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1 Resumo do projeto

O aumento da complexidade das tarefas de robds industriais e a expansdo da utilizacdo de robds de servigo
requerem o aprofundamento de estudos sobre a interacdo de robds com o meio. Esta interacio pode ser estética,
quando ndo existe movimento relativo do robé com o meio, ou dindmica, quando existe movimento relativo
do rob6 em relacdo ao meio, mas o contato € mantido durante esta movimentagcao. Quando a movimentagao é
lenta, é possivel considerar a interacdo como quase-estatica, pois os efeitos dindmicos podem ser desprezados.
Na execucdo de determanadas tarefas, os robos industriais e os robds de servico podem ser levados ao limite
de sua capacidade de forca-momento. Se a capacidade de for¢a-momento do robd é excedida, danos materiais
e ferimentos em pessoas podem ocorrer durante a execucao de uma tarefa. A capacidade de forca-momento de
um robd depende dos torques em seus atuadores, de sua configuracdo, da posi¢do e orientacdo de seu efetuador
e das acdes presentes no contato com o meio. Neste trabalho, serd considerado o problema de modelagem e
controle de robds industriais com diferentes tipos de contato com o meio.
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2 Introducao

Nas diversas aplicacdes da robdética, os manipuladores t€m sido tradicionalmente utilizados no meio industrial
em tarefas repetitivas e que exigem velocidade, precisdo de posicionamento e forca superiores a capacidade
humana. Fora do campo industrial, robds t€m sido desenvolvidos e aplicados na execucdo de tarefas especificas
— como robds de servigo — em aplicacdes médicas, militares, espaciais, ambientais, em treinamento € em
lazer. Mesmo no meio industrial, novas aplica¢des t€m sido concebidas. Esta diversidade é atingida a custa
de uma maior complexidade na especificagcdo e execugao das tarefas bem como no desenvolvimento de novas
configuragdes cinemadticas, incluindo robds seriais, paralelos, a utilizagdo cooperativa de manipuladores, robds
moveis e as aplicagdes envolvendo veiculos-manipuladores.

Independente do ramo de aplicag@o, muitas destas tarefas exigem que o manipulador ou manipuladores
sejam capazes de interagir com o ambiente em que estd inserido, ambiente este denominado genericamente
de meio. O meio, por sua vez, impde restricdes ao movimento do manipulador e surgem forgas e torques de
interacdo justamente devido ao contato. A correta especificacdo e o controle dessas grandezas sdo preponde-
rantes para a execugdo da tarefa. Para tanto, as seguintes dreas de conhecimento sdo envolvidas: modelagem e
estimativa de parametros estaticos, dindmicos e geométricos do contato, planejamento de trajetérias de posi¢ao
e de forca e o controle da interagdo. Em cada um destes dominios, pesquisa extensiva tem sido apresentada
nos ultimos 20 anos e a drea de pesquisa possui um nimero expressivo de questdes tedricas e experimentais em
aberto.

Com relacdo ao contato, a interag@o entre o robd e o meio pode ser dindmica ou estatica, conforme ha ou
niao movimento relativo do manipulador com o meio — garantindo-se sempre que o contato seja mantido. Se
as velocidades envolvidas forem suficientemente baixas de modo que efeitos dindmicos sejam despreziveis, a
interacdo pode ser considerada como quase-estatica. Estas caracteristicas sdo fundamentais para definir o modo
de tratar o problema e especificar estratégias adequadas as diferentes aplicagdes anteriormente citadas.

A correta geracdo de referéncias de posicdo e forca, off-line ou em tempo de execucdo, é essencial para o
controlador garantir o contato nos niveis desejados. Técnicas de geracdo de trajetdrias de posi¢do com evita-
mento de colisdo e a otimizacdo de trajetdrias de forca e posi¢ao segundo critérios pré-definidos sao exemplos
recentes de aplicacdes.

