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Resumo

Este trabalho apresenta métodos de analise de estabilidade para
sistemas de teleoperacao bilateral sujeitos a atrasos variantes no tempo.
Um sistema de teleoperacao bilateral consiste num sistema robdtico no qual
um operador atua sobre um manipulador local e esse comando ¢ transmitido
até um manipulador remoto. A bilateralidade se deve a forca de interacao
com o ambiente, a qual é refletida de volta ao operador. Para que essa
transmissao de dados ocorra é necessario um canal de comunicagao que
inevitavelmente, devido as longas distancias entre os manipuladores, trafego
da rede, entre outros fatores, insere atrasos variantes no tempo ao sistema
que podem reduzir seu desempenho ou até mesmo instabiliza-lo. O principal
resultado desta pesquisa é uma condigao algébrica que relaciona os atrasos
de comunicac¢ao no sistema com os parametros da lei de controle, de forma
que nao ha necessidade de dispéndio computacional para determinar se o
sistema se mantém estavel para dados valores de atrasos e parametros do
controlador, ou alternativamente, determinar os parametros do controlador
que garantam a estabilidade do sistema para valores méximos de atrasos
dados. Simulagoes computacionais e experimentos reais sao apresentados
para ilustrar a efetividade do resultado proposto.

Palavras-chave
Teleoperacao bilateral;  Atraso variante no tempo;  Desigualdades
Matriciais Lineares.



Abstract

This work presents methods for stability analysis of bilateral teleop-
eration systems subject to time-varying delays. A bilateral teleoperation
system is a robotic system where an operator acts on a local manipulator
and this command is transmitted to a remote manipulator. The bilaterality
is due to the environmental interaction force, which is reflected back to the
operator. For the data transmission a communication channel is required
which inevitably, due to long distances between the manipulators, network
traffic, among other factors, inserts time-varying delays into the system that
can reduce its performance or even destabilize it. The main result in this
research is an algebraic condition that relates the communication delays in
the system with the control law parameters, so that no computational cost
is demanded to assert the system stability for given delays and controller
parameters, or alternatively the controller parameters that guarantee the
system stability for given maximum delays upper bounds. Computational
simulations and real experiences are presented to illustrate the effectiveness
of the proposed result.

Keywords
Bilateral Teleoperation; Time-Varying Delay; Linear Matrix Inequal-
ities.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Teleoperacao Bilateral

Nos ultimos 60 anos, uma abundancia de pesquisas tém tido com alvo a
compreensao e superacao dos problemas pertinentes a teleoperagao bilateral.
Desde a metade década de 40, quando o primeiro teleoperador foi construido
por Goertz, o campo de teleoperacdo passou por muitos estagios desde o
entendimento da interacao entre humanos e robos, até o campo do controle
teérico (Hokayem e Spong, 2006). Esses sistemas tém sido um popular tépico
de pesquisa na comunidade roboticista, sendo utilizados em aplicagoes que
ocorrem em ambientes perigosos, como usinas nucleares para descarte de
residuos nucleares, nos hospitais para realizar cirurgias minimamente invasivas,
no espago para realizar reparos de médulos orbitais, etc. (Denasi et al., 2013).

Um sistema de teleoperacao viabiliza a extensao das capacidades da
manipulacdo humana a um ambiente remoto. Isto é alcancado instalando
um manipulador chamado de mestre/local no mesmo ambiente do humano
que, por sua vez, prové comandos de movimento a um manipulador com a
mesma configuragao, chamado escravo/remoto, o qual de fato desempenha a
tarefa. Neste cendrio, o conhecimento da forca de contato do manipulador pelo
operador é de suma importancia. Quando a forca devido a interagao ambiental
é sentida nos motores do manipulador mestre, diz-se que o sistema possui
teleoperagao bilateral.

Um teleoperador bilateral é referido como o sistema robético da Figura
1.1, composto de elementos interconectados: um operador humano que aplica
forga a um manipulador local/mestre conectado por um canal de comunicagao
a um manipulador remoto/escravo que interage com o ambiente, tal interagao
entdo é refletida de volta ao operador (Nuno et al., 2011). Seu objetivo consiste
na realizagao de uma tarefa utilizando recursos dispostos em dois ambientes
distintos, o remoto e o local. No primeiro estao presentes os dispositivos
roboticos, sensores, atuadores e demais objetos necessarios para a realizacao

da tarefa. O operador, que planeja e executa a tarefa, estd no ambiente local
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junto a dispositivos que fornecem realimentagao sobre o estado do ambiente
remoto. Desta forma, é possivel utilizar a capacidade de adaptacao e percepcao
do ser humano para a realizacao de tarefas complexas sem expo-lo a situagoes

de risco ou a ambientes insalubres.

Fh Q7n P (t) Ts q's
Operador Robd Controle | &= Controle Robo .
Ambiente
Humano [ | Mestre | | Mestre | (7 o Escravo | _ | Escravo | __ |
Qm Tm (js Fe

Figura 1.1: Sistema de Teleoperagao Bilateral.

Do ponto de vista do controle os principais objetivos de uma teleope-
racao sao: transparéncia e estabilidade. O primeiro objetivo é que o robd es-
cravo/remoto rastreie a posi¢ao do robd mestre/local e proveja a sensagao da
telepresenga (sentir-se fisicamente presente no ambiente remoto) ao operador
humano. O segundo objetivo é manter a estabilidade do sistema em malha
fechada independentemente do comportamento do operador humano e da in-
teracdo com o ambiente. De fato, o principal propdsito é projetar um esquema
de controle estavel para transmissao de posicao, velocidade e forca do mestre
para o escravo e vice-versa.

Os canais de comunicacao frequentemente envolvem grandes distancias
ou impoem limites na transferéncia de dados entre o ambiente local e o remoto.
Tais situagoes podem resultar em atrasos de tempo significativos entre o co-
mando do operador e a execugao do movimento pelo manipulador remoto, idem
para a reflexdo da interacao (Nuno et al., 2011). Um desses canais é a Internet
que se tornou um meio onipresente de comunicacao, bem conhecido por suas
aplicagoes e protocolos. Mesmo com o uso da Internet, redes comutadas por
pacotes ou comunicac¢oes nao confiaveis impoem atrasos variantes no tempo e
perdas de pacote (Chopra et al., 2008a). Estes atrasos no tempo contribuem

para a complexidade do sistema, impactando na estabilidade e desempenho.

1.2 Revisao bibliografica

O primeiro trabalho a abordar o atraso e a reflexdo de for¢a em sistemas
de teleoperagao foi apresentado em Anderson e Spong (1989). Usando a teoria
de dispersao e passividade, o critério desenvolvido mostra porque sistemas
bilaterais sao instaveis para certos ambientes e também mostra que a lei
de controle proposta é estavel para qualquer atraso constante no tempo.
A desvantagem desse critério é nao garantir consenso entre as posig¢oes dos
manipuladores. Também usando o formalismo da passividade, somado as

nogoes de variavel de onda e transmissao de onda, o trabalho de Niemeyer
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e Slotine (1991) aprimorou os resultados de Anderson e Spong (1989) ao
adicionar controle adaptativo, permitindo modelos com incertezas, mas ainda
sem abordar o erro de posicao entre os robos.

Em Chopra et al. (2006) ha as primeiras ideias de como resolver o pro-
blema do erro de posicao. E proposta uma nova arquitetura para sistemas de
teleoperagao baseada no trabalho de Niemeyer e Slotine (1991), a qual possi-
bilita o seguimento de trajetéria e boa reflexdo de forcas. A nova configuracao
também se baseia em variavel de onda, mas tem a adicao de controladores
proporcionais em ambos os lados do sistema, os quais usam a informagao de
posicao com atraso como sinal de referéncia.

Nutio et al. (2009) expande o trabalho de Chopra et al. (2006), agora
abordando o problema de atrasos variantes no tempo. E provado, que selecio-
nando os ganhos do controlador apropriadamente, o erro de posicao é limitado
e, se nao houver interagao do operador com o ambiente, o erro converge para
Zero.

Abandonando a abordagem mais tradicional do formalismo de variavel de
onda, mas mantendo a suposi¢ao de passividade, Nuno et al. (2008) provaram
que uma lei de controle similar ao controlador Proporcional e Derivativo
(PD) é capaz de estabilizar e garantir erro de posi¢do nulo, em regime
estacionario, para sistemas com atrasos constantes e simétricos e na auséncia
de forgas externas. Outra caracteristica relevante deste trabalho é a condigao
de estabilidade proposta ser algébrica, a qual depende somente dos ganhos do
controlador.

