {no fim de cada intervalc de mudanca do sinal de referéncia}
acumulados poderdo ser excessivamente grandes dependendo da aplicacdo. As
perturbagbes de torgue devido ac torgue do lado da cargas obedeceric ac mesmo
tipe de ‘transitoric e darfic lugar a erros em regime com as mesmas
caracteristicas. Resumindo as limitacdes nos ganhos terio como conseguéncias:

- @ necessidade de gerar os sinais de referéncia de forma a que possam ser
seguidos convenientemente {variagBes maximas em cada intervalo):

-~ a necessidade de modelar o torgue de perturbacdc {modele dinimico do robd) e
utiliza-loc no controle, se a sua influéncia sobre os erros de posicie nac
puder ser compensada através dos controladores de posicdo e velocidade
{controle em feedforward, controle de torgue calculado, ete.l,
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: &0
;}cmf & Zergs polos e zerosg
r
g /8 BMF o 8 /8
m X H
40 40
20 26
-222
o KK o0 HH
-20 ~20
—4G —40
X o X
~&0 -0
e - 20 0 £ -20 o

ANEXG IX- Blocos G, H e S em uma Junta Flexivel

A partir do esquema da Tigura 3.8 do capitulo 3 pode-se obter o
seguinte diagrama de blocos:

fe
l & Nat
(k] _

..}.
&o — [kr |30 2o-Fo -MES

[Fa]
o

]

H

[a}30 5 [THo | = Tel
)
|

Diagrama em Blocos da Junta Fiexivel com Contirols de
Impedancia Reduzide

onde definimos:

. . Jeg o .

k?’ e KG w 1 o= CtSTKt

km e ;izq (Bds+Ka} L := Jis+B

kf = €9 M := Jms+(Bm-Beqa)
" Wan T msribmeeq
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Utilizando estas
Junta. A partir de en

varidveis

procura-se obter 2 impedéncia

o1 = fi-fe ntem-tai-fe
T sl SL
oifsL+t] = ntom-Te
Definindo:
T = 5] 4t
81 = m@?~fe = Tol = ntom-fe {1}

Calculando a posicdo do motor:

Sm =

Ao [kr%«km@m_kffemnﬁ} -
s

L ree-kmem-kffe-nintom-tol }}
shd i

am [Ms-ﬁ—km%rnzt} = kroo-kffe+ntel

Definindo

W i= Ms+km+n t

krgo-kffe+rntes

n =

Substituindo na equacgio {1}

'{g;v?

Ter = m;‘-;,i{kr@o—kffemtex} -fe

felkfnt+W) = ntkreo-(TW-n tile:

Eint+w ntkr
fe P S5 Somel
TW-n"t TH-n ¢
obtemos a impedancia da junta.
fe _ TW-n®t? _ 1
tkr kfnt+W kifnt W
z. 2 ooTe 2z z.2
TW-n"t TW-n"1 TW-n"t
by G e by GH e b 5

da

. . 2,2
Analisande agora o denominador TW-n't~ e os numeradores nkr,
kfnt e W calcularemos os valores de G, H e S em termos dos parmetros do

gigtema,

TW-n"t" = isi%‘t}{MSi'km'?nzZ}“ﬁth



= MLSE*S{LHZt%KmL?Mi}+kmt
Substituindo em cada um dos trés termos da equacSo anterior:

€3ms~nzﬁi}{3§5+ﬁi}sz

s' (Jmil) +

s° (JmBl-n“JlB1)

+ g° i—n28223

MLs® = {jmsa«{smwgeq}}iﬂs@z)sz

+

S{Lﬁzt%"km%ﬁfd'i} = s{{i i S+Bl}n {K1+Ctel+ wm(Ksﬁ@Bésh
+{ Jms-n BI}(KHC‘&S}}

_ .3 leg
=g in JiCH— 7 jigdt}m(ﬁt} +
z Jegqg, jeg
+ 5 N 5§§§t+ WA Kdil+ —5 e BdBHJmKt}
Jeg
+ s STER Kdﬁgi}
kmt = ngzxmsgd){chm; = s ézqu@] +
Jeq .. Jeqg

+ 5 ia KdCi+ i BfﬁKt} -
. Jeq,
+ ( i zith}

Ja gue o atrito do lado da cargs normalmente é muito baixo em
relagBo ao do lade do motor {considerando que o atrite introduzido pela
reducio de esgrenagens estd incluido em Bm) faremos Bi=0. Somando agora os
termoes cobtidos:

.22 Jeg [4.!15;3}2‘»&6 SJIBd+ctMd 2(J1 Md Bdct Bd ct] .
TW-nUE Kdmi KijegRd ° Kkt ° [Ki'Kd Kth} “‘"g(Kd Kz}‘”

Calculando agora o termo tkr

" Jeg Jeq Ct
tkr = {Kt+Cis)Kd ——=- wa S Ma KdKt (S—K—{—+i]

obtem~se © blpco G

ct

>
T

s JiimMd e JIBd+ct¥d +32§"31 L Md Bdct |
KilegKd KdKt [ Kt Kd KdKz

o xR

.'7“‘
r'f
L_..w__

|

Calculando o termo W

96



Ms@km-&nzt = s im+ §§§§{$Bd+§{ﬁ}+nzi st +Kt}

W o=
2
Jeq z JmMd Bd n
TN Kd H Teqrd +$ o +1} + Wisﬁwm}}
Jeg Ct i 2 JmMd Bd n Md
M de{t{ Kt ”N sCt Kt {S Teqrd "°Kd ”}* Jqud]

oshtemos o bioco S
Z

1 2z JmMd __ Bd | n° Md |
% | SEiRA Jeqka °®Ra V) T Tsaka | ©
Finalmente para obtermos ¢ bloce H faremos:
Jeq
i BT z
H“GH_n‘tka _ 1 nMd
TG T tkr T xa S€a Kd Kdlieg
Md
o Mdf 1 nf
T Kd | Md Jeq

Utilizando os valores dos blocos GH e 5 pode-se calcular

a impedancia da junta:

G4 J1imMd 3 JIBd+ctMd | _2[J} | Md , Bdet ___
) KtJegKd ~ KdKt Kt ¥ Kdkt
7= S = -
HG+S 1 [ JoMd . (B4 Ct), Kt _ ]
Kt | 7 JeqKd Kd *Kd Kd B
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