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Controle Servobilateral Discreto para Teleoperacao com Atraso
de Comunicacao

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo descrever o desenvolvimento e a aplicacdo de algoritmos de con-
trole servo-bilateral em sistemas de manipuladores roboticos tele-operados. Nesse contexto, sdo mode-
ladas duas estagdes, uma mestra, controlada por um operador humano, e uma escrava, que recebe as
informagdes dos sensores do manipulador mestre para reproduzir sua trajetéria. Por outro lado, os efeitos
das forcas externas atuantes sobre o robd escravo, séo refletidos no mestre e contemplados nas leis de
controle, completando a bilateralidade. Para tanto, foram aplicadas técnicas de controle como o regulador
quadratico linear e o Filtro de Kalman. Com isso, as rotinas desenvolvidas consideraram fatores como a
presenca de perturbagdes externas, efeitos de quantizacdo, além de ruidos e atrasos na comunicagao. Por
fim, foram realizadas simulagdes no software MATLAB® para validacao dos algoritmos produzidos.

Palavras-chave: Manipuladores Robéticos, Controle Servo-bilateral, Teleoperacao, Atrasos In-
variantes no Tempo
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Discrete-Time Control of Bilateral Teleoperation Systems with
Communication Delays

Abstract

This work presents algorithms developed for controlling teleoperated bilateral robotics manipulator sys-
tems. In order to achieve this purpose, two stations are modeled: a master station, which is controlled by
a human operator, and a slave station, which receives data from the master’s sensors and attempts to re-
produce its trajectory. To attain bilaterality, the external forces that act on the slave station are reflected
in the master. The control routines contemplate optimal techniques such as Linear Quadratic Regula-
tor and Kalman’s Filter. The algorithms consider external disturbances, quantization effects, noises, and
communication delays. Finally, simulations are implemented on MATLAB® to validate the routines.

Keywords: Robotic Manipulators, Bilateral Control, Teleoperation, Non-Varying Delay
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1 Introducao

As técnicas de controle por meio da teleoperacgdo redefiniram paradigmas da robdtica, expandiram fron-
teiras e permitiram um novo leque de aplicagdes. Nesse contexto, robds tornaram-se capazes de acessar
locais indspitos para vida humana, receber e enviar comandos de fora do planeta e até mesmo atuar em
tarefas de precisdo microscopica. Em paralelo, novos desafios emergiram, como lidar com transmissées
em longas distancias, atrasos de comunicacdo e perdas de dados.

a Origens da Teleoperagao

O primeiro registro de um sistema que utilizou teleoperagdo como forma de controle remoto foi um pro-
totipo de barco em dimensdes reduzidas desenvolvido pelo cientista Nikola Tesla no ano de 1898 (Tesla,
1898). Esse modelo era capaz de posicionar o leme em trés configuracGes diferentes de acordo com o
sinal enviado pelo controlador instalado em uma caixa de madeira. Dessa forma, o angulo de atitude
impresso para o veiculo poderia ser definido como -45, 0 ou 45 graus sem a presenca de qualquer cabo
conectando o controlador ao atuador. A ilustracdo presenta na Figura 1.1 contextualiza a invencao de
Tesla.

TESLA’S DIRIGIBLE BOAT.

Figura 1.1: Protdtipo do Barco Tele-operado por Nikola Tesla. Fonte: Tesla 1898

Como de praxe na época, o experimento foi apresentado em uma feira de exibicdo no Madison Square Gar-
den na cidade de Nova York. Tal atracdo era tdo fascinante e inovadora, que os visitantes inevitavelmente
a associavam a algo magico. Mas na realidade, se tratava de um dos primeiros passos na transmissao de
sinais por meio de ondas eletromagnéticas (HAUGO, 2018).

b Primeiro Manipulador Mestre-Escravo

Ao longo da década de 40, experimentos com materiais radioativos tornaram-se cada vez mais recorrentes.
Como consequéncia, os acidentes em laboratérios cresceram de maneira alarmante. Na maioria das vezes,
tais eventos eram causados por erros no manuseio de substéncias perigosas, e suas consequéncias eram
ocasionalmente fatais (HAUGO, 2018).

Para tornar este processo mais seguro, Raymond Goertz desenvolveu o primeiro manipulador mestre-
escravo. Esse mecanismo é constituido por duas estacGes com geometrias analogas. A estacdo mestra é
manuseada pelo operador e tem sua posicao mapeada de acordo com a movimentacao por ele realizada.
Enquanto a escrava, recebe essas informacGes para replicar a trajetoria descrita pela mestra. Sendo as-
sim, a estagdo mestra pode ser considerada como a interface entre o ser humano e o ambiente no qual a
escrava esta inserida. A figura 1.2 mostra Goertz conduzindo experimentos com o sistema tele-operado
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em seu laboratoério.

Figura 1.2: Experimentos de Raymond Goertz com Teleoperagdo. Fonte: American Nuclear Society Robotic and Remote
Systems Division

No caso do controle bilateral, a estacdo escrava transmite a mestra um feedback de forca. Com isso, a
experiéncia do usuario torna-se mais imersiva, uma vez que obstaculos que impedem uma determinada
trajetdria, podem ser percebidos na estacdo mestra. O diagrama da Figura 1.3 apresenta os dois sentidos
de transmissao de informacao entre ambas as estacoes.

Fh qm Ts (Is
—> L dm t L R L
Operador Robdo Controle w Controle Robd

Humano Mestre Mestre [ ] Escravo Escravo
p— p— ds 1) | -—]
(jm Tm ( ) (Is Fe

Ambiente

Figura 1.3: Diagrama da Teleoperacao Bilateral. Fonte: Veiga de Lima M, 2018

Destaca-se ainda, que as primeiras implementagdes de Goertz consistiram em dispositivos inteiramente
mecanicos inspirados na geometria de pantdgrafos. Conforme a evolugdo dos projetos, foram abordadas
solugdes mais complexas utilizando sistemas eletrénicos. Com o avanco das pesquisas, ele publicou dois
artigos no ano de 1954, o primeiro se referindo ao mecanismo mestre-escravo puramente mecanico, e o
segundo, tratando das melhorias associadas a insercdo da eletronica no sistema (Niemeyer, Preusche, &
Hirzinger, 2008).

c Evolucdes no Campo de Pesquisa

Ja nos anos 60, além da engenharia nuclear, o setor aeroespacial passou a se tornar protagonista no
desenvolvimento de estudos relacionados a tele-robética (G. SHREVE, 2003). Com a injecdo de capital
estatal e pressGes publicas associadas a corrida espacial, a criacdo de sistemas de controle remoto tinha
a missdo de superar novos desafios, como a distancia de transmissao e a garantia de confiabilidade dos
sistemas (RUOFF, 1994).

Dessa forma, os manipuladores ndo estavam mais ao alcance do campo de visao dos operadores. Com
isso, as televisdes, que comegcavam a se popularizar na época, tornaram-se elementos fundamentais para
aplicagbes de longas distancias (HAUGO, 2018). Entre os precursores desse novo conceito, estava o
professor do Massachusetts Institute of Technology (MIT) Thomas B Sheridan, responsavel por multiplas
contribuicOes para a area através de pesquisas e projetos.

Destaca-se o desenvolvimento da técnica denominada move and wait, ou seja, mover e esperar. Tratava-
se de uma abordagem simples, de controle em malha aberta, na qual o operador performava pequenos
movimentos e esperava a resposta do escravo, seguida do retorno da imagem, para o envio de um novo
comando (Ferrell & Sheridan, 1967). Esse método era extremamente limitado e a capacidade de predicdo
do operador era crucial para o sucesso do controle.
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Com o desenvolvimento da microeletrénica e a evolucdo da capacidade computacional, os controladores
tornaram-se cada vez mais capazes de abrigar inteligéncia. Dessa forma, foi criado o conceito de controle
supervisorio. Diferentemente de seu predecessor, o controle direto, essa nova técnica adiciona camadas de
processamento em ambos os sentidos da comunicagdo entre operador e rob6, como ilustrado na imagem
em sequéncia (Sheridan 1987).

Além disso, o progresso na computacdo grafica de tempo-real permitiu a criacdo de displays preditivos.
Sendo assim, as imagens apresentadas para o operador consistiam em simulagdes do comportamento
esperado dos rob0s naquele instante de tempo. Esta solucdo para o problema do atraso na comunicacdo
representa uma evolugao com relacdao ao move and wait, pois, ndo cabia mais ao operador realizar pre-
dicdes mentais da posicao do rob0, e sim ao sistema de controle (Sheridan 1987). As figuras 1.4(a) e
1.4(b), em sequéncia, esquematizam as técnicas de controle citadas.

TELEOPERATOR (ONTROL PREDICTOR DISPLAY

displays “DIRECT coNTROL"

Q

7 7 L B
e S¥
/\\gﬁf %

vemoke o dasantovs
fumon operstor uvironuent,

'SUPERVISORY (ONTROL"

displays

SEnsovS

—_—
ot
Y T v
ackvatons VEHICLE
Auman opaator )|]AT wit-T) J
(a) Controles direto e supervisorio (b) Display preditivo

Figura 1.4: Diagramas das Técnicas de Controle Citadas. Fonte: Sheridan, 1978

A associacdo de ambas as técnicas, que ja contemplavam contribuicdes de outros cientistas, permitiu
que o rob6 ROTEX, figura 1.5, a bordo do 6nibus espacial Columbia (no voo STS-55), fosse controlado
do planeta terra. Para tanto, foi efetuada a teleoperacdo online cujo delay era de aproximadamente 7
segundos. Nesse caso, a interface de controle no ambiente terrestre ndo recebia feedback de forgca, mas
era capaz de controlar os 6 graus de liberdade do rob0 (Hirzinger, Landzettel & J.Heindl, 1993).

v

Figura 1.5: Central de controle terrestre do ROTEX. Fonte: Hirzinger, Landzettel & J.Heindl, 1993

d Estado da Arte

Ja nos anos 2000, evolugdes tecnoldgicas em diversos campos contribuiram de forma interdisciplinar para
0s avangos da telerobdtica. Pode-se citar como exemplos a criacdo de atuadores flexiveis, crescimento
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na capacidade de transmissao de dados e o desenvolvimento de novos algoritmos de controle. Com isso,
setores como telecirurgia e exploragao espacial foram extremamente beneficiados.