Outra recente abordagem consiste em definir uma variavel de sincroniza-
¢ao e utilizar controle adaptativo como apresentado por Chopra et al. (2008b).
Naquele trabalho é proposta uma arquitetura de coordenacao adaptativa que
utiliza realimentacao dos estados para definir uma nova saida passiva, con-
tendo informacao tanto de posicao quanto de velocidade. Apesar de garantir
erro de posicao nulo, a lei de controle proposta tem a limitagao de sempre con-
vergir para a posi¢ao zero, o que nao ¢ desejado na pratica. Para corrigir esse
problema Nufio et al. (2010) propoem uma alteracao na defini¢do da varidvel
de sincronizacao e assim é possivel mostrar que os robos sujeitos a atrasos
constantes no tempo podem ser sincronizados em qualquer posicao.

Utilizando também uma lei de controle similar ao controle PD, em Hua
e Liu (2010) é feito uso de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) (veja
Apéndice A.1) para formular uma condigao de estabilidade. Além do uso de
LMIs, esse trabalho vai além ao considerar o atraso variante e assimétrico,
consideracao essa mais proximas da realidade. No entanto, nao é provado que

a condicao proposta garante a estabilidade do sistema para todo atraso menor
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ou igual que um dado valor maximo. Ademais, nao sdo propostas condic¢oes de
projeto dos controladores.

Forouzantabar et al. (2012), utiliza uma lei de controle baseada em redes
neurais a fim de superar as limitagoes dos controladores mais convencionais
como o similar o PD e adaptativo. As redes neurais sao usadas para aproximar
fungoes nao lineares da dindmica do rob6. Também ¢é mostrado que esse novo
controlador preserva a passividade do sistema. Os atrasos sao modelados como
constantes e assimétricos.

Yang et al. (2015) em seu trabalho mostram que, para os mesmos exem-
plos estudados na literatura, os seus resultados garantem estabilidade para
atrasos maiores que aqueles apresentados até entao, mas como desvantagem
dependem do conhecimento da taxa de variagao dos atrasos, a qual deve ser
exclusivamente positiva ou negativa, ou seja, nao ¢ aplicavel quando a taxa de
variacao troca de sinal ou até mesmo quando o atraso no tempo é constante.
Essa desvantagem ¢é bastante restritiva tendo em vista que atrasos puramente
crescentes ou decrescentes sao dificilmente observados na préatica.

Abandonando a suposicdo de passividade das forcas externas, mas fi-
xando uma dindmica para as mesmas, Islam et al. (2015) aborda o problema de
estabilidade de teleoperadores bilaterais sujeitos a atrasos variantes no tempo
e simétricos. A lei de controle utilizada também ¢é similar ao PD, mas sem
a adicao do termo de compensacao gravitacional, sendo substituida por uma
termo adaptativo.

Recentemente, foi abordado também o problema de saturagdao nos atu-
adores no trabalho de Hua et al. (2017). Apesar de ser bastante relevante
considerar saturacao e atrasos variantes e assimétricos, o trabalho fica limi-
tado ao considerar somente atrasos estritamente crescentes, ou seja, atrasos
com derivada positiva, o que, como mencionado anteriormente, dificilmente
representa a realidade.

Também nos ultimos anos, foi abordado por Wang et al. (2017) o
problema de sincronizacao de sistemas de teleoperacao sujeitos a atraso no
tempo e histerese. Nesse trabalho é utilizado uma lei de controle baseada em

redes neurais.

1.3 Objetivos e Metodologia

O principal objetivo da dissertacao é apresentar métodos de andlise de
estabilidade para sistemas de teleoperagao bilateral na presencga de atrasos de
comunicagdo entre os sistemas mestre e escravo. Considera-se retardos que
podem ser variantes no tempo e assimétricos. Sao exploradas ferramentas

de controle robusto, como por exemplo, Desigualdades Matriciais Lineares



Capitulo 1. Introducio 19

(LMIs), para o aprimoramento de resultados presentes na literatura, sempre
avaliando as vantagens dos métodos estudados.

O desenvolvimento do trabalho baseou-se, primeiramente, na revisao bi-
bliografica sobre controle de sistemas de teleoperacao bilateral. Como resultado
da revisao, foi feito o levantamento das principais limitagoes e melhorias que
poderiam ser feitas nas abordagens existentes até o momento.

A metodologia utilizada baseia-se principalmente no uso de:

— Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs) (veja Apéndice A.1) e
— teoria de Lyapunov-Krasovskii (veja Apéndice A.4).

Destaca-se que a formulacao LMI é muito eficiente, pois condi¢oes LMIs
podem ser resolvidas em tempo polinomial e de forma exata por meio de
algoritmos de otimizacao convexa.

A implementacao e avaliacao dos métodos propostos sao realizadas por
meio de simulacoes computacionais, utilizando os softwares Matlab® e Robotics
Toolbox. Os resultados foram validados com experimentos reais utilizando um

par de manipuladores com cinco graus de liberdade.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte
forma. No Capitulo 1, foi introduzido o contexto de controle de sistemas
teleoperados bilaterais sujeitos a atrasos variantes no tempo. Também foram
apresentados os objetivos principais deste trabalho e uma breve descricao do
estado da arte.

O Capitulo 2 ¢é dedicado a formulagdo matematica do problema. Sao
descritos o modelo matematico, a lei de controle utilizada e a caracterizacao
dos atrasos de comunicagao.

No Capitulo 3 sao apresentados dois critérios de estabilidade e
demonstra-se serem equivalentes entre si, resultando no mesmo problema de
factibilidade. Em seguida, é apresentada uma solucao algébrica, dependente
somente dos parametros do controlador, para o mesmo problema de analise de
estabilidade.

Simulacoes numéricas e experimentais reais sao apresentados no Capi-
tulo 4.

Por fim, as consideragoes finais sobre o trabalho e as propostas para

trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Formulacao do problema

Este capitulo apresenta a descricao e a formulagao matematica do pro-
blema de controle de sistemas teleoperados bilaterais sujeitos a atrasos va-
riantes no tempo. Em seguida ¢é apresentada a modelagem do sistema, suas

propriedades, e a caracterizacao dos atrasos.

2.1 Modelagem Euler-Lagrange

Na area da robotica dedicada a andlise dinamica dos mecanismos, tais
como manipuladores robéticos, estuda-se a relacdo entre os torques e forgas
aplicados nas juntas e as consequentes forcas lineares e momentos angulares
nos elos. Para tal, considera-se que um robo pode ser representado pelo seguinte

modelo de Euler-Lagrange para robos com n graus de liberdade

M(q)i+ C(q,9)q + 9(q) = 7 + Feu (2-1)
no qual ¢(t) € R™! ¢ o vetor de posi¢oes das juntas, ¢(t) € R"*! é o vetor
de velocidades das juntas, G(t) € R™! ¢ vetor de aceleracdes das juntas,
M(q) € R™™ é a matriz de inércias, C(q,§) € R™ representa os efeitos
centrifugos e de Coriolis, g(q) € R" sao os torques devido a gravidade, 7 € R"
é o vetor de torques aplicados nas juntas e F,,; € R" é vetor de forcas externas
generalizadas aplicadas ao robo.

Ressalta-se que o modelo de (2-1) possui, dentre outras, as seguintes
propriedades (Spong et al., 2006; Kelly et al., 2006; Nurio et al., 2009):

Propriedade 2.1 M(q) € simétrica positiva definida e limitada, 0 < Apinl, <
M(q) < Mnaeln < 00, para todo g € R™ e Mpin, Amaz € RT;

Propriedade 2.2 A matriz M —2C' ¢ antissimétrica, ou seja, u” (M —2C)u =
0, Vu € R™.

Propriedade 2.3 Para todo q, x, y € R", existe um escalar positivo v tal que
1C(g.2)yll < llzllllyll-
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Propriedade 2.4 Se ¢ e § sao limitados, a derivada temporal de C(q,§) é

limitada.

Assim, neste trabalho é considerado o modelo Euler-Lagrange para

sistemas de teleoperagao bilateral

M .. . . _ _F
{ m(Qm)Qm + Cm(QTQO)Qm + gm(Qm) Tm h (2_2)

Ms(qs)CjS + Cs(‘]sads)ds + gs(qs) =Ts+ Fe

no qual o subscrito m denota mestre, s denota escravo, Fj, € R" e F, € R" sao
os torques aplicados respectivamente pelo operador humano e pelo ambiente.

