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Neste trabalho apresenta-se a teoria que aborda o
controlo de forca de manipuladores robéticos de uma
forma generalizada, isto €, para qualquer tipo de tare-
fa e de robot. Neste sentido, faz-se uma introducio e
analise dos tipos de controlo de forca propostos, sem
recorrer a um enquadramento relativo a sua utilizagio.

O presente artigo come¢a com uma introducgio
onde se abordam as viarias classes de controlo de for-
¢a e se faz uma breve referéncia aos sistemas de aqui-
siciio de sinais de for¢a. De seguida, faz-se uma anali-
se detalhada dos métodos de controlo de impedincia
¢ de controlo hibrido.

- INTRODUGAO
POl Muitas tarefas com manipuladores robdticos re-

querem controlo nio s6 da posicio do manipulador, mas
também da forga exercida pelo seu orgio terminal num ob-
jecto. Exemplos tipicos destas tarefas sio a montagem, o po-
limento, a rebarbagem, a abertura ¢ o fecho de uma porta ¢
a4 rotacdo de uma manivela, Nesta perspectiva, foram desen-
volvidos dois métodos para controlo de forca: controlo de
impedincia e controlo hibrido.
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O controlo de impedincia tem por objectivo controlar a
posicio ¢ a forca através do ajuste da impedincia mecinica
do orgio terminal as forcas externas geradas pelo contacto
com o ambiente do manipulador. A impediincia mecinica é
uma generalizacao do conceito de rigidez de um mecanismo
relativamente a uma forga aplicada. O controlo de impedin-
cia pode ser classificado nos métodos de impeddncia passi-
var e impeddncia activa. No método de impedincia passiva,
a impedincia mecinica desejada do orgao terminal € conse-
guida através de elementos mecinicos passivos tais como
molas ¢ amortecedores. Por outro lado, o método de impe-
diincia activa realiza a impedincia mecinica desejada através
dos actuadores das juntas, usando um controlo por realimen-
tacio baseado nas medidas da posicio, velocidade, forca de
contacto e outras variaveis associadas ao orgio terminal,

O controlo hibrido usa dois anéis distintos de realimen-
tagio, um para o controlo da posicio ¢ o outro para controlo
da for¢a, Neste método, as dircccoes segundo as quais @ po-
sicio é controlada ¢ as direcgoes segundo as quais é contro-
lada a forga, sio determinadas para uma dada tarefa durante
a execugdo do trabalho, Deste modo, as direcgoes segundo
as quais sdo controladas a forca ¢ a posicio dependem da ta-
refa e sao definidas pelo utilizador. Assim, baseados nas me-
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didas de posicio e de forga, os actuadores das juntas apli-
cam correcgoes de modo a que as varidveis sigam as trajec-
tarias desejudas de posicio e forea.

Os sensores do punho sio montados entre a extremi-
dade do bragco ¢ o 6rgio terminal ¢ consistem em exten-
sometros que medem o desvio da estrutusa mecinica de-
vido a forgas externas. Estes elementos sensores sio pe-
quenos, com elevada sensibilidade, leves e relativamente
compactos. O lardware ¢ geralmente construido com
uma pega de metal solida, tipicamente aluminio, de modo
a reduzir o histerese e aumentar a exactidio na medidy,
Por exemplo, o transdutor mostrado na figura 1 usa oito
pares de extensometros de material semicondutor monta-
dos em quatro barras de desvio — um extensometro de
cada lado das barras.
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Os extensometros nas extremidades abertas opostas
das barras de desvio sao ligados diferencialmente a um
circuito cuja tensao de saida ¢ proporcional 4 componen-
te da for¢a normal ao plano do extensometro, Os oito pia-
res de extensémetros estdo orientados normalmente 405
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€ixos X, y, ¢ zda base de coordenadas da for¢a. Se o aco-
pulamento entre eles for desprezivel, as trés componen-
tes da for¢a F e as do momento N podem ser determina-
das, respectivamente, através da adicio e subtracgio das
tensoes de saida. Isto pode ser feito pré-multiplicindo as
feituras dos oito transdutores por uma matriz de calibra-
¢ito dos sensores com dimensio 6 X 8 (Fu et af., 1987).