No caso da telecirurgia, médicos realizam operacGes minimamente invasivas (CMIs) utilizando controle
haptico em um mecanismo mestre-escravo. Esse método permite uma precisdo superior, comparado
ao ser humano sem o uso do dispositivo, além da possibilidade da realizagdo da cirurgia em um local
diferente do qual esta instalada a estagao mestre (MOHAN, A. et al, 2021). Nesse contexto, a laténcia esta
diretamente relacionada as possiveis ocorréncias de erro na operagao. ANVARI, M. et al, 2005 avaliaram
a possibilidade de realizar procedimentos com laténcias de até 500 ms. Como resultado consideraram
que as operacbes eram factiveis, porém, arriscadas quando o valor superava 300 ms. Naturalmente, as
telecomunicagdes evoluiram de maneira significativa desde o estudo citado. Com o desenvolvimento do
5G, a expectativa é de que esses procedimentos a distancia tornem-se cada vez mais seguros a longas
distéancias (MINOPOULOS, G. et al, 2019).

Com relacdo aos robds utilizados no espaco, também é notavel a evolucao desde o ROTEX, que ndo possuia
feedback de forga, e foi enviado no ano de 1993. LII, N. Y. et al, 2010 realizaram testes em um mecanismo
bilateral controlado por uma luva munida de 22 sensores. Como resultado, detectaram que o sucesso na
captura de objetos sem realimentacdo de forca era de aproximadamente 80%, enquanto na presenca
desse feedback a taxa se aproximava de 100%.

Em 2015, a agéncia espacial europeia (ESA) completou com sucesso uma tarefa de controle bilateral
com precisdao de 150 micr6metros, na qual o astronauta Andreas Mogensen’s operou da estacdo espacial
internacional um rob6 localizado na terra. Para que ele pudesse sentir o objeto através da luva utilizada
para controle, os sinais percorreram mais de 144000 Km de distancia (ESA, 2015). Em sequéncia, as
Figuras 1.6(a) e 1.6(b) apresentam as aplicagdes mencionadas.

(a) Da Vinci - Robd utilizado em tele-cirurgias. Fonte: (b) Centaur - Robd controlado através da estagdo
Intuitive, Da Vinci Robots espacial em 2015. Fonte ESA, 2015

Figura 1.6: Exemplos de Aplicagdes de Manipuladores Mestre-Escravos

e Objetivo e Metodologia

O propdsito principal deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de rotinas de controle discreto para
um sistema servo-bilateral tele-operado sujeito a atrasos invariantes no tempo. Para tanto, foram rea-
lizadas simulagdes contemplando, agdes de perturbagdes externas, saturacao dos atuadores, efeitos de
guantizacdo nos sensores e ruidos na comunicagdo. Nesse contexto, tinha-se como objetivo operar o ma-
nipulador escravo conforme a trajetoria do robd mestre, minimizando os erros provenientes dos fatores
citados. Em paralelo, também foi considerado o feedback de forcas externas atuando sobre o manipulador
escravo.

Como objeto de analise, optou-se por modelar manipuladores de dois graus de liberdade na configuracdo
de paralelogramo, idénticos para ambas as estagOes. Estes robds sdo considerados quasi-seriais, pois
contém elos adicionais que permitem alteragdes convenientes nas propriedades dinamicas do sistema.
Por exemplo, aproximar a posicdo dos motores com relacdo a da base, melhorando a distribuigdo de
massa do robd. A seguir, a Figura 1.7 estabelece a comparacdo visual entre os manipuladores seriais e
quasi-seriais (KLIMCHIK et al, 2016).
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Figura 1.7: Manipuladores seriais e quasi-seriais. Fonte: KLIMCHIK et al, 2016

Nesse caso, a opcdo pelo arranjo quasi-serial foi motivada por uma particularidade dinamica, na qual,
os efeitos centrifugos e de coriolis sdo nulos. Dessa forma, o sistema tem comportamento linear, o que
permite a aplicacdo do estimador quadratico linear (LQE) como técnica de controle, também denominada
como Filtro de Kalman.

As simulagdes e rotinas de apoio do projeto foram desenvolvidas no software MATLAB® seguindo o para-
digma de programacao orientada a objetos. Essa abordagem propde que as estruturas de dados sejam
modeladas de acordo com o conceito de objetos, ou seja, entidades que possuem atributos e métodos. Ao
seguir esse padrao, o codigo torna-se modular, genérico e limpo, de forma que adaptagcées como a subs-
tituicdo do modelo do manipulador ou da técnica de controle ndo afetem o restante do programa.

Em suma, o trabalho estd organizado em trés segmentos. No primeiro, que compreende todo o capi-
tulo 1, encontra-se a aclimatagdo ao tema, além das definices do problema e métodos de solugdo. No
segundo, constam as fundamentacGes tedricas, capitulo 2, seguidas pela apresentagdo da metodologia
e simulagdes empreendidas, capitulo 3. Por fim, no terceiro segmento, é realizada a analise de resulta-
dos, capitulo 4, seguida das discussées finais, conclusdes, propostas para trabalhos futuros e referéncias
bibliograficas
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2 Fundamentos Teoricos

Esse capitulo apresenta os fundamentos matematicos utilizados como base para formulagédo dos modelos e
algoritmos de controle associados ao sistema servo-bilateral tele-operado sujeito a atrasos invariantes no
tempo. Posto isso, propde-se a divisdo conceitual dos tépicos nas subsecdes Modelagem de Manipuladores
Seriais e quasi-seriais, Representacao de Espaco de Estados em Tempo Discreto, Controle Otimo Linear e
Controle Servo-bilateral.

a Modelagem de Manipuladores Seriais e quasi-seriais

Os manipuladores robéticos podem ser representados de acordo com modelos matematicos que descrevem
o comportamento cinematico e dinamico do sistema. Isso é fundamental para que seja possivel projetar
e controlar o mecanismo conforme os requisitos necessarios. Para tanto, é preciso definir os parametros
existentes na construcdo fisica do robo.

1 Principios Construtivos

Como mencionado, manipuladores seriais sdo constituidos por uma sequéncia de elos conectados por
juntas, formando assim, uma cadeia cinematica. Com isso, um rob0 serial composto por n juntas, possui
n + 1 elos. Ja no caso dos quasi-seriais, uma junta pode estar associada a mais de um elo, produzindo
estruturas no formato de paralelogramo. Para ambos os arranjos, € convencionado que o elo 0 é estatico,
pois representa a base do sistema (KLIMCHIK et al, 2016). As Figura 2.1(a) e Figuras 2.1(b) sao
diagramas que representam respectivamente um manipulador serial e outro quasi-serial de dois graus de
liberdade.

Junta 4

Elo 4

(a) Manipulador Serial. Fonte Abdelatti, M & al, (b) Manipulador quasi-serial
2018

Figura 2.1: Comparagdo entre Manipuladores de Dois Graus de Liberdade

Entre os principais modelos de juntas, destacam-se as cilindricas, que possuem um grau de liberdade
de rotacdo, e as prismaticas, que permitem a translagcdo ao longo de um eixo. A Figura 2.2 ilustra as
representacdes simbolicas de ambas (Spong, Hutchinson e Vidyasagar, 2005).

Revolute Prismatic

o e ==
. A

Figura 2.2: Representacdo Simbdlica das Juntas. Fonte: Spong, Hutchinson e Vidyasagar, 2005
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A notacdo ¢; é utilizada para definir uma junta ¢ associada ao indice i, tal que:

0; se a junta for cilindrica
qi = { (1)

d; se a junta for prismatica

Com relagdo aos elos, na maior parte das aplicagées, é possivel aproxima-los a corpos rigidos. Nesse
contexto, sdo indeformaveis e estdo munidos de geometria espacial, centro de massa e inércia rotativa.
Existem aplicagdes mais recentes no campo da medicina, por exemplo, que utilizam manipuladores com
elos flexiveis (Sahu, Patra, Subudhi, 2017). Porém, isso ndo é abordado neste trabalho.

2 Cinematica Direta e Inversa

A cinematica é o campo da fisica responsavel pela analise do movimento dos corpos desconsiderando os
torques e forgas envolvidos no problema. Sendo assim, a cinematica direta de um manipulador descreve
a posicdo de sua extremidade em funcdo das posicées das juntas. Por outro lado, a cinematica inversa
expressa a posicdo das juntas de acordo com o arranjo da extremidade do robo (Spong, Hutchinson e
Vidyasagar, 2005).

Ao considerar que os elos do manipulador sdo rigidos e que ndo existem folgas na transmissdo, pode-se
expressar as posicoes dos elos como funcdes dos graus de liberdade. Com isso, a matriz jacobiana J
correlaciona as velocidades do manipulador conforme a variagao da posicao das juntas, sendo definida da
seguinte forma:

Seja f: R* — R™ uma fungdo vetorial, tal que, as derivadas parciais de primeira ordem existam no espaco
R"*. Entdo, a matriz jacobiana de f tem dimensdes m x n, sendo denotada por, J, de modo que, J; =
ofi

dwj

Logo, considerando p = [z. y. z. a]” 0 vetor que denota a posicdo e orientacdo da extremidade de um robé
genérico, e também, q = [¢1 ¢2 ... ¢»]7 O vetor associado as posicBes das n juntas, obtém-se a seguinte
relagdo para cinematica direta:

p=1Jq (2)
Expandindo a matriz jacobiana:
Oze  Oze Oze
S S e e
oye  Oye e
— 9 9 5]
J= |34 % oo (3)
5 5 e s
bar  ba: aan
dq1 g2 e 9qn

Ao inverter J, é possivel obter o conjunto de solugdes da cinematica inversa do manipulador. Cada uma
delas condiz com um arranjo diferente para que o rob0 alcance uma mesma posicdo.

. —1.

a=J"p (4)

Nos casos em que J ndo é inversivel, utiliza-se no calculo a pseudo-inversa a direita da matriz jacobiana,
que é definida pela expressdo a seguir:

Jt =T (5)

Além da extremidade do robd, é possivel analisar a cinematica de cada um dos elos. Sendo assim,
considerando p; o vetor que denota a posicao do elo de indice i, e q 0 vetor associado as posicdes das
juntas, obtém-se a seguinte relagao:

pi = Jia (6)

Destaca-se que a notacao Ji indica que a matriz associa as velocidades das juntas com as velocidades
lineares do manipulador. Analogamente, a matriz J, estabelece a relagdo entre g e o vetor de velocidades
angulares do rob0 representado por ;.
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i = Jhq (7)

3 Formulagao de Euler-Lagrange

No campo da robdtica, a dinamica estabelece a correlacdo entre os torques e as forgas aplicados nas juntas
do manipulador, com as forgas lineares e os momentos angulares resultantes nos elos. Nesse contexto,
a abordagem utilizada para modelar o comportamento dindmico do sistema é a formulacdo de Euler-
lagrange, tratando as posigdes como coordenadas generalizadas. Dessa forma, é possivel determinar de
forma univoca a configuracdo do sistema (Spong, Hutchinson e Vidyasagar, 2005).