Em relagao Fj e F, é considerado a seguinte suposicao:

Suposicao 2.1 E assumido que o operador humano e o ambiente definem um

mapeamento passivo de forca-velocidade.

t

/Ot q.T,I);(U)Fh(O->dO- > 0, _/0 QST(U)F6<U) >0, Vt>0.

Note os sinais das forcas externas, os quais sdo consistentes com a

convencao padrao de fluxo de poténcia.

2.2 Lei de controle

A lei de controle é definida como proporcional ao erro de posicao
mais injegdo de amortecimento local (P+d), com compensacao dos efeitos

gravitacionais locais, como

. (2-3)
Tg = _ks(QS - qm(t - dm(t))) — Qs + gs(‘]s)7

sendo kp,, an,, ks e a, escalares reais positivos, d,,(t) é o atraso de tempo no

{ Tm = —km(@m — qs(t — ds(t))) — VmGm + gm(@m),

canal de comunicagao do mestre para o escravo; e ds(t) é o atraso de tempo
no canal de comunicagdo do escravo para o mestre. Cabe ressaltar que os
atrasos d,,(t) e ds(t) ndo sdo conhecidos a priori, mas os dados de g5 chegam
ao manipulador mestre, para o cdlculo de 7,,(t), com atraso. O mesmo ocorre
com @, (t — dy(t)) no calculo de 74(t).

A parcela proporcional ao erro de posicao tem como objetivo minimizar
a diferenca de posicdo entre o mestre e o escravo. Ja a parcela que envolve
velocidade tem como finalidade manter a estabilidade do sistema ao dissipar a
energia do movimento.

Esta lei de controle é utilizada em todas as condigoes de estabilidade

propostas neste trabalho.
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< gm
T dm dn(t) qm(t — dn(t)) b L
. S - :

N ——dm N
Robd Robd
o o -
Mestre S p Escravo

) S
N km ‘_07 dy(t
PRI r—
gs —

Figura 2.1: Esquema de Controle

2.3 Atraso variante no tempo

Assume-se nesta pesquisa que os atrasos aos quais os sistemas de teleo-
peragao estao sujeitos sao, possivelmente, assimétricos e variantes no tempo.
Ser assimétrico significa que o atraso do mestre para escravo ¢ independente do
atraso do escravo para o mestre. Ser variante no tempo significa que o atraso
pode assumir qualquer valor no intervalo de 0 até um valor maximo e com uma
taxa de variagdo qualquer. Este modelo para o atraso é o que mais se aproxima
do encontrado em canais de comunicagao reais, por exemplo como aqueles que
constituem a Internet.

Para os atrasos d,(t) e dy(t), existem os escalares d,, e d, tais que

0 < dp(t) < dpm < 00 e 0<dt)<d,<o0 Vt>0. (2-4)



Capitulo 3

Analise de estabilidade

Neste capitulo sdo apresentadas diferentes condi¢oes de andlise de es-
tabilidade para sistemas teleoperados bilaterais sujeitos a atrasos variantes
no tempo. Inicialmente sao apresentadas condi¢coes LMIs, as quais sao basea-
das em diferentes métodos de analise de estabilidade para sistemas sujeitos a
atraso variante no tempo disponiveis na literatura. Posteriormente, é apresen-
tada uma condicao algébrica dependente dos parametros da lei de controle e

dos valores maximos dos atrasos.

3.1 Condicdes LMIs para analise de estabilidade

A seguir sao apresentados os principais resultados dessa dissertacao.

3.1.1 Condicdo baseada no método de Hua e Liu (2010) e na desigual-
dade de Jensen

Em Hua e Liu (2010), fundamentado na teoria de Lyapunov-Krasovskii, é
estudado o mesmo problema abordado nesta dissertacao, sendo proposta uma
condicao de andlise de estabilidade para sistemas de teleoperacao bilateral
formulada em termos de LMIs (veja Apéndice B.1). Entretanto em Hua e Liu
(2010) é utilizado uma desigualdade (veja Lema B.1, Apéndice B.1) que pode
atribuir muito conservadorismo a condic¢ao resultante.

Portanto, na tentativa de reduzir um possivel conservadorismo presente
na condicdo apresentada em Hua e Liu (2010), é proposta uma condigao
LMI alternativa. Para a obtencao deste resultado seguimos passos similares
ao apresentados em Hua e Liu (2010), mas a aplicagdo da desigualdade no

Lema B.1 é substituida pela desigualdade de Jensen (veja Apéndice A.3).

Teorema 3.1 Seja o sistema de teleoperacio bilateral (2-2), sob a suposi¢ao
2.1, governado pela lei de controle em (2-3), cujos atrasos no tempo satisfazem
(2-4). Se existirem matrizes simétricas e definidas positivas R,, e Ry € R"™*"
tais que a LMI
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20,1, + dn Ry —kml, 0, 0,
* —fa 0 0n
ds 3 - <0 (3-1)
* * —2kmos [ 4+ d,Ry —kpl,
* * * —g—m

seja satisfeita. Entao:

L. Velocidades e erros de posigao sao limitados, isto €, {4m,qs,qm — qs} €
Loo, {dm,qs} € Lo, € além disso, {|qn(t) — qs(t — ds(t))|, lgs(t)— qm(t —
(1))} € Lo

II. No caso do operador humano nao movimentar o manipulador mestre e
o manipulador escravo nao interagir com o ambiente (F,, = Fy, =0), as

velocidades e erros de posi¢ao convergem para zero assintoticamente:

Gm(t) = 0,1 — o0;

Gs(t) = 0,t — o0;
lgm (1) — qs(t — dg(t))] = 0, — o0;
|qs(t) — @ (t — d(t))] — 0, — 0.

Prova. Seja o funcional candidato de Lyapunov-Krasovskii proposto em Hua e
Liu (2010): 5
V=>V (3-2)

com

) K .
Vi = G My (@) dom + ~— 47 M(qs)ds +

kg
2 [ q-m<a>Fh<a>—’Zqﬂom(a)da; (3-3)
Va = Kol — 40) (gon — a2): (3-4)
Z /dr wqr R.q,(o)dodd. (3-5)

Inicialmente, note que considerando a Propriedade 2.1, a Suposicao 2.1,
R, > 0e R, > 0, entao V satisfaz a condi¢cdo de positividade da teoria de
Lyapunov-Krasovskii, i.e. V' > 0.

Em seguida, é mostrado que se as condi¢ées no teorema sao satisfeitas,
entdo V < 0.
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Diferenciando V; (3-3) temos

k. k.
+ ,7(2615 M(qs)ds + 47 My(gs)ds) + 245, — 2,761 F. (3-6)

na qual é inserida a dindmica do sistema (2-2), obtendo

[
+ ,7(2613 (7o + Fo — Co(qsyGs)ds — 9+(qs)) + 47 M(gs)ds — 247 F.).

Aplicando a Propriedade 2.2 temos que

Vi = 247 (1o — Fi — gm(qm)) + 24% F,

Em o
+ ?(2(1?(7'3 + F. — 9s(qs)) — 2qs F,)

. Fr .
= QQEL(TW - gm(Qm)) + Q?QZ(TS - gs(Qs))'

Substituindo a lei de controle (2-3) resulta em

Vi = 265 (—km (G — qs(t — ds(t))) — Qndim)

22 g0 — gl — (1)) — )

e utilizando a identidade ¢,(t — d,(t)) = ¢, — [/, d-(c)do vemos que

t

"/1 = QQZ,;(_km(Qm —(gs + QS(U)dU» - amdm)
t—ds(t)
km .T t . .
+ Q?qs (_kS(QS —Qdm + Qm(a)dg) - ast)
s t—dm (t)

Rearranjando alguns termos obtemos

. o . . Emas
Vi = = 20t G — 2k (G — G5)" (Gm — Gs) — 2 2 0y ds
t t
— ok, 'T/ i (0)do — 2k, 'T/ i (o)do. 3.7
Gm tfds(t)q (7)do 9 tfdm(t)q (0)do (1)

Agora diferenciando V5 (3-4) temos

% - ka(Qm - QS)T<q.m - q$) (3_8>
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Por fim, diferenciando V3 (3-5) obtemos

. _ t
VE’) = Z {drquTQT - /tfd_ Q?(U)RTQT(U)CZU} )

r=m,s

_ t
s}:{&fmm—/‘(gﬂwﬁmwwa} (3-9)
t—dy(t

r=m,s

Aqui aplica-se a desigualdade de Jensen (veja Apéndice A.3) ao termo

dentro da caixa

t

. _ 1t
v < Qi Rede = = [ dl(0)doR,
5< > { U Brtr = 3y | O (0)dO

r=m,s

q'r(a)da} ,

t—d(t)

_ 1 st ¢
< > {dr " R,.G, — T/ 0 )qTT(U)daRT q,,(a)da} :
t—d (¢

s d, t—d(t)

Definindo o vetor de estados aumentado

e-liw [, Eow o [ e

temos
V< hag
com
—2amI, + dp R —kml, On On,
* — B 0, 0,
o = ds X _ (3—10)
* * —QTZ—SO‘S[n +d,Rs —kn1,
* * * —%

Portanto, se ® < 0 entdo V < 0. Ademais, temos que Gy, Gs, gm—Gs € Loo
€ 4m, s € Lo. Notando que g, —qs(t—ds(t)) = qm—qs—l—ftt,ds(t) 4s(0)do, conclui-
se que ¢, — ¢s(t — ds(t)) é limitado. Similarmente g5 — ¢, (t — dp,(t)) também
¢ limitado.