2. CONTROLO
DE IMPEDANCIA

2.1. Método da impedincia passiva

Considere-se a turefa de inserir uma cavitha num orificio
com uma abertura de dimensio reduzida (peg-in-hole). Se se
desejar realizar esta tarefa com um manipulador controlado
dpenas em posicio, entido € necessirio que o controlo de po-
SICAO seju extremamente preciso, pois a inser¢io da cavilha

reques que o seu eixo seju alinhado quase exactamente com,

0 eixo da cavidade. Para contornar esta dificuldade foi desen-
volvido um dispositivo mecinico: o “Remote Center Compli-
ance” (RCC). Trata-se de um dispositivo que se insere entre o
punho ¢ a mio e que apresenta uma grande elasticidade em
certas direccoes, o que o torna apropriado para tarefas desse
tipo. Como um exemplo, na figura 2 apresenta-se um RCC tri-
dimensional ¢ um desenho conceptual de miao RCC,

O método de impediincia passiva nio requer nenhum anel
de controlo de forca e, deste modo, o sistema de controlo resul-
ta muito simples. No entanto, o método é pouco versitil por-
que, para cada wrela diferente @ necessirio desenvolver um
sistema mecinico especilico.

2.2, Método da impedincia activa — caso de um gray
de liberdade

Para ilustrar o método da impedincia activa, de seguida vai
ser adoptado um sistema simples com um grau de liberdadle, A
equagio dinimica do sistema mostrado na figura 3 é daca por

mi+ dx k=L (1)
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Fig. 2 ~ RCC tridimensional (em cima) e desenho conceplual de mao (em baixo)

onde m, é a massa docorpo M, Fé a forca externa, f, € a
forga de com.mdo exercida, x é o deslocamento a partir do
ponto de equilibrio para F=f,=0, k ¢ a constante de elastici-
dade da mola e d, & o coeliciente de amortecimento.

Figura 3 - Conrmfa de Jmpedanma acriva
de um sistema com um grau de liberdade

Considere-se que a impedincia desejada do corpo para a
for¢a externa F obedece i expressio:

mi+d,(x-x)+ kx-—x)=F 2)

onde m, d, e k,sio respectivamente a massa, o coeficiente
de amorteamento e o coeficiente de elasticidade desejados
e x, € a trajectoria de posigdo desejada. A figura 4 mostra o
diagrama de blocos correspondente.

Figura 4 - Diagrama de blocos correspondente & expressao (2)
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Quando x, x ,e X sio mensuriveis, pode-se utilizar a
lei de controlo

fo=(m—m)i+(d—d)x+(k—k)x+dx,+kx, @)

Substituindo a equagio (3a2) em (1) resulta a expressio
(2), mostrando, assim, que o sistema em malha fechada tem
a impedincia desejada.

Quando a for¢a externa Fé mensurivel, a lei de controlo
representada pela equagio (3a) pode ser substituida por

L= —mm d)i+ (ka—mm k)x— (1 —mm/)F+mm dx +kx) @b

Se for permitido ter a massa original m, como a massa
desejuda m, entio as equagdes (3a) e (3b) reduzem-se a
uma simples lei de realimentag¢io de posigio e velocidade:

L= —~d) %+ (k~k)x+adx + kx, (4)

(da-da)s + (ka= k) |

Figura 5 — Diagrama de blocos correspondente a equagdo (4)

Foram desenvolvidas leis de controlo para se conse-
guir a impedincia desejada (equagio 2). No entanto, sub-
siste o problema da determinacio dos coeficientes m, d,
e k, dessa equagiao. Quando o sistema nio entra em con-
tacto com outros objectos, ou quando se pode considerar
a for¢a externa F como sendo igual a zero, um procedi-
mento consiste em fazer m,= m de modo a frequéncia
natural

k
2d 5)
"y
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ser o major possivel (para melhorar a resposta transitoria) e
estabelecer o coeficiente de amortecimento

(6)

entre 0.7 e 1.0. Assim, desde que m, d, e k, sejam positi-
vos, o sistema € estavel e os erros de posigio e velocidade
em regime permanente convergem para zero, qualquer que
seja a trajectoria desejada x,

Uma vantagem da impedincia activa em relagdo 4 impe-
dincia passiva resulta do facto de um sistema deste tipo
poder, sempre, ajustar-se a uma impecincia desejada. Esta é
conseguida através da mudanga dos valores de m, k, e
mesmo durante a execugdo de uma tarefa considerando con-
tactos e ndo-contactos com objectos.

