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2
Analise do Controle de Forca durante a Transicao de
Contato

Durante a transicao de contato em manipuladores roboticos é tipi-
camente o controlador de forca quem atua sobre o sistema. Em geral,
estes controladores nao estao preparados para lidar nem com os impac-
tos nem com as perdas de contato que acontecem durante a fase de pré-
transicao, mas mesmo assim, sao usados na pratica. Obviamente, espera-se
que esta fase seja ultrapassada e que pouco depois o manipulador se encontre
exercendo for¢as de maneira estdavel e nos valores desejados. Isso normal-
mente acontece mas o desempenho durante a fase critica pode ser muito
deficiente. Devido a isso, percebe-se a importancia e necessidade de estu-
dar a dinamica do processo de transicao sob controladores de forca para
assim poder identificar os fatores que influenciam o desempenho do contro-
lador, mais ainda quando na literatura nao existe uma andlise deste tipo.
Neste capitulo, essa andlise é feita usando modelos simplificados de um e
dois graus de liberdade que representam um manipulador rigido e um ma-
nipulador flexivel respectivamente. Esses modelos capturam a esséncia do
problema e simplificam a anélise (que em grande parte pode ser feita de
maneira analitica) além de facilitar o entendimento dos resultados dessa
tese. J& nos dois proximos capitulos serao desenvolvidos um modelo mais
detalhado para um manipulador robético incluindo flexibilidade e modelos

de contato mais complexos que os usados nesse capitulo.

2.1
Modelo Dinamico de Manipuladores Rigidos

A configuragdo de um manipulador rigido com n graus de liberdade
fica determinada por um vetor coordenadas generalizadas q € © C R".
Este vetor estd composto pelas posi¢oes das juntas (angulos, no caso
de juntas rotativas, e posi¢oes, no caso de juntas lineares). Por isso, o

conjunto © é chamado de espaco das juntas e q é chamado de vetor de
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coordenadas generalizadas no espaco das juntas. As coordenadas da posicao
de qualquer ponto do manipulador podem ser determinadas usando o vetor
q. Em particular, o vetor de posigao da extremidade do manipulador, que é
composto no caso mais geral por trés coordenadas cartesianas e trés angulos

de Euler, denotado aqui por x, pode ser expresso da seguinte maneira:

x = R(q) (2-1)
A transformacio R : © — X é geralmente nao-linear e X C R* 1L
O conjunto X ¢é denominado espaco de trabalho ou espaco operacional.
Derivando a eq. (2-1) em relagdo ao tempo, obtém-se uma relacao para

a velocidade da extremidade:

x=Jq (2-2)

onde J € R™"™ é conhecido como Jacobiano do manipulador e ¢ definido

pela seguinte expressao:

J = 0R/dq (2-3)

Derivando a eq.(2-2) em relagao ao tempo, podemos obter a seguinte relagao

cinematica adicional:

x=J4q+J4q (2-4)

Figura 2.1: Manipulador robético em contato com o meio de trabalho.

I'No caso de manipuladores nao redundantes.
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A energia cinética do manipulador pode sempre ser expressa pela

seguinte forma quadrética simétrica e positiva definida [88]:

. L1 .
T=35d Mg(a) d= > miy i dj (2-5)

ij=1
onde My = [m;;] é a matriz de inércia do rob6. A equagao de movimento

de manipuladores rigidos pode ser obtida através das equagoes de Lagrange

[43]. Definindo a fungao Lagrangiano:

L=T-V (2-6)

onde V representa a energia potencial do manipulador rigido a qual é devida
apenas a gravidade, mas se consideramos que este se movimenta em um

plano horizontal podemos considerar V' = 0. As equacoes de Lagrange sao:

d (0L oL

J— [ _— = , k’ =1... n 2‘7
dt (aq'k) ‘ (27)
onde Q). representa as forcas generalizadas, nao-conservativas, que no caso
dos manipuladores sao as forcas dos atuadores das juntas e a forca de

interacao na extremidade (fig. 2.1). Substituindo o Lagrangiano em (2-7)

obtém-se a equagao de movimento para um manipulador rigido [4]:

Mq(q) 4+ Bq 4+ Cq(q,d) 4+ JI'(q) fe = 74 (2-8)

sendo By € R™" a matriz de amortecimento viscoso nas juntas, que é
diagonal e positiva semi-definida, 7, € R™ ¢é o vetor de torques de controle
aplicados pelos atuadores nas juntas do manipulador, fo € R™ é a for¢a que
o manipulador faz sobre o meio de trabalho quando estes estao em contato.
O termo Cgq(q, q) q representa o vetor de forgas centrifugas e de Coriolis e

os elementos ¢;; da matriz Cq sao dados pela seguinte expressao [58]:

n

L - =1 2-9

A equacdo de movimento apresentada na eq.(2-8) estd em termos do
vetor de coordenadas q e portanto é a equagao de movimento no espacgo
das juntas. Usando as eqs.(2-2) e (2-4), pode-se reescrever essa equagao no

espago de trabalho (ou seja, em fungao da varidvel x):

My (x) X + Bx(x) X+ Cx(x,%) x4+ fo = £, (2-10)
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onde My = J'MgJ™! é a matriz de inércia no espago do trabalho,
By = J7'BJ !, Cy = JIC I — M,JJ !, £, ¢ a forca de interacao
do manipulador sobre o meio de trabalho (veja-se fig. 2.1) e f,, é a forca de

controle no espaco de trabalho e é definida através da seguinte relacao:

Ta=J"f, (2-11)

ou

fu=J" 14 (2-12)

O termo nao-linear de forcas centripetas e de Coriolis pode ser compensado
ativamente ou simplesmente desprezado quando o manipulador encontra-

2. Também, durante a fase de

se em contato com o meio de trabalho
contato, as matrizes My e Bx nao experimentam grandes variacoes no
seu valor e portanto podem ser consideradas constantes [81]. Assim, sob

essas consideragoes, a equacao da dinamica do manipulador da eq.(2-10) é

a seguinte:
Mx+Bx+f, =1, (2-13)
com
M = M, (x*) (2-14)
B = By(x") (2-15)

Xx* a posicao da extremidade do manipulador durante o contato, que é
considerada constante para propositos do célculo das matrizes M e B.
Adicionalmente, quando o manipulador tem apenas um grau de liberdade

a eq.(2-13) resulta escalar:

Mi+Bi+f=f, (2-16)

Uma representagao grafica para a eq. (2-16) é apresentada na fig.2.2.

2Pode-se demonstrar que ||Cq(q, &)|| < k. ||dll, k. > 0 [3], entdo quando § é pequeno,
e . e
ou seja |4 — 0= [[Cqdll ~ ke [|4]” — 0.
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Figura 2.2: Modelo Simplificado 1. Manipulador rigido de um grau de
liberdade fazendo contato com um meio de trabalho eldstico (a forca f, é
conseqiiéncia do contato com o meio).

2.2
Modelagem Simplificada de Manipuladores Flexiveis

Todos os manipuladores sao flexiveis em certo grau e mais ainda
quando estes estao sujeitos a forgas de contato e impacto ja que estas
forgas tendem a excitar os modos flexiveis do manipulador. Para estudar
a influéncia flexibilidade dos manipuladores durante a periodo de transicao
de contato usaremos um modelo simplificado dos manipuladores flexiveis.
A fig.2.3 apresenta dois manipuladores elasticos em operacao tal que a

flexibilidade nao possa ser ignorada.

Junta Brago Flexivel
Flexivel o,
\ \

L EI

(a) (b)

Figura 2.3: Manipuladores robéticos flexiveis. (a) Devido a uma junta
flexivel. (b) Devido a elasticidade no brago do manipulador.