Para provar a estabilidade assintotica, além de supor forcas externas
nulas, é necessario mostrar que as aceleracoes ¢, e s sejam limitadas. A partir

das equagoes (2-2) e (2-3) temos

(jm = Mn_ml(qm> [_Cm(Qm7qm)Qm - aQO - km (QWL - QS(t - ds(t)))] . (3_11)

Devido ¢, € ¢m — qs(t — ds(t)) serem limitados e as propriedades 2.1 e
2.3, temos que ¢, também ¢ limitado, e consequentemente ¢,, ¢ uniformemente
continua. Baseado no lema de Barbalat, sabemos que ¢,, — 0 quando ¢t — oo,
e similarmente, ¢; — 0 quando t — oo.

Agora é provado que o erro de posigao converge assintoticamente para
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zero. Baseado na equagdo (3-11), para mostrar que o erro de posigdo é
assintoticamente estavel quando Fj, = F, = 0, é necessario provar que ¢,, — 0.
Para isso primeiro é preciso mostrar que a derivada de ¢,, é limitada.

Diferenciando ambos os lados da equagao (3-11), temos

Am = anl(me_Cm(Qman)Qm — Qplm — km(Qm —qs(t — ds(t))))

+ MntLl(‘Jm)(_Cm(Qm?q'm)‘jm - Cm(Qman)Qm — U Gm — K (G,

- (1 - ds)Qs(t - ds(t))))

Utilizando as propriedades 2.1 — 2.4, a limitacao de ¢, e a convergéncia
assintotica das velocidades ¢,, e ¢s temos que ¢,, € L, e consequentemente Gy,
¢ uniformemente continua. Entao, como tlg})lo 4m(t) = 0 e baseado no lema de
Barbalat, §,, — 0 quando t — oo e consequentemente, ¢, (t) —gs(t —ds(t)) — 0
quando t — oo. Similarmente gs(t) — g (t — dn(t)) — 0 quando t — oo.

Com tudo exposto a convergéncia assintética dos erros de posigao na

auséncia de forgas externas é garantida. [ |

3.1.2 Condicdo baseada nos métodos de Hua e Liu (2010) e Shao (2009)

O resultado apresentado a seguir segue as mesmas diretrizes basicas da
secao anterior. Entretanto, para o desenvolvimento do resultado apresentado no
teorema a seguir, o uso da desigualdade de Jensen é substituido pelo método
proposto por Shao (2009). Em Shao (2009) é proposta uma condigao LMI
para analise de estabilidade de sistemas lineares sujeitos a atrasos variantes no
tempo, o resultado proposto se baseia em uma escolha apropriada do funcional

de Lyapunov-Krasovskii e propriedades de combinagoes convexas.

Teorema 3.2 Seja o sistema de teleoperacio bilateral (2-2), sob a suposi¢ao
2.1, governado pela lei de controle em (2-3), cujos atrasos no tempo satisfazem
(2-4). Se existirem matrizes simétricas e definidas positivas R,, e Ry € R"™*™
tais que a LMI

—20, 1 4+ A2 Ry, —kp I, 0, 0,
* —R, 0, 0,
i _ < 0. (3-12)
* * —2’2—:‘51—” + 2Ry, —kn1,
* * * —R,,

Entao:

1. Velocidades e erros de posi¢io sio limitados, isto €, {Gm, s, @m — qs} €
Loo, {Gm,Gs} € Lo, além disso, {|qn(t) — qs(t — ds(t))], |gs(t)— gm(t —
dp ()]} € Loo.
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2. No caso do operador humano nao movimentar o manipulador mestre e
o manipulador escravo nao interagir com o ambiente (F,, = F, =0), as

velocidades e erros de posicao assintoticamente convergem para zero:

Gm(t) — 0,t — 00;
Gs(t) — 0,t — o0;
|Qm(t) - QS(t

—ds(t))| — 0,t — o0;
1G5 (1) — g (t — din ()] = 0, — oo0.

Prova. Seja o funcional candidato de Lyapunov-Krasovskii

3
V=YV (3-13)
i=1
com V; e V, dados em (3-3) e (3-4), respectivamente, e
0 gt
V=Y d / . / 7 (0) ey (0)dorde. (3-14)
r=m,s —dr Ji+

Na prova do Teorema 3.1 verificamos que este funcional satisfaz a condigao de
positividade da teoria de Lyapunov-Krasovskii e temos V; e V; dadas em (3-7)

e (3-8), respectivamente. Logo, diferenciando (3-14) temos:

. - _ t
Ve X @i Ra—d [ dl )R]

_ _ gt
= > {d%q';trqu' —d, i’ (0)R.q4,(0)do

r=m,s t—dxr(t)
_ t—dr(t)
- [ i) Rito)in),
t—d,

_ _ t
- 3 @i ra--aw) [ @R
7 t—dy (£)

~a0) [ o) Reir(o)do — (@~ dy (o) [ §T(0) Ry (o)

—d,(t) t—d,
—d,

—d,.(t) /tth(t) qu(a)quT(U)da} .

Notando que d,,(t)/d,, € [0, 1] e, similarmente, d,(t)/d, € [0, 1], sdo
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definidas as novas variaveis 8, = dp,(t)/dm ¢ S5 = ds(t)/ds obtendo:

v@=§:{ﬂ Ri=d(1=0) [ (@) R lo)io

r=m,s

) [ @Rl
(- [

t—d,

.T . - t=dr(t) .T .
i@ Reir(0)do = frd, [ T (o) Rriplo)dor

< Z { qu —d.(t)(1 = 5,) /tid,,.(t) q.rT(U)qu'r(U)dU

t
. .T .
cL(t)jéﬂh“)qr(o)}%¢h(a)da

@ -a) [ R

—d,

_5T(CZT - dr(t)) /tt_dr(t) qg(‘ﬂRr(jr(U)da } .

Aplicando a desigualdade de Jensen nos termos dentro das caixas chega-

mos a
t

. - t
ZEDY {d%chrq—@—ﬁT) / d()a? (0)do R, 4r(0)do
t—dy(t

r=m,s t_dr(t)

t—d, (1) t—dn(t
i) [ it aon, [ >da}

Por fim, combinando a desigualdade acima com (3-7) e (3-8) obtemos

V < (B0, B:)8
sendo
(I)l 1 _kan On On On On ]
X* @2,2 On On On On
(B, Bs) = o
* * * (13474 On On
* * * * —(14 Bm) R On
* * * * * —(14+Bs)R

_ (3-15)
Ccom q)l,l = —20émjn + d?an, (13272 == —(2 — BS)RS, @373 == —2%]71 + ngS,
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(I)4,4 - _(2 - Bm)Rm €

Logo, se ®(Bm.fs) < 0 para V3, € [0, 1] e V3, € [0, 1], entdo V < 0.
Felizmente, note que esta condicao é satisfeita, se simplesmente ®(/3,,,5s) < 0
para (3,, = (5, = 1. Ademais, note que por definicao R,, > 0 e R, > 0,
assim as duas ultimas linhas e colunas de (3-15) sdo redundantes e podem ser
eliminadas. Portanto, a LMI no teorema corresponde a impor que ®(1,1) sem
suas duas ultimas linhas e colunas seja definida negativa. O restante da prova

segue 0s mesmos passos na prova do Teorema 3.1. [ |

3.1.3 Equivaléncia das condicoes

Apesar do esforco dispendido, podemos verificar que as condigoes apre-
sentadas nos dois teoremas anteriores sao equivalentes a condi¢gao proposta em

Hua e Liu (2010). Esta constatacao é apresentada no Lema a seguir.

