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Abstract— Stability in the establishment and loss of contact (changes between manipulation phases) of a

robot and its environment is one of the challenges of robotic manipulation. The stability depends on several
factors from the control law and its implementation to environmental measurement errors. This study considers
the execution of manipulation tasks with contact establishment between robot and environment using only one
control law: the impedance control. The scientific innovation consists of a manipulation system implemented
with a single control law in contrast with most proposed systems which use switching between controllers as it
has several disadvantages instability and oscillations. Experiments using an industrial robot with high passive
impedance were conducted to evaluate the effects of the impedance parameters (rigidity, dump and inertia) on
the contact establishment stability measured based on dynamic transient response characteristics as settling time,
oscillations and overshoot. The results show that with proper impedance parameters it is possible to establish
contact without dynamic instabilities and the most important characteristic: without the need for changing
controllers.

Keywords— methods in control, collision handling, impedance control

Resumo— A estabilidade no estabelecimento e perda de contato (mudangas de fase de manipulagdo) entre
rob6 e ambiente é um dos desafios da manipulagao robética. Ela depende de diversos fatores desde a lei de controle
e detalhes de sua implementagao a precisdo de medidas do meio ambiente. O estudo deste trabalho considera
a execugao de tarefas de manipulagdo com estabelecimento de contato entre robds de elevada impedéancia e
ambiente utilizando apenas uma lei de controle, o controle de impedancia. A inovacao cientifica consiste em um
sistema multifuncional implementado com uma tnica lei de controle em contraste com os sistemas ja existem que
utilizam chaveamento entre controladores que apresenta diversas desvantagens como instabilidade e oscilagoes.
Experimentos utilizando um robd industrial de elevada impedéancia passiva foram conduzidos para avaliar os
efeitos dos perametros de impedéancia no estabelecimento de contato. Os resultados obtidos mostram que com
parametros de impedéancia adequados é possivel estabelecer contato sem instabilidades e sem a necessidade de

troca de controladores.

Palavras-chave— métodos em controle, tratamento de colisdo, controle de impedancia

1 Introducao

Nas aplicagoes industriais o ambiente de mani-
pulacao robdtica é estatico ou muito pouco dina-
mico, normalmente do espago de trabalho do robo
e a geometria dos objetos manipulados sao bem
conhecidas. Elas também sao caracterizadas pela
minimizacao de problemas de incertezas de posi-
cionamento e de erros de medida pelo uso de sen-
sores de elevada precisao e repetibilidade. Por to-
das estas caracteristicas, estes sistemas permitem
o uso de controladores e planejadores simplifica-
dos, como por exemplos controle PIDs de posigao
associados a trajetdérias ponto-a-ponto no espaco
de junta, ponto-a-ponto por segmento de retas, ou
combinacoes de arcos de circunferéncia com seg-
mentos de retas.

Nas demais aplicacoes onde nao hé controle
total do ambiente, como na manipulacao em am-
bientes nao estruturados, os planejadores indus-

triais nao sao adequados, e outros tipos de contro-
ladores tem sido utilizados como controle de forca
(Siciliano and Villani, 2000), controle hibrido de
forga e posicio (Raibert and Craig, 1980), ki-
nestatic control (Griffis., 1991), compliant control
(H. Kazerooni and Houpt., 1986). Os esforgos
destas propostas sao concentrados no desenvolvi-
mento de controladores para as etapas da manipu-
lagao em que o robd estd em contato com o objeto.
Poucas propostas consideram as demais etapas e
na mudanga de condigao de contorno como esta-
belecimento e perda do contato.

Alguns autores adotam estratégias que utili-
zam troca da lei de controle em funcao do estado
do robo (Hyde et al., 1997; Okamura et al., 2000).
Por exemplo, pode-se utilizar controle de posi¢ao
na movimentacao livre e controle de forca durante
a manipulagao. A troca entre controladores deve
considerar algumas caracteristicas dinamicas do
estabelecimento e perda de contato. Antes do



contato o rob6é movimenta-se livre, sem restrigoes.