O elemento flexivel no manipulador da fig.2.3-(a) estd na transmissao.
Manipuladores elasticos deste tipo sao mais freqiientes em aplicagoes in-
dustriais onde transmissoes flexiveis (como por exemplo as transmissoes do

tipo harmonico [53]) sdo implementadas nas juntas. J4 no manipulador da
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fig.2.3-(b) temos uma transmissao rigida mas um brago flexivel. Este tipo
manipulador flexivel é mais freqiiente em aplicacoes aeroespaciais pois nelas
os bragos sao longos e além disso, o peso é um fator importante a ser levado
em conta no projeto e construgao dos manipuladores. No entanto, manipu-
ladores com bracos flexiveis também podem ser encontrados em aplicacoes
industriais, ja que a reducao de peso com a finalidade de reduzir a poténcia
de acionamento ou aumentar a velocidade de operagao ¢ um fator que leva a
projetar manipuladores cada vez mais leves com a conseqiiéncia de se ter um
aumento do grau de flexibilidade dos bracos. A continuacgao sera deduzida

a equacao da dinamica para estes dois tipos de manipuladores.

2.2.1
Manipulador com Junta Flexivel

Modelando a transmissao flexivel como uma mola torsional eldstica
linear e usando as equacgoes de Euler, podemos escrever as equacao de

movimento do manipulador da fig.2.3-(a) da seguinte maneira:

Ja 01+ Ba Oy + K (61— 02) = 7 (2-17)

Jp O+ Kp (0 — 01) = —7¢
J. e B, 0 momento de inércia e o atrito viscoso da junta de acionamento,
respectivamente, J, ¢ o momento de inércia do brago em relacao ao centro
da junta, Kt a rigidez torsional da junta, 7, é o torque de acionamento
do motor-atuador na junta e 7, é o torque devido a forca na extremidade
exercida pelo manipulador sobre o meio com o qual faz contato, em relacao
ao centro da junta, ou seja, 7. = L f., sendo f, a forca da extremidade e L

o comprimento do brago.

2.2.2
Manipulador com Braco Flexivel

A deducao da equacao de movimento para o manipulador com brago
flexivel representado na fig.2.3-(b) serd baseada na fig.2.4 e sob a hipdtese
de pequenos deslocamentos angulares (valores pequenos de 6) e pequena
deformagao do brago flexivel (valores pequenos de 0). Estas hipdteses sao

validas sobretudo quando o manipulador esta restringido pelo meio de
trabalho®.

3Uma modelagem mais detalhada serd feita no capitulo 3
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B (L+r)©

Figura 2.4: Manipulador robético com bragco flexivel.

Considera-se também que a massa do bracgo é desprezivel ou que ela foi adi-
cionada a inércia do rotor e/ou massa da extremidade. Sob estas hipdteses,
usando as equacoes de Newton e Euler, podemos escrever as equagoes de

movimento tanto para o rotor como para a massa da extremidade:

JO0+Byo = Kp6 (L+1)+74 (2-18)
My = —-Kyo—f»,
J e By o momento de inércia de massa e o atrito viscoso do rotor,
respectivamente, m; a massa da extremidade, 7, é o torque de acionamento
do atuador na junta e f, é a forca na extremidade exercida pelo manipulador
sobre o meio com o qual faz contato. A constante eldstica Kj, representa a
constante elastica do braco flexivel o qual pode ser modelado como uma
viga flexivel e portanto podemos determinar esta constante elastica através

da seguinte equagao [7]:

Ky = >— (2-19)

sendo L o comprimento do brago flexivel e EI a rigidez do brago (represen-
tado pelo produto do médulo de Young do material e o momento de inércia

da segao transversal). Considerando a seguinte relagao geométrica:

y=(L+r)0+0 (2-20)
e as seguintes variaveis:

o= (L+r)6 (2-21)
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To =y (2-22)

as eqs.(2-18) podem ser reescritas da seguinte maneira:

J . + B9 . + K ( ) Tll
— 1t T Ty — Tg) =
L+r)2 " (Lrz t o L+r
(2-23)
M &2 + Ky (22 —11) = —fe

Examinando as eqs.(2-17) e (2-23), podemos ver que ambos os dois
tipos de manipuladores flexiveis da fig.2.3 podem ser representados de uma

maneira geral pela seguinte equacao de movimento:

My &1+ By @1 + By, (81 — @2) + K (21 —22) = £ (2-24)
My &5 + B (2 — #1) + K (22 —21) +fo = 0 (2-25)

O termo B,, foi acrescentado para representar o atrito que pudesse existir
devido ao deslocamento angular, no caso da junta flexivel, e o amortecimento

estrutural que pudesse existir, no caso do braco flexivel.

X
f, Ko
g_[ﬁ AN
M;
B ]

sensor de forca e

manipulador flexivel :
meio de trabalho

Figura 2.5: Modelo Simplificado 2. Manipulador robético flexivel fazendo
contato com um meio de trabalho eldstico (a forga f, é conseqiiéncia do
contato com o meio).

Podemos escrever a eq.(2-25) também na seguinte forma matricial:

K

Bi +Bn —Bn T
—Bn Bn

(2-26)
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Km —Km T 0 fu
_|_

Uma representacao grafica para esta equacao ¢ apresentada na fig.2.5. Nesta
figura, K, e K, representam a rigidez do manipulador e do meio de trabalho,
respectivamente. M; e My representam a inércia do brago do manipulador
incluindo a junta e a inércia ferramenta de trabalho da extremidade,
respectivamente. By, By, e B, sao os coeficientes de amortecimento da junta,

parte flexivel e meio de trabalho.

2.3
Controle de Forca

Como ja foi mencionado antes, a execucao de tarefas em robdtica nao
somente inclui o movimento da extremidade do manipulador através de uma
trajetoria especifica desejada, mas também a interacao do manipulador com
um meio de trabalho. Durante a execucao de tarefas do segundo tipo, altos
valores de forcas de contato sao em geral indesejaveis ja que estas podem
causar dano estrutural tanto no manipulador como no meio que se faz
contato. Por outro lado, valores de forcas de contato abaixo de certo limite
sao também indesejadas pois isto pode evitar a que execugao da tarefa seja
satisfatoria ou causar que o contato seja perdido diante de algum distirbio
externo. Portanto, pode-se deduzir que durante a interagao é necessaria uma
estratégia para controlar a for¢a de contato.

Talvez a primeira estratégia que podemos imaginar é continuar usando
um controle de posicao da extremidade durante a interacao do manipulador
com o meio e assim desta maneira controlar implicitamente o valor das forgas
de contato. No entanto, isto requereria que a trajetéria da extremidade do
manipulador fosse planejada com altissima precisao. Além disso, o sistema
de controle deveria garantir que o erro de posicionamento da extremidade
fosse o menor possivel ao longo da trajetéria planejada. Seria necessario
entao se ter um modelo detalhado de ambos, do manipulador (cinemadtica e
dinamica) e do meio de trabalho (caracteristicas mecanicas e geometria). No
caso de manipuladores rigidos, o modelo pode ser conhecido com precisao
suficiente, mas na pratica, uma descricao detalhada do meio seria dificil de
se ter. A ocorréncia inevitavel de erros de planejamento poderia fazer que
a trajetéria de referéncia especificada nao fosse mais a adequada para a
execucao satisfatéria da tarefa. Além disso, j4 que o manipulador estaria

governado por algoritmos baseados somente em posicao, qualquer desvio da
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trajetéria real em relacao a trajetéria de referéncia provocaria uma reagao
em termos de forcas de contato. Quanto maior a rigidez do meio de trabalho,
maior seria a possibilidade de um contato instavel, pois neste caso pequenos
desvios da trajetéria planejada originariam grandes desvios nas forcas de
interacao. Estas desvantagens do controle baseado puramente em posicao
limitam a sua aplicacao pratica.