Define-se entdo o Lagrangiano como uma funcao das posigdes e velocidades das juntas, na qual, T e U
representam respectivamente a energia cinética e a potencial.

L(qi,Gi) =T —U (8)

Desse modo, o termo Q; representa a forga generalizada aplicada na junta ¢;, tal que:

d OL 0OL;

Qi = 706 on (9)

Em seguida, a energia cinética pode ser obtida a partir das matrizes jacobianas calculadas anterior-
mente:

1 DT (i DT 1 (i
T = 3 ZmiqTJﬁ)TJﬁ)q—F IATJg)TJ&)q (10)
=1

Onde,

e m; € a massa do elo i
e J; € 0o momento de inércia do elo i

Além disso, é possivel agrupar os seguintes termos para definir a matriz de inércia H do manipula-
dor:

1< DT (i DT (i
H= 5;%&) 30+ L30" (11)
Dessa forma, obtém-se que:
1 n n o

Ja a energia potencial do sistema pode ser calculada por meio de:

U=-— Z migTrg,ci (13)
=1

Finalmente, é possivel substituir as expressdes encontradas para a energia cinética e potencial na equacao
8. Em seguida, aplica-se as derivagdes indicadas na equacdo 9. Obtendo-se entdo, a equacdo 14, que
descreve a dindmica do manipulador (Siciliano & Oussama Khatib, 2017).

j=1

j=1j=1

Onde,
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e (; equivale ao termo gravitacional

_U _y )
Gi_a—qi_z g I (15)
Jj=1
e Cada h;j, refere-se a um termo dos Coeficientes de Christoffel:
o (9Hij . laij
hagn = Oqx 2 0gi (16)

b Representacao de Espaco de Estados em Tempo Discreto

A representagdo de espago de estados é amplamente utilizada para analise de séries temporais, tendo
aplicacGes na modelagem de sistemas financeiros, meteoroldgicos, mecanicos entre outros. Esse método
€ baseado em equacées diferencias ordinarias (EDOs), no tempo continuo, ou equacdes de diferengas
finitas (EDFs), no tempo discreto, e foi desenvolvido para abordar sistemas complexos com multiplas
entradas e saidas. Além disso, permite a implementacdo de diversas técnicas de controles, como por
exemplo, Linear Quadratic Regulator (LQR), adaptativo e filtro de Kalman (NISE, 2003).

1 Principios Conceituais

Para formular o modelo a partir desta representacao, é necessario introduzir as seguintes definigoes.

Estado: Corresponde ao menor conjunto de varidveis de estado que determina completamente o com-
portamento do sistema.

Variaveis de Estado: Sendo o estado inicial definido em ¢t = t,, e conhecendo as entradas para t > to, as
variaveis de estado determinam o comportamento do sistema para ¢ > t.

Vetor de Estado: Se n variaveis de estado sdo necessarias para descrever um sistema, entdo, as variaveis
de estado sdo as entradas do vetor de estados x(t) cuja dimensdo é n x 1.

Espaco de Estados: Espaco de dimensdo n gerado pelas varidveis de estado. Qualquer estado pode ser
representado por um ponto no espago de estados.

Equacdo da Dindmica: E um conjunto composto por duas equacdes vetoriais. A primeira delas é a
Equacdo de Estado e a segunda a Equacdo de Saida.

Equacao de Estado: Eum conjunto composto por n EDOs, no caso do tempo continuo, ou EDFs, consi-
derando o tempo discreto. Sdo equacgdes causais, de primeira ordem e que estabelecem a relagdo entre a
evolucdo das varidveis de estado aos seus valores presentes e as entradas do sistema. Para tanto, devem
estar associadas a n condigGes iniciais.

Equacdo de Saida: E o conjunto de equacdes que relacionam os valores presentes das variaveis de
estado e das entradas com as respectivas saidas.

A partir das EDOs de ordem n, que comp&em o modelo dindmico do sistema em tempo continuo, € possivel
desenvolver uma notagao composta por n EDOs de primeira ordem. No tempo discreto, modelos de EDFs
de ordem n, podem ser representados de forma analoga (HINICH, 2005).

2 Formulagdo de Espaco de Estados em Tempo Continuo

Tendo em vista as definicGes estabelecidas, a equacdo dinamica que modela um sistema genérico em
tempo continuo na abordagem de espaco de estados é apresentada a seguir:

{x(t) = F(x(t), u(t), w) (17)

Onde,
¢ x(t): Vetor de estados n x 1
¢ y(t): Vetor de saidas ¢ x 1

¢ x(t): Derivada temporal do vetor de estados n x 1
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w: PerturbacgOes que atuam sobre as entradas n x 1

v: PerturbacGes que atuam sobre as saidas n x 1

J: Funcdo vetorial que associa o vetor de estado, entradas e perturbagoes as derivadas dos estados.

H: Fungdo vetorial que associa o vetor de estado as saidas.

Considerando apenas sistemas lineares invariantes no tempo continuo (SLITCs) é possivel utilizar uma
notacao com produto de matrizes constantes:

~—

{x(t) = Fx(t) 4+ Gu(t (18)

y(t) = Hx(t) + Ju(t

~—

Onde,
e F: Matriz de estado n x n

G: Matriz de entradas n x p
e H: Matriz de saidas ¢ x n
e J: Matriz de conexdo direta entre saida e entrada ¢ x p

A Figura 2.3 ilustra a representagdo do sistema através do diagrama de blocos:

> ]
u G @)y gy - H ) y
F

Figura 2.3: Diagramas de Bloco SLITC. Fonte: HINICH, 2005

3 Formulagao de Espacgo de Estados em Tempo Discreto

De forma semelhante ao caso continuo, a equacgdo dindmica que modela um sistema genérico, em tempo
discreto, na abordagem de espaco de estados, pode ser expressa da seguinte forma:

{x(k: +1) = o(x(k), u(k), w) (19)
y(k)=H +v

Para converter um sistema linear invariante no tempo continuo em seu equivalente no tempo discreto,
pode-se utilizar o método Zero Order Hold (ZOH). Essa técnica consiste em manter o valor da amos-
tra constante até o periodo de controle seguinte. Sendo assim, a causalidade ndo é violada (Ogata,
1995).

Xzon(t) = Z x[n] - rect <t—2T—nT> (20)

n=-—oo
Onde,
e T corresponde ao periodo de controle

e n é o indice da amostra

e u, representa a fungao retangular

10
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A Figura 2.4 apresenta uma curva em tempo continuo e seu respectivo equivalente ZOH.

f(t)

Figura 2.4: Equivalente ZOH

Aplicando esse método é possivel obter as seguintes relacbes:

= (21)

T
:/ fds - G (22)
0

Onde,
e : Matriz de estado n x n em tempo discreto
e : Matriz de entradas n x p em tempo discreto

Logo, obtém-se a seguinte expressdo para equagao dinamica de sistemas lineares invariantes no tempo
discreto (Ogata, 1995):

x(k+1) = x(k) + u(k) (23)
y(k) = Hx(k) + Ju(k)

11
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4 Controlabilidade e Observabilidade

A controlabilidade e observabilidade sdao propriedades extremamente relevantes do ponto de vista de
controle de sistemas e estdo definidas a seguir.

Um sistema € dito controlavel se existem sinais de controle tais que o sistema possa atingir qualquer
estado em uma quantidade finita de tempo.

A matriz de controlabilidade de um sistema de dimensdo n é expressa por:

c=] 2 (24)

Em termos matematicos o sistema é controlavel se o posto(C) = n.

Um sistema é dito observavel se todos os estados podem ser conhecidos através das saidas do sis-
tema.

A matriz de observabilidade do sistema de dimensdo n é expressa por:

o= H H? ... H"]" (25)

Analogamente, o sistema é observavel se o posto(0) = n.

c Controle Otimo Linear

De posse do modelo na notacdo de espaco de estados, a etapa seguinte é a implementacdo das leis de
controle. Para tanto, a abordagem utilizada tem como base o feedback de estado completo. Esse método
consiste na introducdao de uma realimentagao dos estados multiplicados por uma matriz de ganho K. Em
seguida, o produto é subtraido de um sinal de entrada de referéncia. A Figura 2.5 apresenta um diagrama
de blocos que ilustra essa técnica (Ogata, 1997).

% =Ax+ Bu
7y W 2
y=Cx+ Du
K X

Figura 2.5: Arquitetura de um Sistema com Realimentacdo de Estado Completo. Fonte: Ogata, 1997

Entdo, as atuacgdes utilizadas como entrada no sistema podem ser calculados da seguinte maneira:

u(k) = —Kx(k) (26)

Dessa forma, é necessario calibrar a matriz de ganhos para posicionar, de maneira adequada, os polos em
malha fechada. Entdo, é proposta a implementacdo do LQR, que consiste em um método para calcular o
valor 6timo de K de acordo com os os estados desejados.

1 Controlador LQR

O regulador quadratico linear no tempo discreto consiste em um problema de otimizagdo com a seguinte
fungdo de custo J (Ogata, 1997):

I =5 x(k)" Qux(k) + U(k)" QU (k)] (27)

Onde,

e Q;: Matriz positiva semi-definida de pesos associada a performance do sistema

12
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* Q.: Matriz positiva semi-definida de pesos associada aos esforcos de atuagao

Além disso, a minimizacdo de J tem como restricdo a préopria equacdo de estado.

x(k+1) = x(k) + u(k) (28)

Finalmente, a matriz de ganhos K que minimiza J é expressa por:

K=("s +Q)7'("s) (29)

Onde,

e S é a solucdo da equacdo algébrica de Riccati

S=Qi+ "[S—-8("S +Q) 7S] (30)

Nota-se que a solucdo da equacdo de Riccati ndo é trivial. Como o termo S ndo é isolavel algebricamente,
€ necessario utilizar um método de solugdo iterativo. Sendo assim, é conveniente adotar uma técnica
computacional como a fungdo d/gr do MATLAB®. Entdo, dados como argumentos as matrizes de estado,
de entradas e de pesos, obtém-se a matriz de ganhos K como saida.