Lema 3.1 As condigoes LMIs (3-1) e (3-12) sdo equivalentes a condi¢ao LMI
proposta em Hua e Liu (2010) (B-1).

Prova. Para verificar que (3-1) é equivalente a (B-1), basta pré e p6s multiplicar
(3-1) por

—d,I,
T — * stn OTL On
* * I, 0,
* * s« —dpyl,

para obter (B-1). Ademais, que (3-1) é equivalente a (3-12) é verificado
simplesmente definindo em (3-12) R,, = R, /dp € Ry = R,/d,.
[

3.2 Condicao algébrica

Nesta secao ¢ apresentada uma solugao algébrica de andlise de estabi-
lidade para sistemas teleoperados bilaterais sujeitos a atrasos variantes no
tempo. Assim, o problema de factibilidade LMI pode ser substituido por uma
simples condi¢ao de estabilidade dependente somente dos parametros da lei de
controle, substituindo o custo computacional polinomial em n por um custo
constante. Ademais, destaca-se que esta condicao algébrica pode ser utilizada

para projeto dos controladores em funcao dos valores dos atrasos.
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Teorema 3.3 Seja o sistema de teleoperagao bilateral (2-2) sob a suposi¢ao
2.1, governado pela lei de controle em (2-3), cujos atrasos no tempo satisfazem
(2-4). Se a condigao

- - Ay X
dy, +dy < 2, 22
+ ko ks

(3-17)

for satisfeita. Entao:

L. Velocidades e erros de posigio sao limitados, isto €, {4m, ds,qm — qs} €
Los, {Gm,4s} € L2, além disso, {|gm(t) — ¢s(t — ds(t))], las(t)— am(t —

(1))} € Loo

II. No caso do operador humano ndo movimentar o manipulador mestre e
o manipulador escravo nao interagir com o ambiente (F,, = Fy, =0), as

velocidades e erros de posicao convergem para zero assintoticamente:

Gm(t) — 0,t — 00;

Gs(t) = 0,t — o0;
|G (1) — qs(t — ds(t))] = 0, — o00;
1¢5(t) = qum(t — dim(t))| = 0,t — <.

Prova. Seja o funcional candidato de Lyapunov-Krasovskii
3
V=>V, (3-18)

com Vj e V, dados em (3-3) e (3-4), respectivamente, e

\l dm t+60

- [0}

R i / T ()i (0)dodo. 1
,/ e [* i 0)io)io (319)

Inicialmente, note que considerando a Propriedade 2.1, a Suposicao 2.1,

am >0, a5 >0, k,, >0e k, >0, entdo V satisfaz a condicdo de positividade
da teoria de Lyapunov-Krasovskii, i.e. V > 0 e temos V; e V, dadas em (3-7)
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e (3-8), respectivamente. Logo, diferenciando (3-19) temos:

k kam k kam
G m — [ / qm )dm(0)do +
mas T i mas/ d
\/ kst Ji—d qs s(
-k ks, kmksCn [t . )
< [T G | h@)in(o)do | +
Qs Ol t—dum (1)
- k., o koo [t
DY R I N TR / TV (o) do | 3-20
ksamqsq ksotm Jt—d, () 4 (9)du(0)do (3-20)

Aqui aplica-se o Lema B.1 aos termos dentro das caixas

Por fim, combinando a desigualdade acima com (3-7) e (3-8) obtemos

k.« - ko - ko
_ 2 m S _ m S _ m S -T . . _21
( m sk | o Ak ksam> ds qs (3-21)

km ks 7% Qg 7 - ]{?mOé
2— dp, + ds
o e . > (dp, + dy)

(3-17) for satisfeita. Entao vV <0.
O restante da prova segue os mesmos passos na prova do Teorema 3.1.
|

Vale ressaltar que a Proposigao 1 apresentada em Nuno et al. (2008) pode

Note que 20, > (dp, + ds)

S o~
se a condicao
ks,

ser vista com um caso especial do Teorema 3.3 quando o atraso é simétrico e

constante (veja Apéndice B.2).



Capitulo 4

Simulacdes e experimentos

Neste capitulo a aplicacao dos métodos de analise de estabilidade propos-
tos é ilustrada. A verificacao da eficacia dos critérios de estabilidade propostos
foi realizada por meio de simula¢des numéricas e experimentos reais utilizando
um sistema de teleoperagao bilateral sujeito a atrasos variantes no tempo. As
simulagoes consideram manipuladores com 2 graus de liberdade e os experi-

mentos reais consideram manipuladores com 5 graus de liberdade.

4.1 Resultados dos Teoremas

Nesta se¢ao sao comparados os resultados obtidos pela aplicagao dos

teoremas apresentados no capitulo anterior. Os testes de factibilidade das LMIs

bTM

foram realizados utilizando o programa Matla com auxilio das ferramentas

Yalmip (Lofberg, 2004) e SDPT-3 (Toh et al., 1999).

O O Kk ks
Conjuntol 3 3 2 2
Conjunto2 6 4 2 3
Conjunto 3 2,5 3 25 8

Tabela 4.1: Conjuntos de parametros da lei de controle

d,, + d,
Conj. 1 Conj. 2 Conj. 3
Teorema 3.1  2,9999  3,9999  1,2247
Teorema 3.2  2,9999  3,9999  1,2247
Teorema 3.3  2,9999  3,9999  1,2247
Teorema B.1 2,9999 3,9999 11,2247

Tabela 4.2: Maximos das somas dos atrasos obtidos aplicando os critérios
propostos para cada um dos conjuntos de parametros da Tabela 4.1

Na Tabela 4.1 sao apresentados alguns conjuntos de parametros da lei de

controle. A Tabela 4.2 apresenta o maior valor obtido para a soma dos atrasos
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maximos em cada teorema e para cada um dos conjuntos dos parametros
presentes na Tabela 4.1.

Como apresentado no Lema 3.1 as LMIs dos Teoremas 3.1—3.2 e Teo-
rema B.1 sdo equivalentes e apresentam o mesmo resultado. O Teorema 3.3
se mostrou também equivalente as LMIs, mas com a vantagem de ser uma

condicao algébrica que dispensa o uso ferramentas computacionais.

4.2 Modelo de simulacdo

A presente simulagao do problema de teleoperacao bilateral foi realizada
utilizando o programa Matlab™ e o pacote computacional Robotic Toolbox
(Corke, 1996). Os robo6s mestre e escravo foram considerados como manipula-

dores planares com 2 graus de liberdade e dindmica da forma:

{ M ()i + Con (Gl )i + Ga(in) = Tor = T i )

Ms(Qs)ds + Cs(Qsz)Qs + gs(QS) =Ts+ J;Ffe-
A matriz de inércia M,(qe)* ¢ explicitamente dada por

M. () = [u Mae(134 + l1el26 COS(Qz.))] |

2
* m20l2.

sendo [t = Mael2, + (M1e + Mae)lZy + 2Maelieloe COS(G2e ).

As forgas centrifugas e de coriolis sdo modeladas como

_26q20 _BQ20
—Bde 0 |’

sendo = Maeliel2e5€n (24 ), G1e € G2 as velocidades angulares de cada elo.

Co(Qo,Qo) = [ (4_?))

Os efeitos gravitacionais para cada manipulador sao representados por

mg.glg. COS(QIQ + q2.) + (mlo + mZo)gllo COS(q1o)
M2eGloe COS(q1e + G2e)

9e(qe) = [ ] » (4-4)
sendo ¢ a aceleracdo gravitacional. E necessrio esclarecer que o operador
humano aplica forca no efetuador do rob6 mestre e a interagdo do ambiente
com o rob6 escravo também é medida no efetuador. Entao, para realizagao das
simulagdes, as seguintes expressoes sdo usadas Fj, = JI (¢n) frn e F. = JL(qs) fe,
sendo Jo(¢e) a matriz Jacobiana geométrica do rob6é manipulador. A Jacobiana

para robos com esta configuragao é

—l1esen(G1e) — l2e5€0(q1e + G20) —l2e5€n (10 + G20 )

(4-5)
llo COS(Qlo) ‘I’ lZo COS((]1. + q20> l2o COS(CH. ‘|‘ q20)

Jo(qe) =

1 Ao longo deste capitulo seré utilizada o subescrito [, quando o elemento (0J) for tanto
relativo ao mestre (m) quanto ao escravo (s).
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Os valores dos parametros fisicos utilizados na simulagao estao na Ta-

bela 4.3.