A execucao satisfatéria de tarefas que envolvem interacao requer a
medigao explicita das forcas de contato e o seu uso na estratégia de controle.
A estratégia de controle que usa a medicao da forca de contato na fase
de interacao é chamada de Controle Explicito de Forg¢a. Existe também
uma outra estratégia de controle para a fase de interagao que nao regula
diretamente a forca de contato, mas sim a impedancia mecanica entre a
forca e a posicao da extremidade. Esta estratégia é chamada de Controle de

Impedancia.

2.3.1
Controle Explicito de Forca

O controle explicito de forca descreve uma estratégia que compara os
sinais de forca medidos com os de referéncia, processa-os e entao prové um
sinal de atuacao diretamente ao sistema. A forca de referéncia pode também
ser incluida como alimentacao direta ao sinal que é enviado ao sistema. O

diagrama geral do controle explicito de for¢a é apresentado na fig.2.6.

R(s)
i+ e i+ f f
-0 Hes) |0 G(s) -
manipulador
L(s)

Figura 2.6: Estrutura geral dos controladores explicitos de forca.

Neste diagrama, G representa o sistema a controlar ou seja, o manipulador,
H ¢é o controlador de realimentacao, R é a funcao de transferéncia da
alimentacio direta, e L é o filtro para o sinal de forca medido. O sinal f.*

é a forca de contato desejada e usada como sinal de referéncia pelo sistema
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de controle, f, é a forca de controle, f, é a forca de contato real e ef é o
erro entre a forca real de contato e o valor desejado. Amortecimento ativo,
se for incluido, é considerado em G. Baseados no diagrama da fig.2.6 temos

as seguinte relacao geral para o controle explicito de forca:

f, = H(s) e + R(s) f.* (2-27)

com
er = £, — L(s) f, (2-28)

Controle Explicito de Forca Proporcional

Se tomamos o controlador H da fig.2.6 como constante, a acao de
controle resulta proporcional ao erro da forca de contato medida f, com
relacio & forca de contato de referencia f,?. Considerando os seguintes

valores:

H(s) = Ky =cte (2-29)
R(s) = 0 (2-30)
L(s) = I (2-31)

das eqs.(2-27)-(2-28), temos que a lei de controle é a seguinte:

fo=Kpe (f7 —£,) (2-32)

Para melhorar o desempenho deste controlador, uma acao derivativa pode-

ria ser necessaria. Adicionando um termo derivativo, a lei de controle ficaria:

fo=[Kpr+sKar] (£/—1£) (2-33)

No entanto, na pratica, o sinal da for¢ca medida esta sempre sujeita a ruido e
deriva-lo numericamente pode nao ser uma boa idéia. Uma alternativa é usar
um filtro passa-baixa para eliminar as componentes de altas freqiiéncias do

ruido no sinal de for¢a medido antes deriva-lo [110][83]. Para isto escolhemos:

H(S) = Kpf + s de (2—34)
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Neste caso a lei de controle resulta:

fo = [ Kps + 5 Kae | [fﬁ—(sia) fe} (2-37)

Kgr € o ganho derivativo e a a freqiiéncia de corte do filtro. Infelizmente este
filtro introduz um retardo no sistema o que faz que o sistema controlado se
torne instével para pequenos ganhos de controle [110]. Uma melhor solugao
para proporcionar amortecimento ativo ao sistema, sem usar derivadas da
forga de contato é o uso de derivadas da velocidade do manipulador. Neste

caso, a lei de controle é a seguinte:

fo=Kpr (£~ ) K, x (2-38)

A derivada da posicao manipulador x pode ser obtida usando a relacao
dada na eq.(2-2) de maneira que s6 seriam necesséarias as velocidades das
juntas do manipulador ¢, as quais podem ser obtidas via medigao sem muito
ruido [88]. A dinamica em malha fechada de um manipulador cuja equagao
de movimento é dada pela eq.(2-13), sujeito a lei de controle definida na

eq.(2-38) ¢ a seguinte:

M#%+Bx+fo=Ky (f'—f)-K, % (2-39)

Como pode-se observar daqui, no estado de equilibrio, ou seja quando

X = x = 0, temos a seguinte relagao para a forga de contato:

fot o) = [IT— (IT+Kpe) '] £ (2-40)

ou seja, o valor final da forca de contato nao é igual a forca desejada
a nao ser para |Kpe| — co. No entanto, valores altos para o ganho
proporcional, mesmo que possam melhorar o desempenho do sistema, geram
problemas praticos quando implementados devido basicamente as limitacoes
de hardware e problemas de sensibilidade a ruido [105]. Além disso, tem-se
reportado na literatura, através de trabalhos experimentais e numéricos, que

quando o manipulador tem certo grau de flexibilidade, o ganho proporcional
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nao pode ser aumentado indefinidamente sem tornar o sistema instavel* [20].

Uma alternativa para atingir erro estacionario zero na lei de controle
de forca com ganho proporcional é usar um termo de alimentagao direta
unitéria em relacdo ao valor da forca de referencia f,%. Em outra palavras,

com relagao a fig.2.6, escolhemos o seguinte:

H(s) = Ky =cte (2-41)
R(s) = 1 (2-42)
L(s) =1 (2-43)

com esses parametros, a lei de controle é a seguinte:

fo=Kpr (£4—f ) +£9 - K, x (2-44)

e a equacao do sistema em malha fechada com esse tipo de controle de

forca implementado resulta:

M+ [B+K,] x+f =Ky (f" —f. ) +f* (2-45)

Foi adicionado onde o termo derivativo K, x ao termo de atrito viscoso
do manipulador B x devido a que os dois contém a velocidade x, mas é
importante ressaltar que existe uma diferenca fisica entre eles pois o atrito
viscoso ¢ um amortecimento passivo entanto que o termo K, x é gerado
pelos proprios atuadores do manipulador e portanto é um amortecimento

ativo. Pode-se verificar da equagao eq.(2-45) que no equilibrio:

fo(t —o00) = fo° (2-46)

A lei de controle dada na eq.(2-44) define o Controle Explicito de
For¢ca com Ganho Proporcional e Alimentagdo Direta Unitdria. Vale a pena
mencionar que o torque que os atuadores deverao aplicar nas juntas do

manipulador pode ser obtido substituindo a eq.(2-44) na eq.(2-11). Assim,

4Contudo, na literatura nio se hé reportado uma expressdo analitica para o ganho
limite que torna o sistema controlado instavel. Mas, neste trabalho, na segao 2.4.2; sera
deduzida a expressao analitica para este ganho limite.
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a lei de controle no espaco das juntas é dado por:
To=J3 [Ky (£ )+ ] —Kuq (2-47)

sendo
Kyq = JK,J (2-48)

Controlador Explicito de Forga Integral

Para eliminar o erro estacionario, para uma forca de referéncia cons-
tante, uma outra alternativa é o uso de um controle com acao integral. Este
tipo de controle tem demonstrado ter como caracteristica basica um bom
acompanhamento do sinal de forca de referéncia, no entanto o ganho inte-
gral nao pode ser aumentado indefinidamente pois existe um limite que gera
instabilidade na dinamica do sistema em malha fechada [38]. Com referéncia

a fig.2.6 temos para o controle explicito de forca com agao integral:

H(s) = Ki - (2-49)
R(s) = 0 (2-50)
L(s) = 1 (2-51)
com isso, a lei de controle resulta:
t
f, = K /0 (f,? —£) dt — K, % (2-52)

e a dinamica do sistema em malha fechada:

Mx+[B+K,] x+f, = f,

2-53
fu Kif (fed — fe) ( )

Controle de Forca em Malha Aberta

Depois de descrever as estratégias de controle de forca em malha
fechada, vejamos um tipo de controle que nao precisa realimentacao. Este
controle é possivel pois, em malha aberta, a dinamica dos manipuladores

em contato com o meio de trabalho é estavel. Para ver isso considere-se a
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eq.(2-13) e que a forga de contato é dada pela seguinte relagao: fo = g(9)
sendo & a deformacao na regiao de contato que pode ser definida como
0 = X — Xe, Xe ¢ a posicao nao deformada do meio de trabalho que sem
perda de generalidade pode ser considerada zero, ie. X, = 0, e § = x;
g(+) é uma funcdo positiva definida e monotonicamente crescente, ou seja:
g(0) = 0eg(x) >0, Vx > 0. Assim temos a seguinte equacao para a

dinamica do manipulador:

M %+ B x +g(x) = f, (2-54)

A lei de contato f, = g(x) pode ser linearizada ao redor de cada posigao x
do sistema, ou seja, podemos considerar g(x) = Ke x, sendo K, > 0 (ja
que g(-) é uma fungao monotonicamente crescente). Neste caso a dinamica

do sistema resulta:

Mx+Bx+K.x=f, (2-55)

Considerando que as matrizes M, B e K, sao positivas definidas podemos
deduzir que o sistema da eq.(2-55) é estavel, supondo que f,, ndo depende

da variavel x. Considere-se agora a seguinte lei de controle:

f, = f,* (2-56)

onde £.% é a forca de contato desejada. Como pode-se ver esta ¢ uma lei de
controle sem realimentacgao e portanto em malha aberta. Em termos simples
podemos interpretar esta lei de controle como um comando que faz que o
manipulador encoste contra o meio atuado por uma forca £, sem importar
a dinamica do transiente. Usando esta lei de controle na eq.(2-13) temos a

equacao dinamica do sistema controlado:

Mx+Bx+f = f° (2-57)

Daqui podemos deduzir que na condicao de equilibrio (X = x = 0) teremos
uma for¢a de contato igual a forca desejada, ou seja fo(t —o0) = £.%. No
entanto esta é somente a forca de equilibrio, e a dinamica do transiente

dependera das matrizes M e B do manipulador.
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2.3.2
Controle de Impedancia

O controle de impedancia é uma estratégia de controle que se baseia
na idéia da “impedancia mecanica”’ entre a extremidade do manipulador
e o meio de trabalho, ou seja, na relacao dinamica entre a posicao da
extremidade e as forcas de interacao que atuam sobre ela. Essa relacao
dinamica, ou impedancia, é definida em termos de uma matriz de inércia,
amortecimento e rigidez que devem ser especificadas pelo projetista. O
objetivo do controlador de impedancia é chegar a seguinte relacao para

o sistema em malha fechada:

M?x+B!x+K?x=f, (2-58)

onde M?, B? e K? sdo os parametros da impedancia e x é o erro da posicao

da extremidade x em relacdo a um valor usado como referéncia x%:

x=x—x (2-59)

Logo, nesta abordagem, o controle da forca de interacao é realizado impli-
citamente através da especificacao da impedancia objetivo (M?, B? e K9)
e de uma referéncia para a posicao da extremidade: x?. Resta agora de-
terminar qual é a lei de controle para o vetor f, que permita atingir em
malha fechada a eq.(2-58) a partir da equagao de movimento do manipula-

dor eq.(2-13). Considere-se a seguinte lei de controle:

fo=Mv+Bx+f, (2-60)

onde v é um sinal de controle auxiliar. Substituindo esta tltima equacao na
eq.(2-13), temos:
X=v (2-61)

comparando esta equagao com a rela¢ao objetivo, eq.(2-58), podemos dedu-

zir a expressao para o sinal de controle auxiliar v:

v=%"4+ M {Bx+ K’ x —f.} (2-62)

Finalmente, a lei de controle para o controlador de impedancia é dada pelas
eqs.(2-60) e (2-62). A fig.2.7 apresenta o diagrama de blocos do controlador.
Uma vantagem do controle de impedancia é que pode ser utilizado tanto
para controle de interagao como para controle de posicao, ja que quando

fo = 0 na eq.(2-58), a equacao resultante é:
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0 N eq. (2-62) eq. (2-13)
+ ~ X impedancia M W + ~ fu manipulador X |K| fe
- inversa | Il +T robdtico e
- >
Figura 2.7: Estrutura do controlador de impedancia.
Mix+Bix+K'x=0 (2-63)

O maior problema com o controle de impedancia é a sensibilidade do valor
da forca de contato diante de erros na posicao e caracteristicas mecanicas
(por exemplo a rigidez) do meio de trabalho [89]. Estes problemas ocorrem
porque o método de controle nao utiliza o erro na forga de contato para

realimentacao.

233
Exemplo de Aplicacao - Controle de Forca

Consideremos um exemplo de aplicacao para comparar trés tipos
de controladores de forga: Controle Explicito de Forca Proporcional com
Alimentacao Direta Unitaria, Controlador Explicito de Forga Integral e
Controlador de Impedancia. Para o manipulador consideramos os seguintes

parametros:

M = 2kg (2-64)
B = 10 Ns/m (2-65)

As figs.2.8-2.10 apresentam o resultado da simulagao para a resposta
dinamica da forca de contato do manipulador com cada um dos controlado-
res. Nestas simulagoes foi suposto que nao houve impacto (ou seja, o contato
inicial aconteceu com velocidade zero em t = 0). Os graficos mostram a res-
posta para dois valores de rigidez do meio de trabalho. Observa-se que em
geral, quando a rigidez do meio aumenta, as oscilagoes dos valores da forca
de contato também aumentam, o que é esperado. Mas, quando a rigidez de

contato aumenta, vemos que somente no caso do controlador de impedancia
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existe um erro no valor final da forca de contato, o que nao acontece nos
dois controladores explicitos. Isto é também esperado pois o controlador de

impedancia nao usa o erro da forca de contato na realimentacao.
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Figura 2.8: Resposta dinamica sem impacto sob controle de forca explicito
proporcional com alimentacao direta unitaria para dois materiais diferentes
do meio de trabalho (linha azul: K, = 1 x 10*> N/m, linha verde: K, =
1 x 10* N/m). Parametros do controlador: K,y = 1, K, = 10, f,* = 10N
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Figura 2.9: Resposta dinamica sem impacto sob controle de forga explicito
integral para dois materiais diferentes do meio de trabalho (linha azul:
K. = 1 x 10> N/m, linha verde: K, = 1 x 10* N/m). Parametros do
controlador: Kg = 0.5, K, = 10, f,Y = 10N.

As figs.2.11-2.13 apresentam o resultado da simulacao para a resposta
dinamica da forca de contato do manipulador para os mesmos controladores

mas neste caso supondo que houve impacto (ou seja, o contato inicial
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Figura 2.10: Resposta dinamica sem impacto sob controle de impedancia
para dois materiais diferentes do meio de trabalho (linha azul: K, =
1 x 103> N/m, linha verde: K, = 1 x 10* N/m). Parametros do controlador:
M¢=1Kg, B =10 N —s/m, K¢ =10 N/m, x¢ = 0.11 m.
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Figura 2.11: Resposta dinamica com impacto sob controle de forca explicito
proporcional com alimentacao direta unitaria para diferentes velocidades
de impacto vy. Parametros do controlador: K, = 1, K, = 10, £.9 = 10N.
K. =1x 10" N/m.
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Figura 2.12: Resposta dinamica com impacto sob controle de forca explicito
integral para diferentes velocidades de impacto vy. Parametros do controla-
dor: Kg = 0.5, K, = 10, £.* = 10N. K. = 1 x 10* N/m.
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Figura 2.13: Resposta dinamica com Impacto sob controle de impedancia

— V,=02 m/s
— V,=03 m/s
— V,=05 m/s

tfs]

para diferentes velocidades de impacto vy. Parametros do controlador: M¢ =
1 Kg, Bi=10 N —s/m, K= 10 N/m, x? = 0.10 m. K, = 1 x 10* N/m.
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aconteceu com uma velocidade vy > 0). Como pode se observar, nos trés
casos o contato é perdido mais de uma vez existindo também forcas de
impacto com valores de até 8 vezes o valor final desejado. Também podemos
observar que no caso do primeiro controlador e do 1ltimo, os impactos
posteriores acontecem sempre com um valor da forga maximo menor que
o da forca no impacto anterior, devido a dissipagao da energia. O fato
interessante € que isso nao acontece com o controlador de explicito de
forga integral no qual observa-se que o segundo impacto acontece com uma
severidade muito maior do que o primeiro. Acredita-se que isto seja devido

ao windup de integracao.