Cabe destacar que a solugdo do LQR é o6tima de acordo com a configuracdo de matrizes de peso sele-
cionadas. Com isso, € necessario um processo de calibragem manual das entradas. No caso de Q;, os
maiores pesos devem ser atribuidos para os estados que se deseja maior performance. Ja com relagdo a
Q., deve-se aplicar os maiores pesos para os esforgos mais custosos de atuagdo (Ogata, 1997).

2 Filtro de Kalman

Os sistemas reais estdo suscetiveis a fendmenos estocasticos, como a agdo de perturbagdes externas e o
ruido nas medidas dos sensores. Com isso, ndo é possivel calcular de forma deterministica os valores dos
estados e da saidas. Entdo, para obter melhores resultados no controle, torna-se necessaria a utilizagdo
de ferramentas estatisticas (SIMON, 2006).

Para tanto, o Filtro Kalman consiste em um algoritmo que utiliza um estimador quadratico linear para prever
o comportamento dos estados de um sistema, considerando perturbacdes e imprecisdes de medidas.
Entdo, propde-se o seguinte modelo de espaco de estados:

{x(k—i— 1) = x(k) + u(k) + ww (31)

y(k) = Hx(k) +v
Onde,
e w € um vetor aleatdrio cujas entradas sdo as perturbagdes
e v é um vetor aleatério cujas entradas sao os ruidos no sensores

Pelo fato de serem vetores aleatérios, w e v sdo desconhecidos. Portanto, para introduzir esses efeitos no
modelo, é necessario conhecer o desvio padrdo e a média de tais varidveis. Assumindo as médias iguais
a zero, é possivel construir a seguintes matrizes de covariancia:

W = cov(w) = E[(w —0) - (w—0)7] (32)

V =cov(v) = E[(v—-0)-(v—0)7] (33)

Posto isso, o algoritmo opera da seguinte forma:
1. Medicdo dos sensores, obtendo-se as saidas ruidosas e com efeitos de quantizagdo

2. Célculo do ganho 6timo de Kalman L:

Lc := P(k)H" (HP(k)H" +V)~! (34)

13
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3. Correcdo da estimativa dos estados:

2(k) = x(k) + Le(Y(k) — Hx(k)) (35)

Onde,
e x: Estimativa do estado realizada na iteracao anterior
e x: Estimativa do estado corrigida conforme as medigdes
4. Correcao da matriz de covariancia do estado

P(k) := (I — LH)P(k) (36)

Onde,
¢ P: Predigdo da covariancia do estado realizada na iteragdo anterior
 P: Predicdo da covariancia do estado corrigida
5. Célculo das atuacGes a partir da estimativa corrigida:

u(k) == tper — K(X(k) — xa(k)) (37)

Onde,
¢ x4(k): Estado desejado naquele instante de tempo
6. Estimativa do estado seguinte:

x(k+1):= x(k) + u(k) (38)
7. Predicdo da matriz de covaridncia iteracdo seguinte:

Pk+1):= Ph) "+ «W," (39)

Logo, o Filtro de Kalman é um algoritmo recursivo, pois o calculo do estado atual depende da estimativa
realizada na iteracdo anterior (SIMON, 2006).

d Controle Servo-bilateral

Como ja abordado, o controle servo-bilateral ocorre por meio da transmissao bidirecional de informac&es
entre uma estagdo mestre e uma escrava. Para a compreensdo mais detalhada dessa técnica, € necessario
estabelecer as seguintes definicdes (SABANOVIC e OHNISHI, 2011).

1 Principios Conceituais

Toque: Termo genérico adotado para as respostas sensoriais a estimulos advindos do contato com a
pele.

Toque Dinamico: Habilidade de perceber propriedades dinamicas de um objeto ao move-lo no es-
paco.
Toque Haptico: Refere-se ao ato de explorar superficies utilizando o toque como sentido.

Percepcao de Forga: Habilidade de perceber forgas externas agindo sobre o corpo-humano. Depende
da sensibilidade do musculo que resiste a forca mecanica

Teleoperacao: Operacao de um sistema de maneira remota.

Controle Bilateral: Funcionalidade de sistemas nos quais um dispositivo escravo replica o movimento
de um mestre de maneira remota. Simultaneamente, o dispositivo mestre exerce forgas no operador
conforme as interagdes do escravo com o ambiente.

Posto isso, destaca-se que os agentes envolvidos nesse método sdo (i) operador, (ii) estacdo mestre, (iii)
estacdo escrava e (iv) objeto a ser manipulado. Nesse contexto, como ilustrado na 1.3, a estacdo mestre

14
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envia informacgoes de posicao e velocidades das juntas para que a escrava possa reproduzir a trajetoria.
Por outro lado, o manipulador escravo envia um feedback de forga para o mestre, criando assim, uma
interacao do operador com o ambiente (SABANOVIC e OHNISHI, 2011).

2 Modelagem das Estagdes

Compactando a equacdo 14, que descreve a dinamica de um manipulador genérico, para sua notagdo na
forma candnica, obtém-se que:

ft + 7=M(Q)G+c(q,4)qd+9(q) (40)

Onde,
e M é a matriz de inércias ¢ R™*" , real, simétrica e positivo definida
e c é 0 termo € R"*" referente aos efeitos centrifugos e de coriolis
e g é 0 termo referente aos efeitos gravitacionais € R”
o foxt € 0 vetor de forgas externas generalizadas aplicadas no manipulador € R"
e 7 é 0 vetor de torques aplicados nas juntas do manipulador € R"

Aplicando as condicfes de contorno do sistema mestre-escravo:

{Tm—f..—M(qm>q;n+c<qm,q;n>q+g<qm> (41)
7s —fs = M (gs) s +€(qs,4s) g + 9 (gs)
Onde,

e 0 indice m refere-se ao manipulador mestre

¢ 0 indice s refere-se ao manipulador escravo

e f, € a forga aplicada pelo operador humano no mestre

o fs é a forca de reacdo percebida pelo escravo no contato com o ambiente

De posse das equacbes da dinamica, é possivel desenvolver uma rotina para o controle bilateral do sis-
tema.
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3 Controle Servo-bilateral

Apresentada a fundamentacgdo tedrica, este capitulo consiste na aplicacdo dos métodos de modelagem
e controle para o projeto de um mecanismo servo-bilateral contemplando atrasos invariantes no tempo.
Como objeto de analise, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema com dois manipuladores idénticos,
quasi-seriais, de dois graus de liberdade, cuja geometria esta ilustrada na figura 3.1. Posto isso, as
implementagdes e simulagdes foram realizadas no software MATLAB®.

Junta 4
Elo 4

Figura 3.1: Manipulador quasi-serial de 2-DOF

a Metodologia

Primeiramente, foi aplicada a formulacdo de Euler-Lagrange, equacao 14, de acordo com o manipulador
em questdo. Dessa forma, obteve-se a seguinte expressdo para as forgas generalizadas:

Q- [7'1} _ |:H119::1 + H129::2 + hi11 + hii2 + hi21 + hi22 + g1 + 93} (42)
T2 H3101 + H22602 + ha11 + h212 4 ho21 + hoo2 + g2 + g4

Neste projeto, foram desconsiderados os efeitos da gravidade, de maneira que g1 = g2 = g3 = g« = 0. Por
outro lado, a matriz de inércia H e os coeficientes de Christoffel foram obtidos por meio das equagdes 11
e 16 respectivamente:

_ m4l% + m1l,2;1 + m3lz3 + I +1s  cos(6r — 02)(lalesma — l1lcamy) (43)
cos(01 — 02)(laleama — lilcamy)  mald +maly +maly + I + Iy
hi11 = ha22 =0 (44)
1 .
hi12 = ha12 = —h121 = —hoo1 = 58271(91 — 62)(lalecams — [1lcamy) (45)
hi22 = —ha11 = sin(01 — 62)(lalcsms — [1lcamny) (46)

Posto isso, foi possivel estabelecer uma relagdo tal que todos os termos ndo lineares tornam-se nu-
los:

malales — malilea =0 (47)

Finalmente, solucionando a equacao 42 com relacdo as aceleragdes angulares das juntas:
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. I
91 _ myl2+myi2 +mgl2,+11+13 (48)
(% 12

2 malg+malZ, +mal2 +15+1y

Sendo assim, foi elaborada a representacdo em espacos de estados linear em tempo continuo, de forma
que o vetor de estados e sua derivada sdo representados por:

01 6
|0 |0
02 02

Com isso, obteve-se as matrizes que compdem a equacdo do estado, seguindo a equacdo dinamica de
espaco de estados no tempo continuo 18:

01 0 0 0 0
100 0 Of. (malf+mlZ +m3l2;+11+13) 0 — |
F = 0 0 0 1 G 0 0 ’ U = To (50)
000 0 0 =

(mal2+m212,+myl2,+I2+14)
Além disso, foram modeladas as matrizes presentes na equacdo de saida, também conforme a equacao
18, de forma que apenas as posigoes das juntas possam ser observadas:

nefp 00 e oo

Entdo, essas matrizes foram utilizadas como entradas para fungao cd2m nativa do MATLAB®. Como este
método ndo opera de maneira simbdlica, foi necessario aplicar varidveis numéricas para os parametros do
manipulador. Portanto, foram atribuidos os seguintes valores, que atendem as condicGes de linearidade
do sistema:

Comprimento [m] Massa [Kg]

Elo 1 3 1
Elo 2 1 1
Elo 3 3 3
Elo 4 3 1

Tabela 1: Parametros do Manipulador

Além disso, considerou-se os elos como barras homogéneas, tais que os momentos de inércia e posigoes
do centro de massa foram obtidos através de:

msl?
I = i 52
B (52)
Iy = b (53)
cr — 2
Discretizando o sistema, obteve-se e as seguintes matrizes para equagao de estado 19:
1 0,0100 O 0 0 0 0.0005 0
0 1 0 0 0.0005 0 0.0476 0
@ = 0 0 1 0100]|’ r 0 0 P Tw 0 0.0016 |’ (54)
0 0 0 1 0 0.0016 0 0.1579

De forma que os estados no tempo discreto sao:
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(55)

Em sequéncia, foram calculadas as matrizes de controlabilidade e observabilidade, utilizando os métodos
ctrb e obsv. Aplicando a fungdo rank para obtencgdo do posto, validou-se a controlabilidade e observabili-
dade do sistema, tendo em vista que ambas tém posto igual a quatro.