2.3. Método da impedincia activa — caso geral

Nesta subsec¢io generaliza-se a abordagem introduzi-
da anteriormente para manipuladores com virios graus de
liberdade.

Considere-se um manipulador com seis eixos e que a im-
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pedincia mecinica desejada para o seu orgio terminal é
descrita pela equagao:

My+Dy. +Ky =F 7

onde y, ¢ a diferenca entre o valor corrente de um vector de
manipulagio y e o seu valor desejado y, (vectores de di-
mensdo 6 x 1)

Y. = Y=Y, (8)

Um exemplo tipico de y é o vector p que expressi i po-
Sigdo e orientagao do orgao terminal. Na equagiio (7), F re-
presenta a forca generalizada (dimensio 6 x 1) correspon-
dente a y. Em termos [isicos, F € a forga externa exercida no
orgio terminal pelo seu ambiente. As matrizes (6 X 6) M,
D, e K, sio, respectivamente, a matriz de inéreia, a matriz
de coeficientes de amortecimento e a matriz de rigidez (ma-
trizes simétricas ¢ definidas nao-negativas). Uma possibilida-
de de escolha de M, D, e K consiste em fazé-las diagonais
¢ determinar os elementos da diagonal por consideracdes si-
milares as do caso de um grau de liberdade. Na atribuicio
dos valores numéricos deve, também, ter-se em atengio as
direccoes nas quais ¢ desejivel uma impedincia baixa ou
uma impedincia elevada.

O passo seguinte consiste em desenvolver uma lei de
controlo que consiga obter a impedincia desejada (equa-
¢ido 7). Suponha-se que a dinimica do manipulador é des-
crita pela equagio:

H(gq)q+e,(q.q) =1 )
onde
C, (q:9) = ¢ (q,9) + g (q) (10)

A relaciio entre y e q € dada pela equagio cinemitica:

y=1, (a) a

Diferenciando (11) resulta:

=34 | om

onde R dy/dq . O momenio nas juntas t, equivalenie a
forga externa F é dado por

=1 (qF (13)

Logo, de (9) e (13) a equagio dinimica do manipulador com
a forga externa F aplicada &

H{g) g+ e (q@)=1+3 () F (14

- Supon.dn que J {q) & nido-singular para qualquer ¢ na re-
gido considerada, das equacoes (12) ¢ (14) obtém-se:

M.(q) ¥ +ey(qd) =3 (q)t+F (15)
onde = (J';)" e
M, (q) = J,"(q) H (q) J"(q) (16)
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¢y, (@,9) = J,7(q) ¢, (q,0) =M, (@) J, (q) q a”

Considere-se agora, uma lei de realimentagio nio-

-linear da forma:

T=1(@) fe,, (@) -M, (@) M, (D3, + K,y)+ [M, (@) M, -1] F}
= ¢, (¢~ H (@) 3 (@), (@) 4~ H (@) I (@ M;'Dy, + K,y

+H (@) I (@) M -3 ()} F (18)

Neste caso, o sistema em maltha fechada passa a ser descrito
pela equagio (7).

Se nio for necessirio que M, 4 matriz de inércia da im-
pedincia desejada (equagio 7), seja constante e indepen-
dente de q, e se for po«.swd que seja igual 4 matriz de inér-
cia corrente M (q), isto ¢, se a impedincia desejada for des-
crita por ¥

Fd

M, (q) ¥+ Dy, +Ky,=K,F (19)

entio, a lei de controlo (equagio 18) reduz-se a:

t=c,(0.9)-H (@) (@)J, (@ a-I(@) {Dy,+ Ky~ (K, ~DF}
(20)

A matriz de coeficientes K, foi introduzida no lado direi-
o da equagio (19) para compensar o facto de nio se poder
modificar M (q). Por exemplo, pode-se produzir uma impe-
dincia grande (ou pequena) numa dada direcciio, fazendo
K, uma matriz diagonal e atribuindo um valor pequeno (ou
grande) positivo a0 elemento diagonal correspondente a
essa direcgio.,

A primeira parcela do lado direito da equagio (20) com-
pensa as forcas centrifuga e de Coriolis da dinimica do ma-
nipulador. A segunda parcela compensa a nio-linearidade
da transformagio entre ¥ ¢ §. Todos estes termos (excepto u
forca da gravidade) sao lungﬁes de q e sio pequenos quan-
do o manipulador se move a baixa velocidade. Quando es-
tes termos sio despreziveis, a lei de controlo (equagio 20)
reduz-se a (ver figura 6):