2.4
Analise da Estabilidade do Controle de Forca

Nesta secao é feita uma andlise da estabilidade dos manipuladores
roboticos em malha fechada, i.e. com as implementacoes de controle de
forca. A analise de estabilidade sera baseada nos modelos simplificados
apresentados nas fig.2.2 e fig.2.5. E importante enfatizar aqui que as leis de
controle de forca foram desenvolvidas para o caso de manipuladores rigidos,
no entanto, em presenca de forcas de contato e impacto é dificil manter
valida a hipdtese de rigidez e portanto o caso de manipuladores flexiveis

com estas leis de controle também deve ser pesquisado.

2.4.1
Ponto de Equilibrio

Antes de fazer a analise de estabilidade é preciso identificar os pontos
de equilibrio do sistema. Considere-se a lei de controle de forca proporcional
com alimentacao direta unitaria. No caso do manipulador rigido a equagao
em malha fechada é dada pela eq.(2-45) e como foi visto antes, no estado

de equilibrio temos:

f9 = £, (2-66)

sendo f,° a forca de contato no estado de equilibrio. Esta relacao é vélida
independentemente dos valores de M, B, K¢, K, ou do modelo de contato.

Para o caso do manipulador flexivel, a equacao dinamica em malha
fechada com o mesmo controle de forca implementado é obtida substituindo
a eq.(2-44) na eq.(2-27):
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M1 0 .C.U.l Bl + Bm Bm Iy
Lot N
0 M2 i) —Bm Bm T2
(2-67)
Kn —Knl|| = N 0| | Kpe (R7—f)+£1
_Km Km Zo fe B O

onde o termo da realimentacao de velocidade da junta na lei de controle:
K, z , foi considerado como parte do valor da variavel de amortecimento da
junta B;. Se consideramos, por simplicidade, um modelo de contato linear

da seguinte maneira:

fo = Ko (29 — ) (2-68)

onde z, ¢ a posi¢ao nao deformada do meio elastico, que pode ser conside-
rada sem perda de generalidade como zero, ou seja, x. = 0. Neste caso, a

equacao da forca de contato pode ser escrita como:

f, = K, 29 (2-69)

com essa ultima equacao, a dinamica do sistema em malha fechada resulta:

[Ml 0 [gel B; + By, —Bm] ],
0 M,y || & "B Buw || i
(2-70)
K —Kup+ Ky Ke || 21 ] a1
“Kn  Kn+Ke s 0 ‘

No estado de equilibrio temos ¥ = Iy = 27 = &5 = 0, entao:

Ko K+ Kot Ko || 210 |
l‘geq B

_Km Km + Ke

Kpf—|—1

fd
0 e

Resolvendo para z1°? e x5, temos:
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1 1
eq T - d _
T (Ke Km) fe (2 71)
1
1% = K—fed (2-72)

usando estas expressoes, podemos deduzir que no equilibrio

£ = £, = Ky (2,%9 — 2,%) = .4 (2-73)

O que indica que no estado de equilibrio de um manipulador flexivel, teremos
uma forga de contato igual a desejada, uma forca do atuador igual a forca
de contato desejada, e internamente, entre as massas M; e My, uma forga

interna também igual a forca de contato desejada.

2.4.2
Estabilidade Sem Considerar a Perda de Contato (Analise Linear)

e Manipulador Rigido

Considere-se como modelo de contato a eq.(2-69). Substituindo esta na
eq.(2-45), temos:

Mi+ (B+K,)d+Kex = Ky (£4— Koz )+ £, (2-74)

rearranjando termos,

Mi+(B+K, )i+ (Ky+1)Keaw = (Kp+1) 1 (2-75)

ja que K, > 0, temos a seguinte condicao para estabilidade:

B+K, >0 (2-76)
Ko+ 1> 0 (2-77)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916678/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916678/CA

Controle de impacto em manipuladores robdticos 54

0052 K 'f{— 5 T o025 0017 ool 0005
1501 P! 150 |
0.08 ) 125
100k 100 |
75
0.16 ©
50 B
2
£ of «
Kpf = -1 / Kpf=-1
50} . Kpf = -0.995 .
016
75
-100+ 100 |
0.08 ' 125
-150¢ ' : 150 ]
0052 ‘ ‘ Kpf‘: 5 ©I 002 0017 001l 0005

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Re

Figura 2.14: Diagrama do lugar geométrico das raizes para um manipulador
rigido controle explicito de forca proporcional, variando K ¢ de —1 até 5.

A fig.2.14 apresenta o diagrama do lugar geométrico das raizes para
o sistema em malha fechada, eq.(2-75). Como pode-se observar da figura,
o sistema ¢ sempre estavel para valores ganho proporcional K¢ maiores de
—1. Valores menores conduzem a instabilidade dindmica (pois nestes casos,

os polos ficariam do lado direito do plano complexo).

e Manipulador Flexivel

As estratégias de controle de forca foram desenvolvidos para manipulado-
res rigidos. No entanto, todo manipulador é flexivel em certo grau, e mais
ainda nas fases de contato. E necessario portanto investigar a estabilidade
e o desempenho do controle de forca na presenca de flexibilidade. Na li-
teratura tem-se reportado comportamento instavel durante a execucao de
tarefas de contato em manipuladores supostamente rigidos sob controle de
forca explicito. Através de experiéncias de laboratorio, os pesquisadores tém
apontado a flexibilidade como a causa da instabilidade confirmando esta
hipétese através de simulagoes numéricas [21]. No entanto, eles nao deduzi-
ram uma relacao analitica da condicao limite para garantir estabilidade com
controle explicito de forca proporcional no caso de manipuladores flexiveis.
Nesta secao ¢ deduzida tal relacao, que julgamos ser inédita.

Analisando a equacao de um manipulador flexivel em malha fechada
dada pela eq.(2-70) observamos que quando Kps = 0, temos uma matriz de
rigidez simétrica e positiva definida. Logo, a estabilidade é garantida. No

entanto, para K,y # 0 o termo K¢ K, na terceira matriz faz que esta matriz
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nao seja simétrica e por tanto nao podemos ver diretamente da equacao de
movimento se o sistema ¢é estavel ou nao. Neste caso precisamos analisar
a equacao caracteristica do sistema. Para isto reescrevamos a equagao

diferencial homogénea associada a eq.(2-70) da seguinte maneira:

Mz+Bz+Kz=0 (2-78)

Supondo que a solucdo para essa equacao é da forma z = u e, onde u ¢é
um vetor de constantes, temos:
(M+AB+K)u=0 (2-79)
essa ultima expressao pode ser escrita como:
AN u=0 (2-80)

Para a existéncia de solugoes nao-triviais para essa tultima equacao, a matriz

A (M) deve ser nao-singular, assim temos:

det (A(N)) = 0 (2-81)

essa equacao € a equacao caracteristica do sistema. As raizes A\ dessa
equagao sao os autovalores do sistema. Para o sistema considerado aqui
dado pela eq.(2-70), e considerando By, ~ 0, podemos determinar a equacao

caracteristica do sistema em malha fechada. Assim temos que:

My A2 4By A+ K —Kp + Ky Ko
LA ERAT et —0 (2-82)

det —
K, M, N+ K, + K,

aplicando o determinante,

[M; My ] A+ [By My ] A2 + [ My (K +Keo) + My Ky | A2+
(2-83)
[Bi (K +Ke) ] A + K Ke (1+Ky) =0
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Podemos escrever esta mesma equacao da seguinte maneira:

M+ az N+ aa N+ e A+ a =0 (2-84)
onde
B,
as = —
3 M,

M; (K + Ke) + My Ky

@2 = M, M,
By (K + Ke)
o = ——->
M, M,
K, Ko (14 Kyp)
ag =

M; M,

Resolver a equagao de quarta ordem eq.(2-84) para achar as raizes A
e poder determinar uma condicao para a estabilidade do sistema resulta
muito complicado de se fazer sobretudo analiticamente. No entanto, po-
demos aplicar o Critério de Routh-Hurtwitz para estabilidade o qual nos
da uma condigao necessaria e suficiente para a estabilidade de um sistema
dinamico linear conhecendo os coeficientes do polinomio da equacao ca-
racteristica [36]. Baseados no polinomio (2-84), apds alguma manipulagao
algébrica, podemos chegar a seguinte condicao (necessaria e suficiente) para

a estabilidade do sistema:

ap, ai, as, a3 > 0 (2—85)

a; ao ag — CL12 — Qo CL32 > 0 (2—86)

Considerando que M;, M,, Cq, K, K. > 0, temos que a primeira

condicao ¢ satisfeita sempre que:

Kyi+1 > 0 (2-87)
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apds algumas contas, poderemos ver que a segunda condigao nos leva a:

K
Ko < 3 (2-88)

Resumindo, usando as relagoes (2-87) e (2-88), temos que a condic¢ao
necessaria e suficiente para a estabilidade do sistema linear em malha

fechada é a seguinte:

-~

—1 < Ky < — (2-89)

e

Esta relagao obtida analiticamente é inédita na literatura. Podemos
verificar através dela que quanto maior é a flexibilidade do maninulador
(K,, — 0), ou equivalentemente, quanto maior é a rigidez do contato
(K. — 00), menor é o méximo valor possivel do ganho de realimentacao
Kps. Isto explica por que quando existe certo grau de flexibilidade nos
manipuladores sob controle de forca, a instabilidade acontece quando é

ultrapassado um certo valor do ganho de realimentacao.
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Figura 2.15: Diagrama do lugar geométrico das raizes para um manipulador
flexivel controle explicito de forca proporcional, variando Ky de —1 até
K /Ke.

A fig.2.15 apresenta o diagrama do lugar geométrico das raizes para um
manipulador flexivel em malha fechada, eq.(2-70). Como pode-se observar

da figura, o sistema é estavel somente para valores de ganho proporcional
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K, maiores que —1 e menores que K, /K. Valores fora desta faixa levarao
o sistema a instabilidade dinamica (pois nestes casos, os pdlos ficariam do
lado direito do plano complexo). Na fig.2.16, obtida via simulagao, verifica-

se esse fato.
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Figura 2.16: Resposta dinamica da for¢ca de contato para um manipulador
flexivel com controle explicito de forga proporcional (linha continua: Kpr =
0, linha pontilhada: Kyr = 3 K,,/Ke).

2.4.3
Estabilidade Considerando Perda de Contato: Estabilidade Global

Na secao anterior foi considerado que o manipulador nunca perde
contato com o meio de trabalho. Esta simplificacao foi necessaria para fazer
uma analise linear da estabilidade do sistema em malha fechada. No en-
tanto, na pratica é dificil que isto aconteca se a velocidade de aproximacao
nao é nula. Uma anélise de estabilidade mais realista deve considerar estas
perdas de contato. Neste caso, a dinamica do manipulador resulta nao-linear
(linear por partes) e as técnicas da estabilidade para sistemas lineares nao
sao mais aplicaveis. A teoria de estabilidade de Lyapunov prové a ferra-

menta adequada para a andlise da estabilidade de sistemas nao-lineares [52].

Considere-se a seguinte lei de contato unilateral (linear por partes):

0 ; <0
£, = "T (2-90)
Kz ; >0

Esta equacao indica que a forga de contato é zero quando o contato é
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perdido (z < 0) e linear quando o contato é reestabelecido (z > 0). Usando
esta lei de contato na equacao da dinamica em malha fechada de um

manipulador rigido, eq.(2-45), temos:
Em Contato (quando = > 0):

Mi+B+K,) o+ Ky +1) Ko o= (Kpe + 1) £.2 (2-91)
Sem Contato (quando z < 0):

M i+ (B+K,)d=(Ky+1) £ (2-92)

Pode-se observar aqui que quando o manipulador perde contato, a dinamica
do sistema tem um polo na origem e por tanto o sistema é condicionalmente
estavel. Felizmente existe o termo f,% > 0 o qual fard que o manipulador
retome contato com o meio de trabalho (mesmo que esta retoma de contato
seja com velocidade nao nula e por tanto havendo a possibilidade de
acontecer um segundo impacto).

Como vamos a estudar a estabilidade em torno ao ponto de equilibrio
2°1 = £, /K., é conveniente reescrever as eqs.(2-91)-(2-92) de forma que a

origem seja o ponto de equilibrio. Para isto definamos uma nova variavel:
T=x—x
Em Contato (quando & > —x%):
MZ+(B+K,) 2+ Ky+1) K. 7=0 (2-93)
Sem Contato (quando T < —z%):

M2+ B+K,)z=Ky+1) K, 2% (2-94)

Por conveniencia vamos juntar as eqgs.(2-93)-(2-94) em uma s6, assim:

Mz+ (B+K,)z+g(@) =0 (2-95)

sendo ¢(¥) a seguinte fungao nao-linear:

o(3) = { Kyt +1) Ke & 3 &> —a 200

—(Kpe+1) Ko 2% ; 7 < —x
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A fig2.17 mostra a representacao grafica para esta funcao nao-linear quando
Kpf > —1.

(Kpf +1) Kc

-x <

-(Kpe +1) K, X

Figura 2.17: Func¢ao nao-linear g(z) para K, > —1.

Reescrevamos a equagao de movimento do sistema, eq.(2-95), como

um sistema de primeira ordem. Fazendo a seguinte mudanca de variaveis:

21 = I (2-97)

n = 7 (2-98)
temos

z = f(z) (2-99)
sendo

Z:[ ] f“):[—ﬁ{g(znﬂmmwﬁ (2-100)

Agora que a equagao de movimento estda em uma forma padrao, vamos

usar o Teorema de LaSalle para provar a estabilidade do sistema.

Teorema de LaSalle [52]

Considere-se o sistema dinamico definido pela eq.(2-99) onde z = 0 é um
ponto de equilibrio deste sistema. Seja V' : R?> — R uma funcao continu-
amente diferenciavel, radialmente ilimitada (||z|| — oo = V(z) — o0)
e positiva definida, tal que V(z) < 0 para todo z € RZ2 Seja
S {z € R?|V(z) = O} e suponha nenhuma solucdo pode permanecer

no conjunto S para sempre, a nao ser a solucao trivial. Entao, a origem é
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globalmente assintoticamente estavel.

Para nosso sistema, definamos a candidata a funcao de Lyapunov:

V(z) = /O 9(y) dy + % M 2, (2-101)

Da fig.2.17 podemos ver que V(z) é uma fungao positiva definida (sempre
que Ky > —1). Da mesma figura podemos ver que V(z) é radialmente
ilimitada (||z1]| — 00 = V(z) — 00 e ||22]] — 00 = V(z) — o0) e também
V(z) é continuamente diferenciavel pois:

oV (z)

5 [g(z1) M 2z | (2-102)

A derivada da funcao V' (z) ao longo da trajetéria do sistema é:

V(z) = f(z) = —(B+K,) 22 <0 (2-103)

Daqui também vemos que conjunto
S {z € RV (z) = o} — [z €R, 2% =0} (2-104)

para uma solugao que permanece no conjunto .S, temos que zo = 0 sempre
= Zy = 0, substituindo estes valores nas egs.(2-99)-(2-100), deduzimos que
necessariamente ¢g(z;) = 0 = z; = 0 por observacao da fig.2.17. Portanto
podemos afirmar que a unica solucao do sistema que pode permanecer no
com junto S para sempre ¢ a solugao trivial (i.e. S : {z;1 =20 =0} ), e
com isto, de acordo ao Teorema de LaSalle, temos provado a estabilidade
Global Assintoética do Sistema. Isto quer dizer que para um manipulador
com contato unilateral, nao importa qual a condicao inicial do sistema, o
equilibrio sempre serd atingido! (mesmo que acontegam multiplos impactos,

sob a hipdtese que Ky > —1).
2.5
Desempenho do Controle de Forca em Presenca de Impacto

Nesta secao, sera estudado o desempenho dos controladores de forca

em manipuladores roboticos rigidos e flexiveis sujeitos a impactos. A analise
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apresentada aqui, é inédita na literatura.