Do ponto de vista de controle, comandar um robd consiste em determinar e gerar forcas e torques de
acionamento nas juntas de forma a executar uma dada tarefa. Ao mesmo tempo deve satisfazer requisitos de
desempenho e seguranca. No caso das aplicagdes em que hd contato com o meio, a forca é uma grandeza
que descreve adequadamente o estado da interacdo. As estratégias gerais s@o: controle de rigidez passivo, que
utiliza dispositivos reconfigurdveis baseados no conceito do centro remoto de complacéncia (RCC); controle de
rigidez ativo, que faz o controle indireto da forca através de um controle de posicdo; por impedancia, em que a
dindmica da relacdo forca x velocidade é controlada; controle hibrido, em que a tarefa é particionada em fun¢do
de restricdes geométricas nas quais os controles de forca e de velocidade sdo realizados complementarmente;
o controle direto, com realimentacdo de for¢a e malhas internas de posi¢do e/ou velocidade, e finalmente o
controle paralelo, que permite a regulacdo simultdnea de forca e de posicdo. Estratégias modernas utilizam
controle adaptativo, controle robusto e métodos de aprendizado complementando as formulacdes cldssicas. O
uso de servo-visdao também tem sido estudado e € uma abordagem a ser analisada.

O uso de dois ou mais manipuladores executando uma tarefa sobre um mesmo objeto, caracterizando a cha-
mada manipulacio cooperativa, tem sido uma tendéncia de pesquisa com aplicacdes variadas. Como exemplos,
podemos citar o compartilhamento de carga, maos robéticas, operacdes de dobramento, montagem e inspe¢ao,
roboOs operando como gruas, entre outros. A modelagem e controle destes sistemas robdticos cooperativos re-
quer técnicas especificas e diferenciadas se comparadas aquelas usadas em robos individuais. De toda forma,
os problemas de estdtica, dindmica, planejamento e controle sdo campos de desenvolvimento nesta drea. Di-
versas abordagens para o controle cinematico t€ém sido apresentadas. Podemos citar a aplicagdo de quatérnions
duais para representar a configuragdo geométrica relativa dos efetuadores e da configuracao absoluta do objeto



manipulado, o controle de postura com restri¢des cineméticas representado pelas equagdes estruturais, € 0 uso
de helicoides para especificar a estrutura robdtica, o ambiente da tarefa e a cinemadtica diferencial em diferentes
tarefas.

Ao contrario daquilo que ocorre com o controle de posi¢ao, no controle de forca, devido a dificuldade de
dispor de robos equipados com sensores de forca e com arquitetura aberta de controle, a grande maioria dos
métodos de controle propostos s@o tedricos e os principais testes sdo realizados em nivel de simula¢do. Para
teste dos algoritmos de controle de forga e posigdo serd utilizado o robd industrial de configuragdo SCARA
(Inter), disponivel no laboratério de Robética da UFSC.

2.1 Objetivos

O objetivo principal desta proposta é o desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de modelagem e controle de
for¢a posi¢do para manipuladores em contato com o meio.

3 Etapas

A Revisdo da literatura referente a modelagem de rob6s manipuladores em contato com o0 meio
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Revisao dos conceitos helicoides e heliforcas e uso dessas ferramentas para modelagem cinematica do
contato

Desenvolvimento e testes de modelos matemaéticos para diferentes tipos de contatos

Revisao bibliografica da literatura de controle de for¢a de robos manipuladores

Projeto e simulacdo de controladores de forca

Atualizagdo do sistema operacional do Robd SC AR A e definigéo de tarefas para teste dos controladores

Experimentacgao e andlise de resultados
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Publicacdo dos resultados

I Redacdo e defesa da dissertacdo

4 Requisitos

e Bom desempenho académico

Capacidade de leitura, compreensao e redagdo em inglés

Iniciativa e capacidade de trabalho em grupo

Dedicacao exclusiva ao mestrado até a etapa de publicacio de resultados
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