T=-J(q) Dy, + Ky, — (K- 1) F| &

VoDt ¥, Ky

R

Figura 6 — Dfa.’ragma de blocos correspondente a equagdo (21)

Isto indica que o controlo de impedincia & possivel de
atingir até um certo grau, por uma simples realimentagio
lincar dos erros de posigio e de velocidade, bem como da
for¢a externa. Se a for¢a da gravidade ndo for desprezi-
vel, entdo € necessirio adicionar a parcela g(g) ao lado
direito da equagio (21) para conseguir a sua compensi-
¢io, resultando:

=g () -J" (q) [D,3, + Ky, - (K, — 1) F] @)
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Se, aléem disso, se considerar o caso em que D,=0¢
K, = I, entio, fazendo-se y=J (@q, (q, € o vector erro
nas juntas correspondente a y ) ¢ assumindo que y & pe-
queno, obtém-se:

= (@) KJ, () q 3

O controlo de impedincia baseado na equagio (23) é
chamado controlo de rigidez, porque faz a matriz rigidez,
expressa nas variiveis de manipulacio, igual @ matriz dese-
jada K . £ também chamado controlo acomodativo (compli-
ance control), porque o inverso da matriz rigidez ¢ uma ma-
triz de acomodagdo.

3. Controlo Hibrido

3.1. Controlo hibrido através de compensagio por rea-
limentagio

O método do controlo hibrido foi desenvolvido sabendo
que, em muitas tarelas que requerem um controlo de forga,
existem algumas direcoes segundo as quais € necessirio
controlar a posi¢io e outras direcgoes segundo as quais €
necessirio controlar a forga. Estas direcgoes podem ser mo-
dificadas durante a tarefa mas, nenhuma delas, requer
simultaneamente o controlo de posicio e de forga.
Figura 7 — Exemplo de controlo hibrido
alravés de compensagcdo por realimenlagdo

Considere-se uma base de coordenadlas de duas dimen-
soes Oxy, de tal modo que o eixo x seja paralelo a uma
superficie plana € o eixo y seja normal 4 superficie (ver fi-
gura 7). Neste caso, x € a direcio controlada em posi¢io e
. a direc¢io controlada em forga. Suponha-se que existe um
sensor de forga no ponto terminal para medir a for¢a de con-
tacto, “f(f, expressa na hase O e que a posicio do ponto
Llerminal “y(f), expressa na base O, € medida por um sensor
de posicao. Designando os valores desejados para a forga e
a posicao respectivamente por ‘€ (0 e “y (), oblém-se ex-
pressoes para 0s erros na base O comor

o= L | [evm-Cyw] @
=] O 8 |[Crun- Crn) o9

Sendo J a matriz Jacobiano de “y com respeito 4 q,
pode-se transformar os erros (24) e (25) para o espaco de
coordenadas das juntas, usando as seguintes equagoes:

q(n) =J " (0 (26a)
Q.0 = Iy, (26b)
T () = 3,70 (1) (26¢)

Note-se que a equagio (26a) ¢ uma aproximagio vilida
para o caso de pequenas variagoes de %y A partir destas ex-
pressoes de erro, pode-se agora caleular as forqas T e T, de
comando das juntas, A forca T, destina-se a compensar o
erro de posicio ¢ € dada por uma lei de controlo de posicio.
A forga 1, destina-se a4 compensar o erro de forga e € dada
por uma lei de controlo de for¢a. Aplicando a soma de T,eT,
as juntas, a componente direccional x, da posicio desejada
“y (0, e a componente direccional p, da for¢a desejada “F (0
serdo objecto de um controlo apertado.

Transformagéo de : Sensor

coordenadas de posigio

Extracgio do
erro de posig¢do

Extrac¢io do
erro de forga

Transformagéo de
coordenadas de forga forga
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de posi¢io

Lei de controlo
de posigio

Manipulador

Lei de controlo
de forga

Sensor de
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Embora sejam apliciveis uma variedade de leis de con-
trolo de posi¢io e de for¢a, um par tipico consiste numa lei
de controlo de posi¢io PD (proporcional e diferencial)

T,() = Ip,q,(0) + K,q, () @)

e numa lei de controlo de forga I (integral)

!
T (1) = KEJ-TE(i")d!' (28)
0

onde K, K ¢ K, sio matrizes de ganho de realimentagao.