25.1
Manipulador Rigido

Durante o contato, a equacao de movimento do manipulador rigido
com controle explicito de for¢a com agao proporcional e ganho de ali-
mentagao direta unitdria é dada na (2-91). Para facilitar a anélise vamos

reescrever essa equacao da seguinte maneira:

P+2¢wi+wr=uw?ay (2-105)
com
- (Kpf + 1) Ke
T M
(2-106)
¢ = B+K, B+ K,
2Mw 2 /M Kyt + 1) Ke
e
fd
g = 2-107
T q Ke ( )

Vamos analisar o comportamento do sistema em presenca de impacto, ou
seja, quando o contato inicial entre o manipulador e o meio de trabalho
acontece com velocidade relativa nao nula. Para isto consideramos as se-

guintes condicoes iniciais:

0) = 0
2(0) (2-108)
#(0) = v ; wve>0
a velocidade ve sera chamada aqui de velocidade de contato inicial ou

simplesmente a velocidade de contato.
A solucao analitica para a eq.(2-105) no caso sub-amortecido (¢ < 1)

¢ dada pela seguinte equacao:

T(t) = Teg + A e sen(wgt + ) (2-109)

com
wg=w/1—-¢? (2-110)
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E importante notar que essa solucao é o resultado da soma de uma solucao
particular (primeiro termo do lado direito) e uma solugdo da equagao
homogénea associada (segundo termo do lado direito) e os coeficientes
A e [ devem ser determinados usando as condigOes iniciais dadas nas

eqs.(2-108). Fazendo isto obtemos:

- \/1102 —2( w a4 (2% w)?
- o

A >0 (2-111)

vo —( w ¥

B = atan2 |—z®, (2-112)

Wd

Para diminuir os nimero de parametros envolvidos, vamos escrever a eq.(2-

109) na seguinte forma adimensional:

() =14+ae T sen(y/1—C27+0) (2-113)

com
X
¢ = 2114
o= = 2-114)
T = wt (2-115)
. ch -2 C Vo + 1
- 211
“ \/ -2 (2-116)
8 — atan2 |-1,2¢=C (2-117)
J1-C
L v _vwe _
o = a = VMK, (Kye + 1) (2-118)

Logo, podemos dizer que a posicao adimensional (¢¢) é fungao de trés

varidveis (tempo adimensional e dois parametros):

¢ = f(r,ve, Q) (2-119)

Usando essas equagoes adimensionais podemos construir o grafico da posicao

da extremidade adimensional (¢¢) em fungao do tempo adimensional (7)
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para varios valores dos parametros velocidade de contato adimensional (v¢)
e fator de amortecimento do sistema (¢). A fig.2.18 apresenta os resultados
obtidos.

35 T 6 T

(a) (b)

Figura 2.18: Forca de contato adimensional ¢° depois de um impacto
em t = 0. (a) Para diferentes valores da velocidade de contato inicial
adimensional v¢. (b) Para diferentes valores do fator de amortecimento (.

Como pode ser observado da fig.2.18-a, onde a velocidade de contato
adimensional toma varios valores, no caso de se ter uma velocidade vo = 0 o
contato nao sera perdido. Conforme essa velocidade adimensional aumenta,
a possibilidade de perda de contato aumenta, e como pode-se ver como o
valor de v = 3 o contato é perdido. Na fig.2.18-b temos uma analise similar
quando o valor do amortecimento do sistema ¢é alterado. Observamos aqui
o importancia do amortecimento do sistema, pois quanto menor seja esse,
maior serd a possibilidade de perda de contato e também maior o valor pico
da forca de contato.

Vamos agora deduzir algumas implicacoes importantes dos resultados
obtidos. Como concluimos dos gréficos da fig.2.18, para nao perder contato
o ideal ¢é ter valores de v pequenos e ( altos. Observando a segunda
das egs.(2-106) e a eq.(2-118), deduzimos que valores altos da rigidez do
meio (K.) sao indesejados (pois aumenta v¢ e diminui ¢). Isto quer dizer,
uma estratégia de controle de impacto poderia consistir em diminuir a
rigidez de contato, no entanto, como foi mencionado antes, isto pode nao
ser possivel em muitas operagoes robdticas tais como as de usinagem, nas
quais o contato metal-metal é necessario. Outra solugao pode ser aumentar
o valor do amortecimento B ou K, para com isso aumentar o valor de (,
mas isto tem suas vantagens e limitagoes [79]. Podemos também, quando
isso for possivel, diminuir o valor da velocidade de contato v (primeiro

impacto) para assim diminuir o valor adimensional vc. No entanto, existe


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916678/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916678/CA

Controle de impacto em manipuladores robdticos 65

outro parametro que pode ser utilizado para melhorar o desempenho do
controlador em presenga de impacto. Olhando de novo para as eqs. (2-106) e
eq.(2-118) vemos que um valor menor do ganho proporcional do controlador
de forga (K,¢) é desejado pois isto diminui v, e aumenta ¢ o que, desde o
ponto de vista de diminuir a severidade do impacto, é benéfico. Na andlise
de estabilidade da secao anterior deduzimos que K¢ tem que ser sempre
maior que —1, logo, valores préximos de —1 (mais acima deste valor) podem
resultar adequados para controlar impactos. Isto explica os resultados do
trabalho de Volpe e Khosla [112] onde valores préximos de —1 resultaram
benéficos para o controle de impacto, no entanto, esses autores chegaram a
essa conclusao através de outra forma (simulagoes numéricas e usando uma
equivaléncia entre o controlador explicito de forca proporcional e o controle
de impedancia) e nao através de uma anélise como a apresentada aqui. A
desvantagem de ter um ganho perto de —1 pode ver-se se substituimos este

° ou seja, teremos um controlador

valor na eq.(2-44), assim temos f, = f;
exercendo uma forca igual a forca de contato, a qual durante o impacto

pode ser elevada e isto pode originar saturagao nos atuadores.

Condicao de Perda de Contato

Vamos avancar com nossa analise e deduziremos a condicao ma-
tematica dos parametros vo e ( para que a perda de contato aconteca.

A fig.2.19 mostra a situagao limite da perda de contato.

25F

05p PERDA DE CONTATO
(caso limite)

Figura 2.19: Situacao limite para perda de contato.

®Ignorando a influéncia do termo K, #.
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Para o caso limite da perda de contato, temos a seguinte condigao:
Ave,¢) = ¢°(1 =7 ve,() =0 (2-120)

onde 7P¢, como indicado na fig.2.19, é o instante da perda de contato. A
eq.(2-120) é a condigao para perda de contato. Para determinar 77¢ usamos

a seguinte relacao:

dg* B
[dJ - 0 (2-121)

usando a eq.(2-113) na equagao acima, apés algumas contas, chegamos &

seguinte relacao:

™(ve, () = 1%@ {arctan <7'1<_<2> +7— ﬂ} (2-122)

Substituindo este resultado na eq.(2-120), temos finalmente o valor de A
em funcao de dois parametros v e (. A fig.2.20-a apresenta o grafico da
fungao A(ve, () para vérios valores dos parametros v¢ e (. Daqui podemos
isolar curva para A(ve, () = 0 (fig.2.20-b). Esta curva representa entao os
valores limites dos parametros adimensionais do sistema v e ( para perda
de contato. Valores acima da curva implica que havera perda de contato,

valores embaixo da curva implica que isto nao acontecera.