Massa 1 (Kg) Comp. 1 (m) Massa 2 (Kg) Comp. 2 (m)
Mestre 3,9473 0,38 0,6232 0,38
Escravo 3,2409 0,38 0,3185 0,38

Tabela 4.3: Parametros fisicos dos manipuladores.

4.3 Simulacoes

A seguir sao considerados quatro cenarios distintos para a realizacao das
simulagoes. No cenario 1 testa-se os robos em movimento livre, ou seja, na
auséncia de forcas externas. O cenario 2 repete o cenario 1, mas com atrasos
maiores daqueles permitidos para o ajuste de parametros da lei de controle
utilizada. Para o cenario 3 é considerada que a forca que o operador aplica
sobre o rob6 mestre nao é nula. O cenério 4 repete o cenario 3 com a diferenga

de que agora uma parede no lado do rob6 escravo causa uma forga de interagao

com o ambiente.

4.3.1 Cenario 1 - Movimento livre

Neste cenario as forgas externas sao nulas, ou seja, Fy, = F, = 0. Os

parametros do controlador sao «,, = 6, ay = 4, k,, = 2 e k;, = 3, com esses
parametros e usando o Teorema 3.3 temos que a soma dos atrasos maximos

deve respeitar o limite de 4 segundos (d,, + ds < 4).

1.2 ‘ ‘ ‘ \ 0.4
0.2+
= =
£ S
— o
< < ’
g =-02¢ /I
= = ;
= = /
— Mestre | -0.4 ’;’ —Mestre ]
---Escravo ] ---Escravo
L L _0.6 L L L L
6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Junta 1 (b) Junta 2

Figura 4.1: Cenéario 1 - Movimento livre e critério de estabilidade atendido -
Evolucao das posigoes das juntas dos manipuladores.

Assim, é considerado que o atraso de comunicacdo do mestre para o

escravo é d,,(t) = 1,5 4 0,4999sen(t) e o atraso do escravo para o mestre

e
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ds(t) = 1+ 0,9999sen(t). Além disso, sdo consideradas as condigoes iniciais

qm = [%7110]7 qs = [%7_%] € Qm = QS = [O?O] que podem ser vistas na
Figura 4.5a.

Observando a Figura 4.1 é possivel verificar que em pouco mais de 4s as
juntas convergem para a mesma configuracao. Na Figura 4.2 verifica-se que as

velocidades das juntas nao assumem valores elevados e convergem para 0.

— 04 - 0.8
~ ~
E e
£ 02 £ 06
— [aN]
e s 04
€ Of =
< -0.2 o
< g 9
3 =
% -0.4 —DMestre || -5 -0.2 — Mestre ||
% ---Escravo % ---Escravo
> -0.6 . . : : > -04 : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Junta 1 (b) Junta 2

Figura 4.2: Cenéario 1 - Movimento livre e critério de estabilidade atendido -
Evolucao das velocidades das juntas dos manipuladores.

0.7 \ \ \ \ 0.55
0.5
''''' 0.45

0.4}t

—Mestre 1035,

---Escravo ---Escravo
. ‘ ‘ ‘ ‘ 0.3 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Posicao em X (b) Posi¢do em Y

Figura 4.3: Cenario 1 - Movimento livre e critério de estabilidade atendido -
Evolucao da posicao cartesiana dos manipuladores.

Uma forma de verificar a dindmica do sistema no plano cartesiano é pela
Figura 4.3 e o erro de posicao na Figura 4.4. A posicao final pode ser vista na
Figura 4.5b.

No geral, é possivel verificar que com a condi¢ao de estabilidade satisfeita
e na auséncia de forcas externas, os rob0s convergem assintoticamente para a

mesma posicao.
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Figura 4.4: Cenéario 1 - Movimento livre e critério de estabilidade atendido -
Evolucao do erro de posicao entre os manipuladores.
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Figura 4.5: Cenéario 1 - Movimento livre e critério de estabilidade atendido -
Estado inicial e final dos manipuladores.

4.3.2 Cenéario 2 - Movimento livre com atraso violando o critério de
estabilidade

Neste cenédrio as forcas externas sao nulas, F, = F, = 0, e os parametros
do controlador sao: a,, =6, ays =4, k,, =2 e k, = 3.

O atraso de comunicacdo do mestre para o escravo é d,,(t) = 2,5 +
0,5sen(t) e o atraso do escravo para o mestre é dy(t) = 2 + sen(t), maiores
que os atrasos no cenario 1, tal que a soma dos seus valores maximos nao
respeitam a condicao de estabilidade no Teorema 3.3 que limita a soma dos

atraso maximos em 4 segundos. A condigdo inicial considerada é g, = [{5, 5],

4s =[5, =5l € dm = ¢s = [0,0].

E possivel ver pelas Figuras 4.6—4.7 que o sistema mesmo nao respei-
tando o critério de estabilidade mantém a estabilidade, o que reforga o fato de
o critério proposto ser uma condicao suficiente mas nao necessaria.

As Figuras 4.8—4.9 indicam que apesar de manter a estabilidade existe
uma piora de desempenho em relacao ao tempo de assentamento se comparada

com o cenario 1.
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Figura 4.6: Cenario 2 - Movimento livre e critério de estabilidade nao atendido
- Evolucao das posigoes das juntas dos manipuladores.
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Figura 4.7: Cenario 2 - Evolucao das velocidades das juntas dos manipuladores.
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Figura 4.8: Cenario 2 - Movimento livre e critério de estabilidade nao atendido
- Evolugao da posigao cartesiana dos manipuladores.

Este cenario mostra que os critérios de andlise de estabilidades utilizados
nao sao exatos e, portanto, podem existir outros métodos de andalise estabi-

lidade menos conservadores que permitam obter maiores limitantes para os

atrasos garantindo a estabilidade.
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Figura 4.9: Cenario 2 - Movimento livre e critério de estabilidade nao atendido
- Evolucgao do erro de posi¢ao entre os manipuladores.
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Figura 4.10: Cenério 2 - Movimento livre e critério de estabilidade nao atendido
- Estado inicial e final dos manipuladores.

4.3.3 Cenario 3 - Somente aplicacao de forca humana

Neste cendrio a forga ambiental é nula (f. = 0) e a forca que o
operador aplica sobre o robo mestre fj, tem seus valores apresentados no
grafico na Figura 4.11. Os parametros do controlador sao os seguintes: a,,, = 6,
as = 4, k, = 2 e k, = 3. O atraso de comunicacdo do mestre para o
escravo é d,,(t) = 1,5 4 0,4999sen(t) e o atraso do escravo para o mestre é
ds(t) = 140,9999sen(t) satisfazendo o critério estabelecido no Teorema 3.3. A
condigao inicial considerada é ¢,, = [{5, 75, ¢s = [5, —§) € ¢m = ¢s = [0,0].

A Figura 4.15 deixa claro, que na presenca de forca externa, nao se pode
garantir que o erro de posicao convirja para zero, s6 sendo garantido que ele

sera limitado.
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Figura 4.11: Cenario 3 - Aplicagao de for¢a humana e critério de estabilidade
atendido - Forca que operador humano aplica no efetivador do rob6é mestre.
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Figura 4.12: Cenario 3 - Aplicacao de for¢a humana e critério de estabilidade
atendido - Evolucao das posi¢oes das juntas dos manipuladores.
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Figura 4.13: Cenario 3 - Aplicacao de forga humana e critério de estabilidade
atendido - Evolucao das velocidades das juntas dos manipuladores.
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Figura 4.14: Cenario 3 - Aplicacao de for¢a humana e critério de estabilidade
atendido - Evolucao da posi¢ao cartesiana dos manipuladores.
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Figura 4.15: Cenario 3 - Aplicagao de for¢a humana e critério de estabilidade
atendido - Evolucao do erro de posi¢ao entre os manipuladores.
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Figura 4.16: Cenario 3 - Aplicacao de forga humana e critério de estabilidade
atendido - Estado inicial e final dos manipuladores.