No instante do contato hd uma colisao com
consequente transferéncia de energia entre garra e
objeto juntamente com a imposicao de restrigoes
cineméticas e novas condigoes dindmicas. Apds
o contato, a dindmica do sistema é diferente da-
quela anterior. Esta nova dinamica pode ser dife-
rente entre objetos, ou pode ser variavel para um
objeto heterogéneo, como objeto com densidade
variavel ou flexivel. Assim, a troca de controle
deve ser sincronizada com a mudanga de fase da
manipulagao, que pode ser realizada pela detecgao
da colisao utilizando sensores de forca, ou previsao
da colisao utilizando sistemas de visao.

As duas estratégias citadas apresentam varias
desvantagens. Na deteccao com sensores de forca
é necessario que a colisao tenha ocorrido para ser
detectada, ou seja, o estabelecimento do contato
ocorre com o robd operando em controle para mo-
vimentagao livre, o que pode desestabilizar ou pro-
vocar falhas do sistema. Na previsao do contato
por sensores de visao é necessario reduzir erros de
medida existente nos sensores e também ter um
modelo detalhado do ambiente de trabalho, o que
demanda muito poder computacional.

O controle de impedancia tem sido utilizado
como alternativa para o problema de chaveamento
entre estados (Goldenberg, 1988), (Schneider
and Cannon, 1992), (Bonitz and Hsia, 1996),
(Moosavian and Papadopoulos, 1998), (Okamura
et al., 2000), (Xu and Li, 2008), (Lippiello et al.,
2007), e (Schlegl et al., 2001),

O Controle de Impedancia foi proposto por
(Hogan, 1985) com objetivo de estabelecer uma
lei de controle capaz de controlar sistemas robd-
ticos de interagao fisica com o ambiente em dife-
rentes condigoes de trabalho: movimentagao livre
no espago; estavel no estabelecimento e perda de
contato; e interagdo com objetivo rigidos ou flexi-
veis. O conceito geral desta abordagem nao esta
concentrada no controle da posi¢ao ou no controle
da forga, mas na relagao destas duas varidveis.

O comportamento de impedancia pode ser
conseguido atribuindo ao controlador proprie-
dades dinamicas de um sistema: inércia, rigidez
e amortecimento. Desta forma, o manipulador
pode trabalhar desde movimentagao livre na qual
as forcas com o meio ambiente sao proximas de
zero (OW = FOx = 0) até caso em que o tra-
balho realizado pelo rob6 sobre o ambiente nao é
zero (OW = FOx # 0). Modificando os parame-
tros de impedéncia é possivel ajustar a dindmica
do acoplamento entre rob6 e objeto conforme a
necessidade.

Com base na capacidade de controlar a rela-
cao entre forga e deslocamento, o controlador é ca-
paz de estabelecer e perder contato de forma esta-
vel pois efeitos dindmicos como oscilagoes, tempo
de resposta e tempo de acomodacao deixam de ser
indesejaveis e evitdveis e passam a fazer parte do

comportamento do sistema. O controle de impe-
dancia também evita a troca entre controladores
para diferentes condigoes de trabalho do robo.

2 Controle de Impedéancia

Esta lei de controle estabelece uma relagao entre
forcas externas e deslocamentos do robé:

Fept = M3+ B(d — 29) + K(x —x0) (1)

em que: F.,; sao as forgas externas; x é o deslo-
camento; M é a inércia; B é o amortecimento; K
é a rigidez.

De forma generalizada, quando um robo esta
em movimentagao e em contato com o ambiente
por meio de forcas externas o equacionamento di-
namico de um robo é dado por:

1(0)0 + C(0,0)0 = Taer — JT(0)Fony  (2)

em que: I(f) é a inércia do sistema; C(6,6) sdo
os termos de Coriolis e forcas centripetas; 7.+ sao
os torques dos atuadores sobre os elos (ap6s redu-
¢do); JT é o jacobiano transposto.

Fazendo 7,0t = JT F,er € substituindo em 2,
tem-se:

IH+CQZJT(Fact_FeLt) (3)

A dependéncia de I, C' e J em funcao de 6
e suas derivadas foi suprimida para simplificar a
notacao.