200

200

20

180
175F

15
160¢
150¢ 10
140¢

1251 120+

~~ 100f >~ 1001 01 02 03 04 05 06

5

501

eop IMPACTO COM
PERDA DE CONTATO
27 SEMPERDA | -
DE CONTATO
: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 01 02 03 04 05 06 07 08

4
(b)

Figura 2.20: Condicao para perda de contato em manipuladores rigidos sob
controle de forga explicito proporcional (a) Superficies de nivel para a fungao
A(ve, ). (b) Valores criticos para a velocidade de impacto adimensional:
vc(€), para o manipulador de um grau de liberdade sob controle explicito
de forca com alimentacao direta unitaria.

0
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Recontato

Suponhamos agora que o contato seja inesperadamente perdido. Di-
ante dessa situagao, a pergunta que cabe fazer é: como serd o recontato
do manipulador com o meio 7 A velocidade de recontato serd maior ou
menor ? Para responder as questoes é preciso fazer uma andlise similar a
apresentada acima mas utilizando a equagao de movimento sem contato
(exemplo, eq.(2-92) para o caso de controlador explicito de forga proporcio-
nal). Fazendo esta anélise com equagoes de movimento adimensionais tanto
para o caso de um controle de forca proporcional e de um integral, obtemos
os graficos apresentados na fig.2.21. Esses graficos apresentam a trajetéria
adimensionalizada da extremidade para diferentes velocidades de perda de

contato adimensional v,..

Figura 2.21: Trajetoria durante a perda de contato de uma manipulador
rigido para diferentes velocidades de perda de contato adimensional vpc.
(a) Sob controle de forga proporcional. (b) Sob controle de forca integral.

Como pode-se observar, no caso do controle proporcional (fig.2.21-
a), apos certo valor da velocidade de perda de contato v,., a velocidade de
recontato, i.e. a velocidade com a qual o manipulador tocaré a superficie pela
segunda vez é constante (inclinagao da curva da trajetéria é a mesma). Isto
nao acontece com o manipulador sob controle integral (fig.2.21-b) em cujo
caso o recontato pode acontecer com velocidades muito grandes. A partir
destes resultados, podemos extrair os graficos apresentados na fig.2.22,
nos quais o valor da forga de recontato (v,..) é graficada como funcao da
velocidade de perda de contato (v,.) tanto para o controlador proporcional
como para o controlador integral. Da fig.2.22-a, podemos concluir que no
caso de controle de forca proporcional, a velocidade de recontato é sempre

menor do que a velocidade e perda de contato. Isto nao acontece com o
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manipulador sob controle de forga integral (fig.2.22-b). Neste caso, existe
uma faixa de ( 0 < v, < 2 ) onde o recontato pode acontecer com
velocidade maior que da perda. Entao, este gréfico estd em concordancia
com os resultados de simulagao que foram apresentados na fig.2.12. O autor
acredita que a causa de ter um segundo impacto maior do que o primeiro é
devido ao windup de integracao. A minha explicacao é a seguinte: quando
o manipulador perde o contato inesperadamente, o erro da forca de contato
¢ o maior valor positivo possivel: e; = £ —f =2 Logo, esse erro, que
é grande e positivo, é integrado pelo controlador durante todo o tempo
que o manipulador estd sem contato, trazendo como conseqiiéncia que a
forca de controle, que é calculada desta maneira: f, = Ky fti:c f,2dt, cresca

rapidamente acelerando o manipulador contra a superficie.

0.9r 1 9F 1
08F Y E 8 f
0.7 1 s 1
0.6 B 6*' 4

0.5F 1 5r 1

0.2r 1 20 e 1

P / ¢’ pe
0.1 1re B 1

(a) (b)

Figura 2.22: Velocidade de recontato adimensional vgc como funcao da
velocidade de perda de contato adimensional vpc. (a) Sob controle de forga
proporcional. (b) Sob controle de forca integral.

2.5.2
Manipulador Flexivel

Uma andlise para manipuladores flexiveis, como o realizado na sub-
secao anterior para o caso do manipulador rigido, ¢é dificil de se obter de
modo analitico. No entanto, a pratica, as simulacoes e os meus resultados
prévios indicam que o amortecimento do sistema desempenha um papel
crucial durante a transicao do contato. Considere-se o manipulador flexivel
apresentado na fig.2.5. Este manipulador tem dois modos de vibracao e
portanto também dois coeficientes de amortecimento. Para aumentar estes
coeficientes, podemos aumentar o amortecimento da junta (B; fig.2.5) de

forma ativa ou passiva. Curiosamente, através de simulagoes verifiquei que
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este amortecimento By s6 é efetivo quando o grau de flexibilidade do
manipulador é pequeno (K., /K. grande), como no manipulador descrito
no trabalho de Oh e Chung [79]. Vejamos os resultados obtidos para o lugar
geométrico das raizes do manipulador variando o amortecimento da junta
B (fig.2.23 ).

400 T T T T 200 T T T T T
300108 1 150F 058
200+ b 1001

1001 ’ 1 50

Im
2

1008 ) 1007 -so0p 507
-200F 2007 -100F 1007

-3001-0-8 3001 -150-0:8 1507

0.64 05 0.38 028 0.17

L I L L I L L L N I L

~400 . ! ! ! -200
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60  -40 -20 0
Re Re

(a) (b)

a 350 0.64 05 038 028 017 0.08
L

Figura 2.23: Diagrama do lugar geométrico das raizes para o manipulador
flexivel do Modelo Simplificado 2. (a) Para o caso K,,/K., = 1, variando o
amortecimento da junta By de 0 até 400. (b) Para o caso K, /K. = 1 x 1072,
variando o amortecimento da junta By de 0 até 200. Parametros usados em
ambos os casos : My =1 Kg, My/M; =3 e K, =1 x 10°.

Inicialmente o manipulador quase nao tem amortecimento e portanto
os poélos ficam quase sob eixo imaginario. Logo apds aumentar o amor-
tecimento Bi, observamos claramente o efeito da flexibilidade. Quando o
manipulador é pouco flexivel ou seja quando K,,/K. = 1 (fig.2.23-a), o
amortecimento da junta B; consegue amortecer os dois modos do manipu-
lador flexivel. Ja quando a flexibilidade do manipulador é maior ou seja,
quando K, /K, = 1 x 1072 (fig.2.23-b), o amortecimento da junta sé conse-
gue amortecer um dos modos, sendo que o outro praticamente nao ¢é afetado.
Neste caso, a falta de amortecimento em um dos modos do manipulador fara
que o sistema vibre muito apds o primeiro impacto e portanto acontecendo
apos isso muitos outros impactos e por conseguinte tendo a qualidade do
pré-transiente de contato muito deteriorada. Uma solucao que sera pro-
posta neste trabalho para o caso de controle de impacto em manipuladores
flexiveis é o amortecimento através de By, na fig.2.5. Esta variavel repre-
senta o amortecimento do elemento flexivel do manipulador, o qual podera
se aumentado através do uso de pastilhas piezoelétricas, para o caso de uma
manipulador com elo flexivel. Outro problemas que pode haver durante o

controle é o derramamento de modos (Spillover) [105] j& que os modos de
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altas freqiiéncias podem ser excitados facilmente devido aos impactos e com
isso provocar instabilidade. O controle a ser projetado tera que levar em con-
sideracao esse problema. No proximo capitulo é desenvolvido o modelo mais
complexo para um manipulador robético, incluindo flexibilidade e pastilhas
piezoelétricas. Este manipulador sera utilizado para testar a efetividade dos

novos controladores desenvolvidos no presente trabalho.
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