O momento de comando das juntas é dado por:

() = T,(1) +T (1) 29

O conjunto de equagoes (24) — (29) constitui um algoritmo
de controlo hibrido para o manipulador. O eixo p ¢ a direc-
¢do na qual se restringe a posicio do orgio terminal. O eixo
X, ¢ a direcgio na qual se restringe a forga exercida no ob-
jecto pelo orgio terminal.

A figura 8 representa o diagrama de blocos de um siste-
ma de controlo hibrido baseado nas consideracoes anterio-
res. A funcio do bloco “extrac¢io do erro de posicio” con-
siste em detectar os erros de posicido nas direccoes de con-
trolo de posicio e desprezar aqueles que ocorrem nas direc-
¢oes de controlo de forga. O bloco “extracgio do erro de for-
¢a” tem a fungio complementar de detectar os erros de forga
nas direcgoes de controlo de forga. Os blocos “lei de contro-
lo de posicao” e “lei de controlo de for¢a™ calculam as forgas
de comando das juntas usando os erros extraidos. No caso
anterior, o sistema de controlo calcula as equagoes (26a),
(26h), e (27) para a posi¢io e calcula as equagoes (26¢) e
(28) para a forga.

3.2. Controlo hibrido dinimico

Nesta subsecgiao desenvolve-se uma abordagem para o
controlo hibrido tendo em consideragio a dinimica do
manipulador. Em primeiro lugar, é descrita a restri¢io no
Orgido terminal por um conjunto de hipersuperficies nas
coordenadas do oOrgio terminal. Em  segundo  lugas,
derivam-se as equagoes bisicas do controlo hibrido dind-
mico a partir desta descri¢io de restricoes e da dinimica
do manipulador. Estas equacoes permitem calcular as for-
cas das juntas necessirias para se obterem as trajectorias
de for¢a e posicio desejadas. Em altimo lugar, é apresen-
tada uma estrutura bisica do sistema de controlo hibrido
dinimico.

3.2.1. Descrigio da restri¢io do orgio terminal

A restricio no orgio terminal causada pelo contacto com
o seu ambiente exprime-se através de um conjunto de hiper-
superficies no espaco do vector posicio do Orgio terminal.
Supoe-se que o ambiente € rigido e que, por essa razio, as
hipersuperficies sio independentes da forca aplicada pelo
Orgio terminal.

Considere-se um manipulador com seis graus de liberda-
de tal que a posicio do 6rgio terminal com respeito a uma
base de coordenadas fixa ¢ representada pelo vector ¢ (de
dimensio 6 x 1). Uma restrigio do orgao terminal pode ser
expressa por um conjunto de m hipersuperficies (m< 6), da
forma:

pry=0,i=1,2,..,m (30)
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as quais sio duplamente diferencidveis e mutuamente in-
dependentes num subconjunto S do espago Euclidiano R,
Quando a equagio (30) é unilateral (no sentido da aproxi-
mag¢do ser apenas efectuada por um lado), como no caso de
se empurrar uma ferramenta contra a superficie de um ob-
jecto, assume-se que p(r) > 0 dentro do objecto e plr) <0
fora. A diferenciacio da equagio (30) com respeito ao tem-
po resulta:

E =0 G1)
onde
T
EF= [e.'._m. €y 36] (32)
(,_m+,=%irr-)—,l‘=l, 2wt (33)

A matriz E, € de ordem m, devido i independéncia con-
siderada na equacio (30). Diferenciando, de novo, a equi-

cao {31, obtém-se

E,i+Ei=0 34

Para exprimir a trajectoria do orglo terminal nas superfi-
cies de restricio dadas pela equacio (30), supde-se que
existe uma [ung¢io de dimensio (6 — m):

vy = 5(0) =[5, 00 5,00 5,0 ] )

onde S’(l') (j=1,2, ., 6 - n sio fungoes escalares du-
plamente diferenciaveis e {p(r), i=1,2, .., m ;I(r), ji=1,
2, ..., 6 = m} sio mutuamente independentes na regiao S.
Se se definir

#
EF = [Ev €,y ey eﬁ_m] (36)
onde
ds (r) :
= 4 j=1,2,.,6-m 37)
5 e J (

entio obtém-se:

yF= Epr {38)

V= E b+ B (39)