Isolando 6:

ézlil(JT(Fact _Fe:ct) _09) (4)

Se a relagao entre as velocidades das juntas 6

e as velocidades do rob6 no espaco cartesiano & é
dada por: )

T =Jo (5)

Entao a relagao entre as aceleragoes I e 6 ¢
dada por: o
T=J0+Jo (6)

Substituindo 6 por 4:
i =JI Y (Fpey — Fogy) — JITICO+JO ()

O termo JI~'JT é denominado como tensor
de mobilidade do rob6 e denotado por W, assim:

W =Jr T (8)

Para resolver a lei de controle, isola-se a forca
necessaria nos atuadores, assim:

Foet =W HE+ JI7'CO— JO) + Fopr  (9)

A aceleracdo I requerida para o comporta-
mento de impedancia é obtida manipulando a
equagao 1:

i=M"YK(zo— ) — B(# — 2o) — Fu) (10)



Substituindo 10 em 9, tem-se:
Foet = WM™ (K (w0 — o) — B(i — di))

W I 00— J0)+(1-W M YE.,, (11)

Transformando de Fj.; para 7, com a rela-
CA0 Taet = JT Fyer tem-se:

Taet = "W M (K (0 — @) — B(é - 40))

+JTW I e - o)+ T (1 - W MY F,,,

(12)

Finalmente, o termo z pode ser descrito em

funcdo das coordenas #s das juntas pela cinema-

tica direta © = L(0), e o termo & pode ser substi-
tuido por & = J6. Assim, tem-se:

Tact = JTW MY (K (20 — L(9)) — B(J0 — 1))

+JTW I 'CO—J0)+JT (1 =W M~ Fayy
(13)

Dadas medidas de posi¢ao e velocidade das
juntas do rob6 e da forca de interagao do robo
com o ambiente é possivel controlar os torques nos
motores para que o robd apresente um comporta-
mento dinamico de interacdo com o sistema em
funcao de M, K e B desejados.

O controle de impedéancia apresenta as se-
guintes caracteristicas: (a) Pardmetros de impe-
dancia podem ser mudados dinamicamente; (b)
Nao ha necessidade de calculo de cinematica in-
versa; (¢) Medida de forgas externas nao é man-
datorio.

3 Ambiente experimental

Um robd do tipo SCARA de quatro graus de liber-
dade foi selecionado para os experimentos deste
trabalho. O robd, original da IBM modelo 7545,
passou por um processo de retorffiting no qual
seus sensores (encoders e fins de cursos) e drivers
de poténcia foram atualizados.

Figura 1: Rob6 SCARA retrofitado.

O rob6 possui elevadas redugoes em seus atua-
dores e consequentemente apresenta elevada im-
pedancia passiva, e por essa caracteristica, torna-
se obrigatério o uso de retroalimentacao de forga

através de um sensor intrinseco posicionado no seu
TCP.

Nestas condigoes, existem diversas técnicas de
implementagao do controle de impedancia: com
controle interno de forca (Eppinger and Seering,
1992); com controle interno de posigao (Pelletier
and Doyon, 1994); com controle interno de veloci-
dade (Pratt et al., 2004); e por torque calculado
a partir de modelo matemdtico (Hogan, 1985).
A implementacao selecionada para os experimen-
tos foi a baseada em controle interno de posicao
(Pelletier and Doyon, 1994).

4 Experimento de estabilidade de contato

Neste experimento as impedancias foram selecio-
nadas empiricamente. Experimentos de estabele-
cimento de contato foram conduzidas para diver-
sos valores de impedancia. A resposta do rob6 ao
contato (perfil de posicao e forgas no tempo) foi
utilizada para avaliar o desempenho do controla-
dor. Como o fenémeno do contato pode ser mo-
delado como um sistema de segunda ordem re-
sultante do acoplamento entre rob6 e objeto, a
analise foi realizada segundo parametros de ana-
lise de estabilidade de resposta de sistemas de se-
gunda ordem: amortecimento (critico, super ou
subamortecido) tempo de resposta, tempo de es-
tabilizagao e sobressinal.

No experimento, o rob6 foi movido em linha
reta na direcao x do sistema de referéncia fixo a
sua base em diregao ao centro do pote (objeto sele-
cionado para o experimento) de forma a provocar
estabelecimento do contato ortogonal & sua super-
ficie, assim as reagoes de contato sao restritas a
apenas uma direcao. Estas simplificagoes simplifi-
cam e facilitam a anélise dos resultados pois forgas
e movimentos ocorrem em apenas uma diregao.

