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princípios 
básicos

controle de 
impedância
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Controle da 
interação física!
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Fluxo de energia

O que caracteriza 
interação física?
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Elementos energéticos ideais

energia 
 cinética

energia 
 potencial elástica
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Fluxo de energia
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Potência
= fluxo de energia 

P =
dE

dt
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P =
dE

dt

E.D.O. Função de 
transferência

Dependência temporal descrita por:
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ESFORÇO FLUXOPOTÊNCIA    = X
= FORÇA X VELOCIDADE

Mecânico

= TENSÃO X CORRENTE
Elétrico

= PRESSÃO X VAZÃO
Fluidos
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POTÊNCIA    = ESFORÇO FLUXOX
= FORÇA X VELOCIDADE

Mecânico
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Entrada EntradaSaída Saída

Elementos mecânicos ideais
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Elementos elétricos ideais

EntradaSaída Saída Entrada

i VV i

V = L
di

dt

i =
1

L

Z
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C
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Impedância e admitância

ENTRADA SAÍDA

Y (s) =
V (s)

F (s)
=

1

Z(s)

Z(s) =
F (s)

V (s)

impedância ESFORÇOFLUXO

m m admitância FLUXOESFORÇO

Descrevem uma relação dinâmica entre ESFORÇO/FLUXO
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Elemento Impedância Admitância

Capacitor

Indutor

Mola

Massa m m
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Impedância e admitância
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m mm m

f v

Entrada/Saída , Causalidade

f v

m m

v ffv

?

?
[Hogan, 1985]
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modelo mínimo da 
maioria dos objetos

mais simples descrição de 
contato com superficies

Restrição 
cinemática

ẋ = ẍ = 0

preferem causalidade de exigem causalidade de

Inércia

m m

f a

admitância admitância
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impedância

impedância
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Durante 
interação física 
conseguimos controlar 
força e posição 
independentemente?
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NÃO!
Dinâmica do objeto define 

relação força/movimento
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Alternativa: 
Controlar o comportamento 

dinâmico do(s) ponto(s) de interação

não é afetado pelo 
contato e interação
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Alternativa: 
Controlar o comportamento dinâmico 

do(s) ponto(s) de interação

i.e. 
a Relação entre 

força e movimento
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básicos

controle de 
impedância

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Estabelece uma 
relação dinâmica 

entre

F = Mẍ+Bẋ+Kx

Inércia Amortecimento Rigidez

Controle de impedância

força e 
posição
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Espaço de juntas vs. Espaço de tarefas

vs.
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Espaço de juntas vs. Espaço de tarefas

Qual a rigidez aparente 
no efetuador devido às 

molas nas juntas?

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Espaço de juntas vs. Espaço de tarefas

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


⌧ = K✓ +B✓̇
0 0

Espaço de juntas
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VS.

Impedância ativa 
(espaço de tarefas)

Impedância passiva
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Formas de se controlar a 
impedância de um robô

configuração 
cinemática

controle 
das juntas

⌧
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Possíveis arquiteturas

⌧
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Take-home message

controlar 
impedância não é 
controlar força…

… nem controlar 
posição…

mas sim a relação 
entre eles.
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Calanca, A., et al. (2016). A review of algorithms for 
compliant control of stiff and fixed-compliance robots. 
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics

https://www.youtube.com/watch?v=GjKy3EFs3g8

Talk on "Interaction Control for Contact Robotics" 
by Neville Hogan Part 1 and 2

https://www.youtube.com/watch?v=Dkc1LkTDXXk&t=2693s

Hogan, N. (1985). Impedance control: An approach to 
manipulation: Part II—Implementation. Journal of 
dynamic systems, measurement, and control
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