Para controlar o mestre, foi desenvolvido um controlador LQR associado a um estimador preditivo. Pelo fato
desta estacdo ter acesso aos estados desejados, esse método foi o suficiente para controle de trajetéria e
velocidade. Com relagdo ao escravo, foram projetados dois controladores, o primeiro deles, semelhante ao
do mestre, utilizado para simulagBes sem atrasos de comunicagdo, ruidos ou perturbagées. Ja o segundo,
foi o Filtro de Kalman Linear, aplicado nos cenarios mais complexos, nos quais sao contemplados os efeitos
citados.

Em cada conjunto de simulagdes foram projetados pesos para Q: e Q.. Essas matrizes de performance e
penalizacdo sao entradas na fungao d/gr do MATLAB®), que soluciona a equacao de Riccati. Assim, obteve-
se como retorno a matriz de ganhos K para cada uma das situacdes. Quanto aos estimadores preditivos,
projetou-se os polos do observador para que fossem 3 vezes mais rapidos do que os do controlador.

Os diagramas a seguir representam o /oop das rotinas de controle conforme a metodologia apresen-
tada:
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Célculo das atuagdes por meio
do feedback de estado
completo utilizando a
estimativa da iteracé@o anterior

Utilizando o observador
preditivo

Manipulador Mestre
LQR + Estimador Preditivo

Leitura dos Sensores

Calculo da Cinematica
Inversa Conforme a
Trajetdria Desejada

Y

Defini¢cdo do Estado
Desejado

Y

Célculo da atuacéo de
referéncia

A/

Aplicacao da Lei de
Controle

A4

Atualizacéo da

Estimativa do Estado

Manipulador Escravo

LQR + Estimador Preditivo

Leitura dos Sensores

Recepcao da Leitura
dos Sensores do
Mestre

Y

Defini¢cdo do Estado
Desejado

Y

Célculo da atuacéo de
referéncia

Y

Aplicagao da Lei de
Controle

Projeto de Graduacao

A

Atualizagéo da

T

Estimativa do Estado

Figura 3.2: Diagrama de Controle com Mestre e Escravo LQR
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Manipulador Mestre Manipulador Escravo
LQR + Estimador Preditivo Filtro de Kalman
Leitura dos Sensores | ———~—— Leitura dos Sensores |——m—+—————————
Caélculo da Cinematica Recepcéo da Leitura
Inversa Conforme a dos Sensores do Caélculo do Ganho
Trajetoria Mestre Otimo de Kalman
Leitura dos 1
Defini¢ao do Estado Se":grres de Definigéo do Estado . A Corregéo da Estimativa
Desejado G Desejado Corregéo da Estimativa da Matriz de
Externa do ] dos Estados ™ .
Escravo Covariancia
T
|
|
Célculo da atuagéo de | Célculo da atuagéo de
referéncia | referéncia
|
|
|
|
|
Aplicagdo da Lei de e L Aplicagdo da Lei de
Controle Controle
Atua_llza(;ao da +| Predicao dos Estados |/ Predicéo da_§ Mf’:ltrIZ de |
Estimativa do Estado Covariancia

Figura 3.3: Diagrama de Controle com Mestre LQR e Escravo Filtro de Kalman

Nesse projeto, considerou-se que os atrasos sdo invariantes no tempo e multiplos do periodo de controle.
Para compensar, de maneira 6tima, o ping na comunicagao, o filtro de Kalman foi aplicado em uma versao
expandida do sistema. Para tanto, adotou-se o vetor de estados a seguir, modelando um atraso de dois
periodos de controle:

(56)

Nesse contexto, as matrizes ®, T e I',, também foram atualizadas conforme o novo modelo. Além
disso, enfatiza-se que a nova matriz H é responsavel pelo direcionamento das informacdes recebidas
com atraso:

g0 00000
“0 00000

0

1
o 1l (57)

Para simular o feedback de forca, foi aplicada a dualidade entre a cinematica e estatica dos manipulado-
res:
=1 (58)

Com isso, foi possivel obter o vetor de torques T aplicados nas juntas, em virtude da agao das forgas f,
nas diregdes z,y, z da extremidade do robd. Dessa forma, seguindo a equacao 41, foi possivel simular a
atuacao de forgas externas no escravo e enviar os torques percebidos para o mestre.
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b Simulagoes

Apresentada a metodologia do projeto, foram elaborados trés conjuntos de simulagdes para validar e
testar as rotinas desenvolvidas. No primeiro, a tarefa proposta foi locomover os manipuladores de uma
posicao inicial para uma desejada, com velocidades constantes. No segundo, o objetivo foi descrever uma
trajetoria circular. Finalmente, no terceiro conjunto, tinha-se como diretriz percorrer um segmento de reta
vertical contemplando a agao de uma forca externa no manipulador escravo.

Nos casos 2 e 3, as trajetdrias foram implementadas no proprio MATLAB® considerando as posicdes car-
tesianas e as derivadas das curvas desejadas. De posse da cinematica inversa do manipulador, equagado
4, tornou-se possivel calcular os estados desejados para cada instante de tempo.

Posto isso, foram estabelecidos cinco cenarios de simulacGes com graus de complexidade crescente, con-
forme detalhado na tabela 2.

Simulacao A B C D E
Controlador Mestre LQR LQR LQR LQR LQR
Controlador Escravo LQR Kalman Kalman Kalman Kalman
Atraso de Comunicacao 0 0 2T 2T 2T
Desvio Padrao do Ruido de Transmissao 0 0 0 1.0 1.0
Desvio Padrao das Perturbacdes no Escravo 0 0 0 0 1.0
Pulsos por volta dos encoders - - - - 1024

Tabela 2: Técnicas de Controle, Condigdes de Contorno e Parametros das Simulagbes

Cabe ressaltar que a técnica de controle aplicada no manipulador mestre € idéntica em todos os ensaios.
Ao manter essa variavel fixa, e sem qualquer influéncia de fendmenos estocasticos, pode-se levantar
conclusdes isoladas sobre os controladores projetados para os escravos e as implicacdes de diferentes
agentes externos.

Sendo assim, as simulagdes A, B e C consistiram em ensaios de controle que ndo consideraram fendmenos
estocasticos. Com isso, foi possivel validar os controladores, detectando se o comportamento do sistema
era compativel com o esperado. Ja nos casos D e F, o objetivo foi testar a eficiéncia dos algoritmos em
situacdes de maior grau de complexidade. Por fim, todas as simulacdes foram realizadas com periodo de
controle igual a 10 ms.

¢ Implementacdao Computacional

Com objetivo de desenvolver uma rotina escalavel e modular, foi adotado como padrdo de projeto, a pro-
gramacao orientada a objetos, seguindo a arquitetura Model View Controller (MVC). Entdo, para modelar
as relagdes entre as estruturas de dados, foi construido um diagrama de classes, que consta na figura
3.2, seguindo a Unified Modeling Language (UML).
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Modelo ]

—
Elo Encoder Motor Manipulador ModeloEspacoEstadoDiscreto
-1: Float N -d a: D a
o - vstd (desvio padréo das medidas) - tauMin T
-m: Float 4 (quantisacgio) N - atuacoes: Atuacoes - F: Matrix(4x4)
JJc: Float - sensores: Sensores - G: Matrix(4x2)
-I: Float - perturbacoes: perturbacoes - H: Matrix(2x4)

+ centroDeMassa(l): Float
+ momentoDelnercia(l,m): Float

+ torqueDeSaida(tauMin, tauMax):
Float

13, 14): Vector(4x1)

+ cinematicalnversa(x, xd, y, yd, 11, 12,

- J: Matrix(2x2)

Fi: Matrix(4x4)
- Gamma: Matrix(4x2)

- Gw: Matrix(4x2)

- controlabilidade: Float
- observabilidade: Float

|
< )
Dinamica Sensores Atuacoes Perturbacoes

+ C2dm(F,GHJ.T,z0h): (Matrix(dxd),
~elol: Flo - encodert: Encoder w1 Float Matrix(4x2), Matrix(2x4), Matrix(2x2)
- elo2: Elo - encoder2: Encoder - wstd2: Float

- : + cub(Fi Gama): Matrix(4xd)

-elo3 -V - W: M 2x2]
elo3: Elo V: Matrix(2x2) - motor1: Motor atrix(2x2) + obsv(Fi,H): Matrix(4x4)

- elod: Elo
elod: El - motor2: Motor

+ rank(controlabilidade): Float
+ rand(observabilidade): Float

+ matrizDeCovariancia(wstd1, wstd2)

+ matrizDeCovariancia(encoder1,
Matrix(2x2)

encoder2): Matrix(2x2)

C C

- condicaoDeLinearidade(elo1, elos2,
elo3, eloa)

| S

Interface J Controlador]

«interface» «simuladores»

Interface

Discret trajetoria, X0, K, t): [Um, Xm, Ym,
Xestm, Ysensorm, Errom, Us, Xs, Ys, Xests, Ysensors, Erros]

- animacaoMestreEscravo(Y_mestre, Y_escravo, manipulador, trajetoria, x_offset, y_offset,
delay, skip)

- plotEstados(X_mestre, X_escravo, {)
- plotAtuacoes(U_mestre, U_escravo, t)
- plotErros(label, Erro, 1)

Figura 3.4: Diagrama de Classes

Além dos graficos gerados através do comando plot do MATLAB®), foi desenvolvida uma interface grafica,
figura 3.3, para visualizar em video, a evolucdo do sistema mestre-escravo ao longo do tempo.

Figura 3.5: Interface Grafica do Sistema

Dessa forma, pode-se visualizar o manipulador mestre, a esquerda, e o escravo, a direita. Ademais, o
rastro da trajetoria é apresentado para que seja possivel comparar, visualmente, o caminho percorrido
pela extremidade de ambos os robos.
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4 Analise dos Resultados

O presente capitulo apresenta uma discussdo acerca dos resultados obtidos de acordo com os estudos de
caso estruturados no capitulo anterior. Para tanto, foram analisados graficos referentes as evolugdes ao
longo do tempo dos estados, erros, estimadores e torques nas juntas dos manipuladores. Também foram
contempladas as andlises das trajetorias percorridas, além do calculo dos root-mean-square deviations
(RMSDs) para analisar, de forma quantitativa, as séries temporais dos estados dos escravos com relacao
ao mestre. A seguir a equacdo utilizada para o calculo do RMSD.

(59)

Onde,
e j é a variavel de iteracao
e n € 0 numero de dados
e z; € 0 estado do mestre

e #; € 0 estado do escravo

a Controle de Posicdao com Velocidade Uniforme

Nesse cenario, ndo foi definida uma trajetéria especifica para o manipulador mestre. Desse modo, o ob-
jetivo do sistema era se locomover da posicdo inicial para a desejada, com velocidades constantes, até o
término da janela de simulacdo. A tabela 3 indica os estados iniciais e desejados, onde os angulos sao
medidos em graus e as velocidades em graus por segundo.