O robd foi programado para executar a tra-
jetoria de forma a estabelecer o contato com ve-
locidade constante e aceleracdo nula. A resposta
de cada experimento é representada em termos da
posicao e da forca ao longo do tempo. Para a
forca é apresentada a resultante da aplicagao de
um filtro passa-baixa, que é o sinal utilizado pelo
sistema de controle de impedancia. Nos experi-
mento foram variados os termos de impedéncia I,
KeB.

A figura 2 apresenta os resultados para I =
5kgm?, K = 6N/m e B = 100Ns/m. Figura
2(a) apresenta a posicao no tempo. Figura 2(b)
apresenta a forga mo tempo. A partir dos resul-
tados é possivel verificar a instabilidade do esta-
belecimento do contato pelas oscilagoes sem que o
regime seja atingido.
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Figura 2: Resposta de Experimento 1 de estabe-
lecimento de contato.

Nos experimentos de 2 a 6 os parametros [
e K foram mantidos contantes, enquanto os va-
lores de B foram progressivamente aumentados
para se verificar a influéncia do amortecimento
na resposta do estabelecimento do contato. Os
valores de amortecimento do experimento 2 ao
6 foram respectivamente: 500Ns/m; 750Ns/m.
1000N s/m; 2000Ns/m; e 3000Ns/m. E possi-
vem verificar que o contato torna-s estdvel com
o aumento de B e também o aumento do amor-
tecimento da resposta e melhoria dos parametros
de anélise de sistemas de segunda ordem como so-
bressinal e tempo de acomodagao.
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Figura 3: Resposta de Experimento 2.
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Figura 4: Resposta de Experimento 3.
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Figura 5: Resposta de Experimento 4.

B N
ol 8

°
I
Forga medida fitrada [N]
5

Posicao efetuador do robd em X [m]

o)

S
IS
o
)
S

3 2 3
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 6: Resposta de Experimento 5.
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Figura 7: Resposta de Experimento 6.

A influéncia do parametro de rigidez K tam-
bém foi investigada. A andalise foi realizada
aumentando-se a rigidez da impedancia testada
no experimento 2 devido a possibilidade de obser-
vagao de mudangas na resposta. Relembrando, os
parametros de impedancia do experimento 2 sao
I = 5kgm?, K = 6N/m e B = 500Ns/m. Para
os experimentos de 7 a 9 os novos valores de ri-
gidez foram, respectivamente: 10N/m; 20N/m; e
30N/m.
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Figura 8: Resposta de Experimento 7.
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Figura 9: Resposta de Experimento 8.
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Figura 10: Resposta de Experimento 9.

Modificagoes na rigidez alteram a frequéncia
natural do sistema, contudo, a modificagoes rea-
lizadas foram pequenas quando comparadas com
a rigidez do objeto, assim alteragaoes nao foram
perceptiveis.

Por fim a influéncia da inércia no estabele-
cimento do contato foi observado. Nestes casos,
os valores de inércia foram modificados a par-
tir da impedancia do experimento 2, a saber,
I = 5kgm?, K = 30N/m e B = 500Ns/m. A
figura 11 apresenta a resposta para I = 10kgm?,
e a figura 12 para I = 0, 1kgm?.
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Figura 11: Resposta de Experimento 10.
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Figura 12: Resposta de Experimento 11.

5 Discussao dos resultados

Na colisao, o controle de impedancia proporciona
ao robd um comportamento dindmico que rela-
ciona o desvio de posigao da trajetéria desejada
(e suas derivadas) com a for¢a externa aplicada
no mesmo. Os parametros podem ser ajustados
em tempo de execugdo uma vez que O COMPOr-
tamento é obtido através da implementagao em
software. Apesar de ndo existirem componentes
reais de inércia, rigidez e amortecimento, o robo
reage fisicamente ao contato e ao acoplamento di-
namico com o objeto como se estes componentes
existissem.