4.3.4 Cenario 4 - Aplicacdo de forca humana e interacao ambiental

Neste cenario a forga Fj, é apresentada na Figura 4.11, a for¢a ambiental
¢ gerada pela interacao do rob6 escravo com uma parede de rigidez de

20.000N/m e localizada na altura y = 0,65m. Os pardmetros do controlador
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sao os seguintes «,, = 6, ay, = 4, k,, = 2 e ks, = 3. O atraso de comunicagao
do mestre para o escravo é d,,(t) = 1,5 4+ 0,4999sen(t) e o atraso do escravo

para o mestre é ds(t) = 1+ 0,9999sen(¢). A condigdo inicial considerada é

s s m

dm = [E? To]’ qs = [%7 _E] e Gm = (s = [070]
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Figura 4.17: Cenério 4 - Aplicagdo de for¢ca humana, interagdo com ambiente
e critério de estabilidade atendido - Evolucdo das posi¢oes das juntas dos
manipuladores.
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Figura 4.18: Cenario 4 - Aplicacao de for¢a humana, interagdo com ambiente
e critério de estabilidade atendido - Evolucao das velocidades das juntas dos
manipuladores.

Nas Figuras 4.17—4.18 ¢ possivel ver que em torno de 6 segundos o
manipulador escravo atinge a parede mantendo essa posicao até o fim. Quando
a forca aplicada pelo operador humano cessa, o manipulador mestre converge
para a posicao do escravo.

As Figuras 4.19—4.20 mostram que, mesmo na presenca de forca externa
em ambos os lados, o erro de posicao continua estavel e, logo apods a extingao
das forcas, os robos convergem. A Figura 4.21 mostra o estado inicial e final

dos manipuladores.
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Figura 4.19: Cenério 4 - Evolucao da posicao cartesiana dos manipuladores.
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Figura 4.20: Cenario 4 - Aplicacao de for¢a humana, interagdo com ambiente

e critério de estabilidade atendido - Evolucao do erro de posicao entre os
manipuladores.
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Figura 4.21: Cenério 4 - Aplicagdo de forca humana, interagdo com ambiente
e critério de estabilidade atendido - Estado inicial e final dos manipuladores.

4.4 Experimentos Reais

Esta secao apresenta os experimentos feitos para verificar a efetividade
do resultado proposto. O sistema de teleoperacgao bilateral inclui dois AX-12A

Smart Robotic Arms com 5 gaus de liberdade, como mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Robds utilizados no experimento: AX-12A4 Smart Robotic Arm.

Cada uma das cinco juntas sao nomeadas como Base, Ombro, Coto-

velo, Punho e Garra, como ilustrado pela Figura 4.23.

Figura 4.23: Definicao dos nomes das juntas dos manipuladores.
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Os manipuladores mestre e escravo sao conectados via USB a um
Raspberry Pi, o qual roda o programa de controle desenvolvido em Python.
Sao utilizadas duas threads, cada uma controlando um manipulador, que sao
responsaveis pela leitura de dados e o célculo da acao de controle. O tempo de
amostragem foi definido em 10ms.

Para o célculo do termo relativo a compensagao gravitacional foi utilizado

o seguinte modelo para o vetor de efeitos gravitacionais:

0
mcotglcot COS(QOmb + QCot) + (momb + mcot)glomb COS<QOmb)

g(q) = mcotglcot COS(QOmb + QCot) 9
0

0

sendo [J,mb e .ot os elementos relativos a junta do ombro e a do cotovelo
respectivamente.

Os atrasos aqui sao provenientes do tempo de leitura dos dados dos
sensores de cada servomotor, tarefa esta feita de forma serial, somado ao
tempo de processamento computacional. Os limitantes superiores dos atrasos
mestre-escravo e escravo-mestre foram estimados empiricamente ao mover um
robo e observar o tempo de reagao do outro. Foi adotado os seguintes valores:
dy = ds, = 0,6 s. Os ganhos de controle utilizados sdao a,, = 2,5, ay = 3,
k., = 2,5 e ky = 8. Utilizando estes parametros de controle a condicao presente
no Teorema 3.3 é satisfeita.

O experimento consiste em manipular o mestre de forma a fazer o escravo
apanhar uma garrafa plastica vazia em um determinado local e soltd-la em
outro local. O operador humano exerce forga sobre o manipulador mestre e o
escravo acompanha o movimento.

A evolugao das posi¢oes das juntas pode ser verificada nas Figuras 4.24
— 4.28.
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Figura 4.24: Evolucao da junta da base dos manipuladores durante o experi-
mento de deslocamento de uma garrafa plastica.
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Figura 4.25: Evolugao da junta do ombro dos manipuladores durante o expe-
rimento de deslocamento de uma garrafa plastica.

Nos segundos finais do experimento nao ha aplicagao de forca por parte
do operador humano, mas apesar disto nao ocorre a convergéncia do erro de
posicao para zero. Este fato se deve as caracteristicas nao consideradas no
modelo como, por exemplo, atrito seco, atrito de Coulomb e influéncia da carga.
Uma forma de minimizar esse erro é elevando o valor dos ganhos relativos aos
erros de posicao k,, e ks, o que justifica o elevado valor escolhido para ks no

experimento.
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Figura 4.26: Evolucao da junta do cotovelo dos manipuladores durante o
experimento de deslocamento de uma garrafa plastica.
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Figura 4.27: Evolugao da junta do punho dos manipuladores durante o expe-
rimento de deslocamento de uma garrafa plastica.
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Figura 4.28: Evolucao da junta da garra dos manipuladores durante o experi-

mento de deslocamento de uma garrafa plastica.
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Conclusao

Este trabalho apresentou trés condi¢oes de analise de estabilidade para
sistemas de teleoperacao bilateral sujeitos a atrasos variantes no tempo, sendo
duas condigoes baseadas em desigualdades matriciais lineares (LMIs do inglés
Linear Matrix Inequalities) e uma condigdo algébrica. Foram empregadas
metodologias menos conservadoras disponiveis na literatura e, apesar disto,
foi possivel demonstrar que as condi¢oes LMIs apresentadas sdo equivalentes
entre si. Ademais, em experimentos numéricos a condicao algébrica também se
mostrou equivalente as condi¢cbes LMIs. Destaca-se que a condigao algébrica
proposta permite transformar o problema de factibilidade LMI em um simples
teste dependente dos parametros da lei de controle, o que permite inclusive o
projeto do controlador desde que sejam conhecidos os valores maximos que os
atrasos podem assumir.

A lei de controle utilizada consisti de uma parcela proporcional ao erro
de posicao entre os manipuladores mestre e escravo, somado a uma parcela de
injecao de amortecimento. Esta lei é utilizada em todos os métodos tratados
nesta pesquisa e também em outros trabalhos presentes na literatura. A
condicao de analise estabilidade algébrica proposta, além de evitar dispéndio
computacional, possui outras vantagens em relagdo a critérios semelhantes
apresentados na literatura, tais como: maiores limitantes para os atrasos,
independem do conhecimento da taxa de variacao dos atrasos.

As simulagbes apresentadas no Capitulo 4 mostram que, se o critério
analitico de analise de estabilidade proposto for satisfeito, a estabilidade do
sistema é garantida. No caso do critério ndo ser satisfeito, ndo implica em
instabilidade do sistema, fato este que indica que o critério pode ser melhorado
em pesquisas futuras.

Os experimentos reais indicam que o modelo utilizado nao contempla
de forma satisfatéria o sistema real, o que gerou erros de posi¢do em regime

permanente nos experimentos realizados.
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5.1 Trabalhos Futuros

Como possibilidade de continuidade desta pesquisa, sugere-se a investi-

gacao dos seguintes assuntos em trabalhos futuros:

— Encontrar condi¢oes de anélise de estabilidade dependentes dos atrasos

no tempo que sejam menos conservadoras;

— Considerar suposi¢oes menos conservadoras que a passividade no mape-

amento forcga - velocidade;

— Utilizar um modelo mais completo que contemple o efeito dos atritos nos

manipuladores;

— Desenvolvimento de condicoes para analise da estabilidade do sistema

com saturacao nos atuadores.

Finalmente, é importante destacar que parte dos resultados apresentados
nesta dissertacao foram publicados em Lima e Souza (2018), na 22* edigao do
Congresso Brasileiro de Automatica (CBA 2018).
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Capitulo A

Ferramentas Matematicas

Neste apéndice é apresentada uma breve descricdo das principais fer-
ramentas matematicas utilizadas no decorrer do trabalho. Sao apresentados
conceitos referentes a desigualdades matriciais lineares, complemento de Schur

e desigualdade de Jensen.

A.1 Desigualdades Matriciais Lineares (LMls)

Uma LMI é uma desigualdade matricial do tipo F'(z) > 0, no qual F(x)
é simétrica e afim nas variaveis de busca que sao representadas pelo vetor x.