Estado Inicial Estado Desejado

Angulo da Junta 1 45 60
Angulo da Junta 2 5 5
Velocidade da Junta 1 15 18
Velocidade da Junta 2 1 1

Tabela 3: Objetivo do Controle de Posicao com Velocidade Uniforme

Para atender ao requisito de manutencao da velocidade de operacdo constante, optou-se por atribuir
pesos elevados aos estados referentes as velocidades angulares na matriz de performance Q;. Dessa
forma, os estados associados as posigdes receberam peso igual 1, tanto para o mestre, quanto para o
escravo. Contudo, no que diz respeito aos estados de velocidade, optou-se por utilizar pesos de 10'*
para o mestre e 10° para o escravo. Isso porque, o controlador do mestre tem acesso a informagéo da
velocidade desejada, diferentemente do escravo, no qual este valor é estimado.

Tendo em vista que a simulagdo deve ocorrer em velocidades constantes, espera-se que os torques nas
juntas se aproximem de zero. Com isso, optou-se por aplicar penalizacdes elevadas, de 10'°, para as
matrizes Q. de ambos os manipuladores.

1 0 0 0 1 0 0 0
0 10" 0 o0 0 10° 0 O 101 o

le 0 0 1 0 7Q15 - 0 0 1 0 7Q2m - Q2s [ 1010:| (60)
0 0 0 10 0 0 0 10°

Onde, o indice m refere-se ao mestre, enquanto o s, ao escravo, em inglés slave.

Nas simulagdes que contemplaram a compensacdo de atraso, foi necessario expandir a matriz Q; do
escravo. Para coeréncia dimensional, foi implementada uma matriz diagonal 8 x 8, na qual as entradas
ja existentes foram mantidas, e as novas foram preenchidas com a constante 1. Com isso, as matrizes
de peso sdo analogas as anteriores, o que é fundamental para a consisténcia da comparacdo entre os
diferentes métodos de controle aplicados em diferentes circunsténcias.
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Aplicando as equacdes de Riccati, através do método digr, obteve-se os polos dos controladores. De posse
disso, foram projetados os estimadores preditivos conforme a descricdo do capitulo anterior. Assim, os
resultados constam na tabela 4:

Polos do Controlador do Mestre 1.0000 1.0000 0.8603 0.6100
Polos do Controlador dos Escravos 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Polos do Observador do Mestre -0.1699 -0.1699 -0.2699 -0.2699
Polos do Observador do Escravo 0.9999 0.9999 0.8999 0.8999

Tabela 4: Polos dos Controladores e Observadores das Simulacdes de Controle de Posicao com Velocidade Uniforme

Acrescenta-se que o observador do escravo foi implementado apenas na primeira simulagao, pois o con-
trolador utilizado era o LQR. Nas iteragdes seguintes, aplicou-se o estimador 6timo de Kalman.

Entdo, executando as simulacGes, foi possivel gerar os graficos da Figura 4.1, que representam as evo-
lucdes dos estados ao longo do tempo:

o Angulos da Junta 1 [graus] 185 Angulos da Junta 2 [graus]
Mestre
Simulagdo A
60 Simulago B |-
——— Simulagdo C
Simulagao D
58 Simulagdo E

Mestre

Simulagdo A
Simulagéo B
18 —— Simulagao C |
Simulagdo D
Simulagdo E

56

52

50

48

46

4 : . ! . 15
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Tempo [s] Tempo [s]
(a) Angulos da Junta 1 (b) Angulos da Junta 2
Velocidades da Junta 1 [graus/s] Velocidades da Junta 2 [graus/s]
5.005 1.01
Mestre Mestre
Simulagdo A Simulagdo A
5 Simulagdo B Simulago B
& ——— Simulagdo C Simulagdo C
= Simulagao D [~ 1.005 Simulagao D
Simulagdo E Simulago E
4.995
1 [
4.99
4.985 RN ] . 0.995
4.98 - ~
0.99 ~—_
4.975 2
AN
\\ 0.985
4.97 N
4.965 - 0.98 - L L !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s] Tempo [s]
(c) Velocidades da Junta 1 (d) Velocidades da Junta 2

Figura 4.1: Evolugado dos Estados do Sistema nas Simulagées de Controle de Posigdo com Velocidade Uniforme

Ao analisar os grafico das posicdes das juntas, verifica-se que as curvas resultantes estdo superpostas, o
que impossibilita comparagdes de performance do sistema entre as simulagdes realizadas. Isso ocorre pois
a ordem de grandeza das variagdes entre os diferentes cenarios explorados é consideravelmente inferior
a do fundo de escala, tornando as curvas indistinguiveis na imagem. Apesar desse ser um primeiro
indicio qualitativo de que os resultados dos escravos foram fiéis aos do mestre, é necessario estabelecer
uma nova forma de analise para, de fato, validar esta hipotese e comparar as respostas dos diferentes
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controladores dos escravos.

Projeto de Graduacao

Com isso, foram tracados, na figura 4.2, os graficos das diferencas dos

estados do manipulador mestre com relagdo aos do escravo em cada uma das simulagdes.

Diferenca entre os Angulos da Junta 1 [graus]

‘Simulagdo A
——— Simulagio B
Simulagio C
SimulagaoD | |
Simulagao E

15 2
Tempo [s]

25 3

(a) Diferencas dos Angulos da Junta 1 do Mestre e Escravo

Diferenca entre as Velocidades da Junta 1 [graus/s]

Simulagdo A
——— Simulagio B
Simulagio C
Simulagéo D
Simulagdo E

(b)

Diferenca entre os Angulos da Junta 2 [graus]

‘Simulagdo A
——— Simulagio B

Simulagio C
| | Simulagdo D
Simulagdo E

1 1.5 2
Tempo [s]

Diferencas dos Angulos da Junta 2 do Mestre e Escravo

0.025

0.015

0.005

-0.005

Diferenca entre as Velocidades da Junta 2 [graus/s]

‘Simulagdo A
——— Simulagio B
Simulagéo C
Simulagéo D
Simulagéo E

1.5 2
Tempo [s]

15 2
Tempo [s]

(c) Diferencgas das Velocidades da Junta 1 do Mestre e Escravo (d) Diferengas das Velocidades da Junta 2 do Mestre e Escravo

Figura 4.2: Diferenga dos Estados do Mestre para o Escravo nas Simulagdes de Controle de Posicdo com Velocidade
Uniforme

De posse desses graficos, é possivel tecer conclusdes relevantes acerca do comportamento dos diferentes
controladores. Ao comparar as curvas referentes aos erros de velocidades das simulagdes A, B, C e
D, verifica-se um comportamento crescente e aproximadamente linear, no qual a variagdo no eixo das
ordenadas é da ordem de centésimo de grau.

Ja que as posicoes e as estimativa iniciais sdo perfeitas, os erros das posicGes estdo relacionados a in-
tegral dos erros das velocidades, ou seja, se aproximam de fungdes quadraticas, que no caso, também
variam na ordem de centésimo de grau com relagdo ao eixo das ordenadas. Sendo assim, pode-se esta-
belecer um panorama de precisao de décimo de grau para os estados do sistema na realizagdo da tarefa
proposta.

Para explicar esses erros, observa-se os graficos das velocidades das juntas. Enquanto as velocidades
do mestre permanecem constantes, as do escravo decrescem em um comportamento aproximadamente
linear ao longo do tempo. Entdo, para analisar a causa por tras dessa reducdo de velocidade, optou-se
por investigar os resultados dos estimadores. Para isso, foram gerados os graficos das estimativas dos
estados ao longo do tempo na figura 4.3.
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Diferenga entre os Angulos Estimados da Junta 1 do Mestre e Escravo [graus]

—— Simulagao A
Simulagdo B
Simulagao C | |
Simulagéo D
Simulagao E
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Diferenga entre os Angulos Estimados da Junta 2 do Mestre e Escravo [graus]

Simulagéo A
Simulagdo B
Simulagdo G
Simulagéo D
Simulagéo E
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(c) Diferengas das Estimativas das Velocidades da Junta 1 do
Mestre e Escravo

(d) Diferencgas das Estimativas das Velocidades da Junta 2 do
Mestre e Escravo

Figura 4.3: Diferenga das Estimativas dos Estados do Mestre para o Escravo nas SimulagSes de Controle de Posigdo
com Velocidade Uniforme

Ao observar as semelhancas entre os graficos das figura 4.2 e 4.3, pode-se concluir que os erros foram
provenientes dos estimadores. Sendo assim, para aumentar ainda mais a precisdo do projeto, seria ne-
cessaria uma analise mais detalhada desse mddulo. Entretanto, testar diferentes estimadores aumentaria
consideravelmente o escopo, tangenciando a analise do sistema mestre-escravo propriamente dito.

Ja no caso da simulagdo E, os efeitos aleatdrios prevalecem sobre a tendéncia citada, de forma que a
curva tem um formato discrepante com relagdo as outras. Para reduzir esse efeito, poderia-se diminuir
a penalizacdo das entradas da matriz Q. do escravo. Sendo assim, os atuadores tenderiam a realizar
maiores esforgos para controlar o sistema.

Posto isso, cabe analisar, de forma mais detalhada, os valores finais dos estados. Afinal, um dos princi-
pais objetivos dessa tarefa é atingir, com precisdo, os estados finais. A tabela 5 apresenta os valores
encontrados para os estados finais.
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Escravo (Simulagao)

Desejado Mestre A B C D E
Angulo da Junta 1 60.00 60.05 60.00 60.00 59.99 59.99 59.99
Velocidade da Junta 1 5.000 4,998 4.973 4.973 4.965 4.965 4.967
Angulo da Junta 2 18.00 18.01 17.99 17.99 17.99 17.99 17.99
Velocidade da Junta 2 1.000 0.9999 0.9894 0.9897 0.9871 0.9871 0.9922

Tabela 5: Estados Finais das Simulagdes de Controle de Posicdo com Velocidade Uniforme

Conforme previsto acima, o manipulador mestre é o que melhor se aproxima dos estados finais almejados,
ja que sua lei de controle tem acesso ao vetor de estados desejados. Além disso, a tabela é consistente
com as precisdes estabelecidas anteriormente, ou seja, décimo de grau para todos os estados.

Acrescenta-se que os resultados da simulacdo 3, Kalman sem atraso, foram idénticos aos da simulagao 4,
Kalman com atraso de 2T. Isso é um indicio de que a compensacao de atraso foi bem sucedida. No préximo
caso, no qual foi realizado o controle de trajetoria, esse tdpico é explorado mais detalhadamente.