Para cada r na superficie restri¢iio, os vectores e, €,
.., €, sd0 linearmente independentes. O conjunto fe,, €,
., €.} representa as direcgdes nas quais o Orgio termi-
nal se pode mover e o conjunto fe, ., e, . .., €l represen-
ta as direcgoes nas quais 0 Orgdo terminal tem movimento
restringido. Deste modo, o sistema de coordenadas que
tem a sua origem na posicio corrente r e le, e, .., €]l
como sua base, pode ser chamado de hase das restrigoes.
Este resultado € uma generalizacio do sistema de coorde-
nadas de restricio introduzida na subsec¢io 3.1. Faz-se
y, = p(r) ¢ denomina-se como f = [£, £1"0 vector for¢a

generalizada (de dimensio 6 x 1) correspondente a um
vector de coordenadas generalizadas y = [y,”, v, 1" As res-

!
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tricoes naturais, em termos da base de coordenadas anteri-
or, sdo dadas por y,= 0 ¢ f, = 0 e as restricoes artificiais sio
dadas por y,=y, e £ = £ . As restrigdes naturais sio as res-
wicoes determinadas directamente da tarefa a efeciuar. As
restricoes artificiais sio aquelas que ocorrem devido as im-
posicoes do sistema de controlo. Assim, os valores de y, e
f, sdo determinados pelo utilizador.
Seja E uma matriz 6 X 6 tal que:

a4 @

Entido, tem-se:

F = y,,] 41
B [0 @n
e

Ei = [3"] - Er 42)

A interpretagio fisica destas equagoes é:

— a componente normal da velocidade do drgio terminal
relativamente a superficie de restricio € nula;

— a componente normal da acelara¢io do orgio terminal
relativamente 4 superficie de restricio ¢ determinada
pela velocidade i,

A velocidade # do 6rgio terminal pode ser expressa tam-
bém por um vector v (de dimensio 6 % 1), consistindo nas
velocidades de translacciio e de rotacio ao longo de cada
eixo da base de coordenadas de referéncia, A relagio entre #
eveé

v="T,i 3)

onde T €& uma matriz de transformagio (6 x 6) que ¢ uma
fungio de r e que se supoe nio-singular num subconjunto S.

3.2.2. Movimento do manipulador sob restri¢io e forga
de restrigao

Considere-se um manipulacdor com 1 graus de liberdade
e denomine-se o seu vector de juntas como . Como ji se
referiu anteriormente, a relagio entre a posicio r do Orgio
terminal e o seu vector de juntas q €

r=1(q) (#4)

e diferenciando a equaciio (44) obtém-se

i=Jq, J=0r/dq 45)

F=Jag+Jg (46)

Como ji se mencionou também, suponha-se que a dinimica
do brago € dada pela equagio:

H{q)g+ecy(qq)=71" “7)

A aceleragio das juntas q e a forga restricao f, vio ser en-
contradas para o caso em que uma for¢a de comando arbi-
trdria T ¢ aplicada ao manipulador no estado (q, q) e sob a
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restricao (30). Através das equagoes (31) e (43) obtém-se:

E, T 'v=0 (8)

A forca generalizada (de dimensio 6 x 1) corresponden-
te a uma velocidade generalizacda v ¢ dada pelas for¢as/mo-
mentos em cada eixo da base de coordenadas de referéncia.
Por simplicidade, suponha-se que o contaclo entre o Orgio
terminal e o objecto ndo tem atrito. Assim, pelo principio do
trabalho virtual, a forga £ exercida na superficie pelo orglo
terminal, expressa em termos da for¢a generalizada, satisfaz
a equacio v/ f = 0 para qualquer velocidade v realizavel sob
4 equagio (48). Deste modo, tem-se:

f=Ef, (49a)

e

E.=E, T~ (49b)

onde f, ¢ um vector nio conhecido de dimensio m X 1. Na
equagio (49a) cada vector coluna de E’! pode ser interpreta-
do como um vector forca referéncia, normal a cada hipersu-
perficie restricdo. Por isso, o vector £, representa a forga £
expressi nesses vectores forca de referéncia. A forca -f pode
ser interpretada como sendo a for¢a que restringe o 6rgio
terminal @ superficie. A for¢a nas juntas ’cj.ﬁquivulenle a for-
¢a restriciio -f, & dada por:

NO 20 :

t,=—(T,J)f=-J ELf, (50)