No estabelecimento do contato, a velocidade
relativa entre robo e objeto e a inércia virtual
exercem influéncia direta: quanto maior a ener-
gia cinética maior é o impulso e maior é a energia
transferida do robd para o objeto. De forma ge-
ral, quanto maior a velocidade do impacto, menor
deverd ser a inércia e maior deverd ser o amorte-
cimento da impedancia virtual. Uma inércia re-
duzida diminui a energia do impacto e o amorte-
cimento evita oscilagoes posteriores a colisao.

Outro fator que deve ser levado em considera-
¢ao para andlise da resposta do robo e do objeto a
colisao é o periodo de ciclo de realimentacao. Para
manipuladores com alta impedancia passiva, um
comportamento dinamico de baixa impedancia s6
pode ser obtido com o uso de realimentacao de
forga (além do de posicao ou velocidade), assim,
existe uma laténcia entre o instante da colisao e
a resposta do sistema a partir da realimentacao.
Durante este intervalo, a impedancia virtual nao
tem efeito sobre a colisao, sendo que a efetiva é a
impedancia passiva do robo.

Conclui-se que um sistema com um periodo
longo de realimentacao demora a responder a um
impacto e apresenta instabilidade para elevadas
velocidades mesmo com inércia baixa e amorte-
cimento elevado. Consequentemente, a diminui-
¢ao do periodo de ciclo do controle pode permitir
contatos mais estaveis com maiores velocidades na
colisao.

Apos a ocorréncia da colisao, o sistema dina-
mico formado pelo acoplamento entre rob6 e ob-
jeto apresenta resposta dindmica de segunda or-
dem. Em primeiro lugar, a resposta de segunda



ordem no contato nao é fungao somente da impe-
dancia virtual do robo, mas também de parame-
tros do objeto. O coeficiente de amortecimento
sofre maior influéncia do amortecimento da impe-
dancia e do objeto, porém, para objetos de elevada
inércia e rigidez a amortecimento da impedancia
B deve ser elevado para diminuir oscilacoes.

A inércia da impedancia M pode ser elevada
para diminuir a frequéncia natural no caso de ob-
jetos de elevada rigidez. Contudo, o aumento de
M aumenta os efeitos indesejados no momento da
colisao, principalmente para os casos em que o
objeto apresenta elevada rigidez e baixa inércia.
Para estes casos faz-se necessario o uso de reco-
brimento do TCP com material de baixa rigidez
para diminuir a aquela aparente do objeto, o que
permite, consequentemente, diminuir M.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo de estabili-
dade de mudanca de fases da manipulagao utili-
zando uma unica lei de controle: o controle de im-
pedancia. O estudo tem relevancia em tarefas de
manipulagao robética (interagao fisica de robo ob-
jetos) em aplicagOes realizadas em ambientes nao
estruturados, cuja caracteristica diferenciativa em
relacao as aplicagoes industriais é a constante e
imprevisivel modificagao do ambiente, a existén-
cia de erros de medida, de posicionamento e di-
versidade de objetos a serem manipulados.

Neste contexto, experimentos de estabeleci-
mento de contato com um objeto foram reali-
zados para avaliar o desempenho do controla-
dor, avaliando utilizando critérios de estabilidade
de resposta de segunda ordem. Ressalta-se que
os resultados sao puramente experimentais e que
simplificacoes e hipdteses simplificadoras normal-
mente utilizadas em modelagem matematica para
simulacoes nao foram consideradas com o objetivo
de avaliar o desempenho do controlador em condi-
¢oes reais.

Os resultados obtidos mostram que é possi-
vel estabelecer contato de forma estavel, ou seja,
com rapido tempo de resposta, sem oscilagoes e
com pequeno sobressinal. A estabilidade é atin-
gida com valores de impedancia adequados, sendo
que a caracteristica da resposta depende, além da
impedancia do controlador, das caracteristicas di-
namicas do objeto.

Como trabalhos futuros sugere-se o desenvol-
vimento de um sistema para estimar as proprie-
dade dinamicas do objeto a ser manipulador, pos-
sivelmente em funcdo de dados obtidos com sis-
temas de visao, para ajuste automatico dos para-
metros de impedancia estabilidade de estabeleci-
mento de contato.
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