Em seguida, foram analisadas as atuagdes nas juntas 1 e 2. Como as condigdes iniciais das velocidades
ja sdo equivalentes as desejadas, e procura-se manté-las constantes ao longo de toda a simulagdo, é
esperado que os valores dos torques resultantes sejam proximos de zero. A seguir, a figura 4.4 e a tabela
6 apresentam estes resultados obtidos:

<10 Atuagdes na Junta1 [Nm] <10 Atuagdes na Junta2 [Nm]

Mestre Mestre
Simulagao A 2 Simulagéo A
Simulagao B Simulagéo B
Simulagao G Simulagéo G
Simulagao D Simulagéo D
Simulagao E Simulagéo E

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Torques na Junta 1 (b) Torques na Junta 2

Figura 4.4: Evolucao das Atuagdes do Sistema nas Simulagdes de Controle de Posicdo com Velocidade Uniforme

Escravo (Simulagao)

Mestre A B C D E
Torque na Junta 1 x(107°) 9.155 3.297 3.273 4,232 4,569 4,534
Torque na Junta 2 x (10 °) 0.5513 0.3904 0.3822 0.4773 0.7505 0.74031

Tabela 6: Mddulo dos Maximos Torques no Controle de Posicdo com Velocidade Uniforme

Em ambos os graficos, os torques do mestre convergem para zero. Ja no caso das simulacbes A, B e C,
que ndo contemplam fendmenos estocdsticos, os torques se mantém quase constantes e muito pequenos,
atingindo no maximo, um modulo de 4.232 x 1073 Nm. Ja nas simulagBes D e E, sdo verificadas oscilagdes
nos valores dos torques, que sdo respostas do sistema aos fatores aleatérios inseridos, no intuito de
manter a estabilidade.

Por fim, a figura 4.5 apresenta a superposicdo das trajetérias resultantes de cada um dos manipuladores.
Neste grafico, as abscissas e ordenadas correspondem, respectivamente, as posicdes x € y com uma escala
de 10 cm.
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Trajetérias Percorridas

Mestre

Simulagao A
Simulagao B
Simulagao G

32

Simulagéio D
31F Simulagéo E

29

2.8

27F

3‘.4 3‘.5 3.‘6 317 3.‘8 3.‘9 4 4,‘1
Figura 4.5: Trajetdrias Percorridas nas Simulages de Controle de Posicdo com Velocidade Uniforme

Nessa perspectiva, ndo é possivel diferenciar a performance do manipulador mestre com relagdo aos
escravos das simulagdes A, B, C e D. Isso indica que a precisdo do sistema, para essa tarefa, é alta,
de forma que em uma escala compativel com as dimensbes dos manipuladores, os desvios dos escravos
com relagdo ao mestre tornam-se imperceptiveis. Contudo, é possivel notar pequenas oscilagdes no
comportamento do manipulador escravo da simulacdo E, causadas pelas perturbacdes externas, como
analisado anteriormente.

b Controle de uma Trajetéria Circular Definida

Nesse caso, o objetivo do sistema era descrever uma trajetéria predefinida. Para tanto, foi utilizada
a rotina de controle apresentada no capitulo 3, que através da cinematica inversa, atualiza o vetor de
estados desejados do manipulador mestre a cada iteracdo da simulacdo. Com o objetivo de explorar uma
trajetdria mais desafiadora, contemplando mudancas de direcao e velocidade, optou-se por definir como
referéncia um circulo centrado na posigdo (2.7,2.7) e raio 0.5 metros.

Para selecionar os pesos das matrizes de performance, tomou-se como base o fato de que o principal
objetivo do sistema era garantir que a posicao da extremidade dos manipuladores coincidisse com a
desejada em cada instante de tempo. Sendo assim, o controle de posicao foi privilegiado com relacao ao
de velocidade. Nessa logica, foram atribuidos pesos de 10° para as entradas da matriz Q2, de forma que
os torques nos motores ndo fossem fatores limitantes para o controle do sistema. Entdo, foram testadas
diferentes combinacdes de pesos para Q1, tal que os melhores resultados encontrados foram aqueles que
constam na equacdo 61.

50000000 O 0 0
0 50000 0 0
Qun = Qus = 0 0 50000000 0 (61)
0 0 0 50000

Para definir os pesos de Q2, optou-se por testar diferentes poténcias de 10 e ponderar a relacdo entre os
esforcos dos atuadores e a performance do sistema. Dessa maneira, foram selecionados os valores que
constam na equagdo 62.

1
Q== |0 0] (62)

Cabe destacar que, em ambos os casos, as matrizes do mestre e do escravo foram idénticas. Como as
simulacGes desse item sdo mais complexas, o objetivo era reduzir ao maximo possiveis fontes de discre-
pancia entre o mestre e o escravo. Com isso, tanto os polos dos controladores, quanto os dos observadores
foram idénticos entre si. A tabela 7 explicita os resultados obtidos nesta etapa:
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Polos do Controladores 0.9255 + 0.9255 - 0.8596 + 0.8596 -
0.0658i 0.0658i 0.1042i 0.1042i
Polos dos Observadores 0.5977 0.5977 0.4977
0.4977

Tabela 7: Polos dos Controladores e Observadores das Simulagdes de Controle de Trajetdria Circular

Em seguida, a figura 4.6 contém os graficos correspondentes as evolugbes dos estados ao longo do
tempo.

% Angulos da Junta 1 [graus] 0 Angulos da Junta 2 [graus]
Mestre

Simulagio A
Simulagéo B

Mestre

Simulagio A

Simulagéo B
—— Simulagéo C
N Simulagao D
85 Ve N Simulagio E

Simulagéio £

80

75

70

550 U‘.S 1l 15 2‘ 2.‘5 :‘! 3t5 4; 4‘5 ; -250 U‘.S 1‘ 1.‘5 2‘ 2,‘5 :‘! 3‘.5 4; 4.5 5‘
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Angulos da Junta 1 (b) Angulos da Junta 2
15 Velocidades da Junta 1 [graus/s] 20 Velocidades da Junta 2 [graus/s]

Mestre
X Simulagdo A
AN Simulagdo B

N\ —— Simulagao C
Simulagéo D
Simulagéo E

Simulagéio £

0 0
-5
-5
-10
-10 g
-15
15 | | ! | | | | | | 20 | | | ! | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s] Tempo [s]
(c) Velocidades da Junta 1 (d) Velocidades da Junta 2

Figura 4.6: Evolucdo dos Estados do Sistema nas Simulagdes de Controle de Trajetdria Circular

Ao analisar os graficos acima, é possivel verificar, de maneira visual, um padrdo para a tendéncia de
comportamento dos estados. Porém, novamente, a superposicao das curvas impossibilita uma analise
mais detalhada do sistema. Com isso, foram tracados, na figura 4.7, os graficos das diferengas dos
estados do manipulador mestre com relagdo aos do escravo em cada uma das simulagdes.
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(b) Diferenca dos Angulos da Junta 2 do Mestre para o Escravo
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Simulagdo C
Simulagéo D
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(d) Diferenca das Velocidades da Junta2 do Mestre para o

Escravo

Figura 4.7: Diferenga dos Estados do Mestre para o Escravo nas SimulacGes de Controle de Trajetéria Circular

Enquanto a ordem de grandeza dos erros dos estados das simulagbes A, B, C e D, do item anterior foi de
centésimo de grau, conforme os graficos da figura 4.2, nesse caso, os erros foram na ordem de unidade
de grau. Entdo, de acordo com os graficos de posicao, a precisdo do controle da trajetdria circular foi de 2
graus, comparado a um décimo de grau encontrado no caso anterior. Sendo assim, a maior complexidade
da trajetdria circular refletiu no aumento da dificuldade de controlar o sistema.

Além disso, exceto pela simulacdo E, altamente influenciada por aleatoriedades, todas as outras apre-
sentaram comportamentos muito semelhantes. Logo, tornou-se plausivel ponderar se as respostas das
simulagdes ndo seriam idénticas. Com isso, aplicou-se a operacao de igualdade para verificar se os dados
das séries temporais das estimativas dos estados eram, de fato, equivalentes. Como resposta, obteve-se
que os resultados dos estimadores de Kalman nas simulagdes B, C e D foram idénticos. Isso implica que,
ndo apenas a compensacao de atraso foi perfeita, mas também a compensacdo dos ruidos de comunica-
Gao.

Para analisar, de forma quantitativa, a performance da evolucao temporal dos estados dos escravos com
relacdo ao mestre, foram calculados os RMSDs conforme apresentado na tabela 8

Simulagao A B C D E
Angulo da Junta 1 1.287 1.287 1.287 1.287 1.302
Velocidade da Junta 1 1.657 1.657 1.657 1.657 1.945
Angulo da Junta 2 1.117 1.117 1.117 1.117 1.133
Velocidade da Junta 2 2.177 2.177 2.177 2.177 2.986

Tabela 8: RMSDs entre Mestre e Escravos nas Simulagdes de Controle de Trajetéria Circular
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Portanto, é possivel notar que a performance dos escravos das simulacbes A, B, C e D sdo iguais para
a precisdo adotada de quatro algarismos significativos, sendo B, C e D idénticas. Ja na simulacdo E, as
perturbacoes externas elevam os RMSDs na ordem de décimo de grau.

Cabe destacar que, os estados referentes as posicdes registraram RMSDs menores dos que os estados
que estdo associados as velocidades. Isso esta atrelado ao fato de que os pesos escolhidos para a matriz
Q: privilegiam as posigdes comparado as velocidades.

Com relagdo as atuacbes, os graficos da figura 4.8 apresentam a evolugdo dos torques nas juntas ao
longo do tempo. Além disso, os moédulos dos maximos torques foram documentados na tabela 9

Atuagdes na Junta1 [Nm] Atuagdes na Junta2 [Nm]

Mestre Mestre
Simulagdo A Simulagéo A
Simulacdo B 10 Simulagéo B
10 Simulagéo G Simulagéo G
Simulagéo D ITANANNR Simulagéo D
Simulagéo E oL /Y LA 1 Simulagdo E

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Torques na Junta 1 (b) Torques na Junta 2

Figura 4.8: Evolugdo das Atuacdes do Sistema nas Simulagdes de Controle de Trajetdria Circular

Escravo (Simulagao)

Mestre A B C D E
Torque na Junta 1 7.072 7.056 7.056 7.056 7.056 19.646
Torque na Junta 2 2.965 52.27 52.27 52.27 52.27 63.96

Tabela 9: Mddulo dos Maximos Torques no Controle de Trajetéria Circular

Ao analisar a tabela 9, verifica-se consisténcia com os resultados dos RMSDs, ja que, as simulagdes de
A, B, C e D apresentam valores iguais. Também é notavel que o os esforcos dos atuadores para controlar
o0 mestre sdo consideravelmente inferiores aos dos escravos. Isso ocorre porque o mestre tem acesso a
trajetdria desejada o que evita picos iniciais de controle.