Assim, uma LMI pode ser genericamente apresentada na forma

F(z) = Fy + ixlﬂ >0 (A-1)
i=1
sendo F; = FiT € R™"™ matrizes dadas e z; varidveis escalares a serem
determinadas de forma a satisfazer a desigualdade (se possivel). Quando existe
uma solugio g = [z1---z,]T para F(x) > 0, dizemos que a LMI é factivel
(Boyd et al., 1994).
E importante enfatizar que uma LMI pode ser representada de vérias
formas e dificilmente aparece em um problema na forma genérica afim (A-1).
Para a resolu¢ao de problemas na forma de LMIs, existem varios pacotes
de otimizagao disponiveis na literatura. Entre ele estd o SDPT-3 (Toh et al.,
1999) desenvolvido para uso no MATLAB.

A.2 O Complemento de Schur

Em geral, algumas propriedades sao usadas para a formulacao de LMIs a
partir de inequagcoes nao lineares. Dentre tais propriedades estéa o complemento

de schur, apresentado no lema a seguir.

Lema A.1 (Albert, 1969) Seja a matriz de blocos

P, O,
o7 @,
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onde ® e 3 sdo simétricas. Entdo

~ para ®; >0, ® > 0 se, e somente se, 3 — PTP 1D,y > 0;

— para ®3 > 0, & > 0 se, e somente se, P; — (I>2(I>§1<I)T2F > 0.

Essa propriedade pode ser utilizada, por exemplo, para transformar a

desigualdade
ATX+ XA+ XBX+C<0 (A-3)

com B >0 e X = X7, que aparece frequentemente em problemas de controle,
em uma LMI, bastando fazer 1 = ATX + XA+ C, &y =X e &3 = B. Com

1$s0, obtém-se

ATX + XA+C X
X —B!

Se B <0, podemos escrever B = QQT. Dessa forma, usando a mesma ideia

< 0. (A-4)

aplicada anteriormente, obtém-se a relagdo

orx » (A-5)

ATX + XA+ C X
@ < 0,
que € também equivalente a (A-3).

A.3 Desigualdade de Jensen

Desigualdades em integrais quadraticas sao ferramentas importantes no
tratamento de problemas de sistemas sujeitos a atrasos no tempo formulados
por meio de LMIs dada a necessidade da utilizacdo de limitantes superiores
para que o problema em questao possa ser formulado como um problema
convexo. Uma dessas desigualdades, também conhecida como Desigualdade

de Jensen, utilizada nesta dissertacao é apresentada no lema a seguir:

Lema A.2 Gu (2000) Para qualquer matriz contante R € R™" R = RT > 0,
escalar d > 0, fungdo vetorial w : [0,d] — R™ tal que as integrais a sequir sejam

bem definidas, entdo

d /0 " T (0) R(o)do > /0 dw(a)darz-z [ /O dw(a)da] . (A-6)

A.4 Estabilidade via Lyapunov-Krasovskii

Existem métodos de analise de estabilidade de sistemas sujeitos a atrasos
tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Entretanto
os métodos no dominio do tempo geralmente sao preferidos no contexto de
atrasos variantes no tempo. Existem duas principais extensoes do método

de Lyapunov para sistemas sujeitos a atrasos no tempo: a de Krasovskii e
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a de Razumikhin. O método de Krasovskii ¢ aplicavel a um maior ntimero de
problemas e comumente leva a resultados menos conservadores em relacao ao
método de Razumikhin (Fridman, 2014).

O método de analise de estabilidade de Lyapunov-Krasovskii corresponde
a uma extensao do método de Lyapunov para sistemas sujeitos a atrasos no
tempo. Esse método se baseia na proposicdo de um funcional quadratico e
limitado, que leve em conta nao s6 a evolucao temporal do sistema, mas

também seu histérico temporal (Souza, 2008).

Teorema A.1 (Gu et al., 2003) Um sistema sujeito a atrasos no tempo
¢ assintoticamente estavel se, para algum e > 0, exista um funcional de

Lyapunov-Krasovskii quadrdtico e limitado V(x(t)) que satisfaca:

V(ze) = ellz(®)],
V(ar) < —ella(®)I?,

no qual x; corresponde ao valor de x(o) com o € [t —T,t] sendo T > 0 o atraso
mdximo a que o sistema estd sujeito, e V(xt) a derivada do funcional ao longo

das trajetorias do sistema.

Baseado na teoria de estabilidade de Lyapunov existem duas abordagens
béasicas para a obtencao de condi¢oes de estabilidade. A primeira baseia-se na
escolha de um funcional definido positivo e sao entao impostas condigoes de
negatividade sobre a derivada temporal do funcional ao longo das trajetérias
do sistema. Este é um procedimento muito usado para a obtencao de condigoes
de estabilidade baseado em desigualdades matriciais lineares (LMIs). A outra
abordagem segue a ordem inversa da primeira, partindo da escolha da derivada
temporal de Lyapunov. Os resultados da segunda forma costumam ser mais

complexos que a da primeira (Kharitonov, 2012).
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Resultados da Literatura

Neste apéndice sao apresentados importantes resultados na andlise de
estabilidade de sistemas teleoperados bilaterais sujeito a atrasos variantes no

tempo disponiveis na literatura.

B.1 Contribuicio de Hua e Liu (2010)

A condigao de estabilidade proposta por Hua e Liu (2010) para o
problema de teleoperacao sujeita a atrasos variantes no tempo, baseia-se no

seguinte lema

Lema B.1 Dado a matriz definida positiva Y, a sequinte inequalidade €

satisfeita:
t t _
—247 (1) b(o)do — / b7 (o) Tb(o)do < da™ (£)T " a(t)
t—d(t) t—d(t)
onde a(-) e b(:) sao fungoes vetoriais, e d(t) é um escalar variante no tempo
com 0 < d(t) <d

Sua principal contribui¢ao é o seguinte teorema:

Teorema B.1 (Hua e Liu, 2010) Seja o sistema de teleoperac¢io bilateral
(2-2), cujos atrasos satisfazem (2-4). Se existirem matrizes definidas positivas
Z e S tais que a LMI (B-1) seja satisfeita e a for¢a do operador humano F,
e a forga de interacao com o ambiente F, sejam zero, entdo a sequinte lei de

controle:

{ T = —bim (G — Gt — da(t))) = Ot + Gon (@)
Ts = _kS(QS - qm<t - dm(t») - asds + gs(Qs)

sendo ky,, am, ks € oy escalares reais, faz as velocidades ¢, e s € o erro de

POSLCA0 G — s CONVETgIT assintolicamente para zero.
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—2a,, 1, + d Ry dskim I, 0, 0,
—d R, 0, 0,
. . S <0 (B1)
* * _272735[" +d.Rs dpkml,
* * * —d R

B.2 Contribuicio de Nuno et al. (2008)

A condigdo de estabilidade proposta por Nuno et al. (2008) para o
problema de teleoperacao sujeita a atrasos simétricos e constantes no tempo,

é a seguinte:

Teorema B.2 (Nuno et al., 2008) Considere o sistema de teleoperagio (2-2),
controlado por

T = =Ko [Gn — ¢5(t = T)] = Brdm

s = =K [gs — gu(t — T)] — Bsgs,

sendo K,,, B,,, Ky e By escalares reais positivos, T' > 0 é o atraso constante
presente tanto na via mestre-escravo quanto na via escravo-mestre, e Iy, F,
satisfazem a Suposicio 2.1. Escolhendo os parametros da lei de controle tais

que
BBy > T*K,, K. (B-2)

Entao:

1) Velocidades e erros de posicao sao limitados, ou seja, Gm, Gs, Gm — qs €

Lo, € além disso, G, §s € Lo.
2) Assumindo também que:

A1) O operador humano nao aplica forca no manipulador mestre, e o
manipulador escravo nao interaje com o ambiente remoto (Fy(t) =
0eF.(t)=0).

A2) Um termo de compensagio da gravidade € adicionado ao controla-

dor, isto €,

Tm = — K [gm — qs(t = T)] — Bimdm + 9m(Gm)
T, = — K, [QS - qm(t - T)] - BSQS + gs(qs)’

A3) Os termos &*M* 0q™dq¢ serem limitados.
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Sob essas condigoes, as velocidades do mestre e do escravo convergem
assintoticamente para zero e a coordenacdo de posicao é alcancada, isto

s

€,

lim [[g.(t) = .t = )] = 0.
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