Uma vez que T e T, 510 aplicados is juntas através da subs-
tituigao T =T + T, na equigio (47) obtém-se:

H§ + 3 BLT= B, (51a)
onde
b, =1,-¢\q, q) (51b)

Pelas equagdes (34) e (46) resulta:

E,Jq=b, (52a)

tal que:
b,=-E.J q-E_r (52b)

Note-se que os vectores b, e b, podem ser calculados a par-
tir dos valores dados q e q, isto €, a partir do estado do ma-
nipulador. Atraveés das equagoes (51a) ¢ (52a), obtém-se, [i-
nalmente:

§=H" [b, +(E, 1) K(bl—EFJ,H*'b[)} (53)

f,=-K(b, - E,J Hb, (54)
onde

K= (E,J HJTE")" (55)

3.2.3. Cilculo das forcas de comando das juntas

Anteriormente foi derivado o movimento do manipu-
lador e a for¢a restricio para uma forca arbitrdria de co-
mando das juntas T, Agora considere-se o problema in-
verso. Assim, sejam ¥, e £, os valores desejados respec-
tivamente para ye f,.
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Considere-se a seguinte lei de realimentagio de estado
nio linear:

T, =TT, (56)
T,= Hg,+ ¢ (q, q) 57
=040 (| g |-Ea ) -dapra-gi ke
T.=J El u, (59)

onde u, e v, sio novos vectores de entrada, respectivamente,
com dimensio (6 — m) x 1 e mx 1. Pode-se mostrar facilmen-
te, usando as equagoes (53) a (55), que o sistema em malha
fechada é um sistema linear descrito pelas formulas:

(60a)

=y _ (60D)

Deste modo, se os modelos dados pelas equagoes (30) ¢
(47)' forem correctos € se y,0) = ym(E)) & y,,(ﬁ)l) = Vo (0,
no instante de tempo inicial 1 = 0, entio as trajectorias de
posicio e forga desejadas serdo perfeitamente reproduzidas
de acordo com as expressoes:

U, =¥ (61a)

u,= fm

(61b)

O vector k na equagio (58) ¢ uma funcio arbitrdria do tem-
po. Este vector k representa a arbitrariedade da aceleragio das
juntas que ocorre quando 72 > 6, isto é, quando se consideram
manipuladores redundantes. Se 7= 6 ¢ 4 ordem de J é 6, en-
o o segundo termo do lado direito da equagio (58) € nulo.

Com base nas consideracdes anteriores concluiu-se que
a posicio e a forca podem ser controlados simultaneamente
através da aplicacio da soma da forga t, (57) para se conse-
guir a aceleragdo desejada ¥, Isto consegue-se aplicando
também, e simultancamente, a forga t, para se conseguir a
forga desejada £, como a forga de comando das juntas, Para
que este resultado seja atingido, tem que ser satisfeita a con-
di¢io ordem (J) = 6, ou seja, o manipulador nio pode estar
numa posi¢io singular.

Figura 9 — Sistema de controlo hibrido dindmico em matha aberta
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Quando existe algum atrito entre a superficie restricio e
0 Orgio terminal, ¢ o seu valor exacto é conhecido, entio
pode-se compensar a forca de atrito incluindo-a na parcela
c,{q, @) da equacio (57).

3.2.4. Estrutura bisica do sistema de controlo hibrido
dinimica

Se as equagoes (30) e (47) estiverem totalmente correc-
s, entdo o sistema em malha aberta da figura 9 pode pro-
duzir a0 mesmo lempo a posicio e a for¢a desejadas. No en-
tanto, devido a erros de modelizacio e a perturbacoes im-
previsiveis, a resposta real deste sistema pode diferir da de-
sejada. Assim, é necessirio adicionar um compensador servo
a0 sistema.

Em muitas tarefas que requerem um controlo de forga, é
suficiente operar manipulacdores a velocidades baixas. Em
tais casos, podem-se desprezar os termos ¢ (q, q), I"‘Jrq e
jrq, nas equagoes (57) e (58), e desenvolver a lei de contro-
lo linear aproximada:

Esta lei de controlo ¢ um compensador servo (parh se
aplicar na determinagio de wu, e u,) constituem um controla-
dor hibrido simplificado (ver figura 10).

1, = H(q)J*,E-'[ ‘("'] -JT Elu, 62)

Figura 10 - Diagrama de blocos para o controlador hibrido simplilicado

H(g)J, E
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