Por fim, a figura 4.9 apresenta a superposicao das trajetdrias resultantes de cada um dos manipulado-
res.
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Figura 4.9: Trajetorias Circulares Percorridas

Esse grafico é analogo ao que consta na figura 4.5, seguindo a mesma escala de 10 cm. Nesse caso é
possivel identificar uma diferenca entre o caminho percorrido pelo mestre e aquele descrito pelos escravos,
em verde, uma vez que as simulacbes A, B, C e D tém o mesmo comportamento. Com relacdo a simulacéo
E, assim como no caso anterior, € possivel visualizar as oscilagdes provenientes das perturbacgdes.

Como esperado, a trajetoria circular representou um desafio maior do ponto de vista de controle, de ma-
neira que a forma do circulo do mestre foi levemente degenerada pelos escravos. Sendo assim, a precisao
do sistema avaliada em 2 graus, resultou em erros perceptiveis visualmente na escala da figura. Entdo,
para melhorar a performance do sistema, sugere-se a aplicacdo de outros métodos de controle, como o
Filtro de Kalman Estendido, ou até mesmo, o Unscented, para eventualmente melhorar o comportamento
do sistema em trajetorias ndo lineares.

c Controle de uma Trajetoria Retilinea Definida com Feedback de Forga

Até entdo, foram realizadas simulacdes nas quais o manipulador mestre comanda o escravo. Contudo,
para que ocorra a servo-bilateralidade, é necessario que a estagdo escrava envie um feedback de forga
para o robd mestre. Dessa forma, as forgas externas que o ambiente exerce sobre o manipulador escravo
podem ser percebidas pelo mestre.

Para analisar esse cenario, foram realizadas duas simulagdes. Ambas tém como parametros comuns
duragdo de cinco segundos e uma reta vertical como trajetéria desejada. Tanto o mestre, quanto o
escravo, foram controlados por LQRs, modelados com os mesmos parametros das simulagées de controle
de trajetdria realizadas anteriormente.

A primeira simulagdo foi um ensaio de controle, no qual ndo houve a acdo de forgas externas. Ja a segunda,
contemplou uma forca horizontal constante, de mddulo 20 N, aplicada na extremidade do manipulador
escravo entre os instantes 1.25 e 2.5 segundos. Com isso, obteve-se os seguintes graficos de evolucdo
dos estados:
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o Angulos da Junta 1 [graus] com forga externa: fx =0, fy =0 [N] " Angulos da Junta 2 [graus] com forga externa: fx =0, fy =0 [N]
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Figura 4.10: Evolugdo dos Estados do Sistema nas Simulagdes de Controle de Trajetdria Retilinea sem a Agdo de Forgas
Externas
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Figura 4.11: Evolugdo dos Estados do Sistema nas Simulagdes de Controle de Trajetdria Retilinea com a Agdo de Forgas
Externas

Ao analisar os graficos das figuras 4.10 e 4.11, é possivel perceber que a acdo da forca externa interferiu
no que seria, originalmente, a trajetoria percorrida pelo mestre. Também cabe ressaltar, que apds a
remocgao da forca, no instante 2.5 segundos, o sistema tendeu a retornar para o comportamento desejado
conforme a trajetdria de referéncia.

Posto isso, na presenca da forga externa, foram calculados os RMSDs dos estados do escravo, primeiro com
relacdo ao mestre, e segundo, de acordo trajetoria de referéncia. A tabela 10 apresenta os valores obtidos.

Escravo- Escravo-

Mestre Referéncia
Angulo da Junta 1 0.5095 1.076
Velocidade da Junta 1 1.304 2.437
Angulo da Junta 2 0.584 1.112
Velocidade da Junta 2 1.8751 3.417

Tabela 10: RMSDs nas SimulagGes de Controle de Trajetdria Retilinea com Acdo de Forgas Externas

Logo, conforme a agao da forga externa sobre o escravo, e o feedback recebido pelo mestre, o sistema se
afasta levemente da trajetdria de referéncia. Isso ocorre pois o feedback de forca impede que o mestre
siga a mesma trajetdria do ensaio de controle onde f = 0. Ainda assim, pelos valores encontrados na
primeira coluna, é nitido que o mestre tem a tendéncia de acompanhar o escravo.

Com relacdo as atuagdes obteve-se os seguintes graficos:
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Atuagdes na Junta1 [Nm] e com forga extema: fx =0, fy =0 [N] Atuagdes na Junta2 [Nm] e com forca externa: fx =0, fy =0 [N]

Mestre
Escravo

Mestre
——— Escravo

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Torques na Junta 1 (b) Torques na Junta 2

Figura 4.12: Evolugdo das Atuacgdes do Sistema nas SimulagGes de Controle de Trajetoria Retilinea sem a Agdo de
Forcas Externas

Atuagdes na Junta1 [Nm] e com forga externa: fx =0, fy =20 [N] Atuagdes na Junta2 [Nm] e com forga extema: fx =0, fy =20 [N]

Mestre
Escravo

Mestre
Escravo

5
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Torques na Junta 1 (b) Torques na Junta 2

Figura 4.13: Evolugdo das Atuacdes do Sistema nas SimulagGes de Controle de Trajetéria Retilinea com a Agdo de
Forcas Externas

Ao analisar os graficos, percebe-se que no primeiro caso, figura 4.12, os esforcos de atuagdo ocorrem
apenas no inicio. Assim, ha um pico de torque verificado em ambas as juntas, seguido pela tendéncia
de equilibrio em 7 = 0. J& no segundo caso, figura 4.13, além do citado, também sdo verificados picos
de torque nos instantes de aplicacdo e remocdo da forca externa. Nessas circunstancias, é perceptivel a
tendéncia do sistema atenuar os torques e estabilizar as atuagdes em 7 = 0.

A seguir, constam os graficos da trajetéria de referéncia e do caminho percorrido por cada um dos mani-
puladores.
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Trajetérias Percorridas com forga externa: fx =0, fy =0 [N] Trajetérias Percorridas com forga externa: fx =0, fy =20 [N]

Referéncia 3+ Referéncia
Mestre ———— Mestre
Escravo Escravo

25+

(a) Ensaio de Controle (b) Feedback de Forga

Figura 4.14: Comparagdo das Trajetdrias Percorridas nas Simulacdes de Controle de Trajetéria Retilinea com e sem a
Agdo de Forgas Externas

No ensaio de controle, sem a presencga da forga externa, ambos os manipuladores seguiram a trajetéria de
referéncia. Por outro lado, na simulagdo em que o escravo foi submetido a uma forga externa perpendicular
a trajetdria, é possivel verificar que ambos os robds fazem um desvio horizontal. Isso ocorre no instante
em que a forca é aplicada, de maneira que os manipuladores retornam para o eixo de referéncia apds a
retirada da mesma.
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5 Conclusao

Por meio das simulagdes apresentadas neste trabalho, foi possivel comparar a performance das técnicas de
controle aplicadas, conforme as diferentes tarefas e condicdes de contorno estabelecidas. Entdo, foram
levantadas conclusdes quantitativas e qualitativas sobre o conteldo desenvolvido, bem como reflexdes
acerca da validagdo dos métodos implementados.

Primeiramente, compara-se a fidelidade do manipulador escravo com relacdo ao mestre, nas trés tarefas
propostas. Para manter a coeréncia na analise, optou-se por selecionar os escravos controlados por LQR,
de forma que efeitos estocasticos ndo foram levados em consideragdo. Sendo assim, foram calculados os
RMSDs dos estados do escravo com relagcao ao respectivo mestre como consta na tabela 11.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Angulo da Junta 1 0.015364 1.287 0.5095
Velocidade da Junta 1 0.014119 1.657 1.304
Angulo da Junta 2 0.0069514 1.117 0.584
Velocidade da Junta 2 0.0060191 2.177 1.8751

Tabela 11: RMSDs entre Mestres e Escravos LQR para cada um dos Casos Apresentados

No primeiro caso, em que foi realizado o controle de posigao e velocidade constante, obteve-se os menores
valores de RMSD. J& nos casos seguintes, obteve-se valores mais elevados e préximos entre si. Cabe
destacar que, apesar do caso 3 contemplar o feedback de forca, o que dificulta a sintonia entre mestre e
escravo, ainda assim seus resultados foram melhores do aqueles obtidos no caso 2. Com isso confirma-se
a hipdtese de que trajetdrias mais simples, com poucas oscilacbes dos estados e percorridas a baixas
velocidades, sdo mais faceis de controlar.

Com relagdo as precisdes encontradas para o sistema, conforme mencionado no capitulo anterior, os
estados da primeira tarefa performaram com precisdes na ordem de 0.1 graus. Ja& nos casos 2 e 3, as
precisdes foram da ordem de 2 graus.

No que diz respeito ao feedback de forga, os resultados encontrados nas simulagdes sdo consistentes
com o comportamento esperado do sistema. Foi possivel notar que o robé mestre procurou reproduzir os
efeitos do ambiente externo sobre o escravo. Entretanto, para uma analise mais detalhada deste tépico, é
conveniente aplicar essa rotina de controle em um experimento real. Assim, sera possivel, de fato, sentir
os efeitos dinamicos do sistema e calibra-lo para uma melhor experiéncia do usuario.

Portanto, o comportamento das rotinas de controle ocorreu conforme o esperado. As compensacoes de
atraso foram realizadas de maneira perfeita e os sistemas que contemplaram perturbacGes aleatorias
foram estabilizados com sucesso. Para discernir se estes algoritmos sao suficientes para controlar um
determinado sistema, é necessario analisar se o tipo de trajetoria solicitada é compativel com a precisdo
oferecida. Ressalta-se, novamente, que o préximo passo para continuacdo desse projeto é a aplicacdo
das rotinas de controle em um sistema real.
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7 Anexos

Link de acesso ao repositdrio do GitHub onde foram armazenadas as rotinas de controle desenvolvidas no
projeto: https://github.com/DiogoInfante/Controle-Servo-Bilateral
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