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RESUMO

Na area da robotica e das teleoperacdes, hd uma crescente demanda por aprimorar a eficiéncia e a
estabilidade dos sistemas de teleoperag@o. Os sistemas bilaterais de teleoperacdo envolvem um operador
que envia comandos a um dispositivo remoto para realizar uma tarefa. Atrasos de tempo podem causar
sérios problemas nesses sistemas, resultando em ineficiéncia e instabilidade. Portanto, é essencial
melhorar a transparéncia e a estabilidade desses sistemas. Este trabalho apresenta métodos para
alcangar esse objetivo, abordando o atraso de tempo como uma constante. O modelo Matlab/Simulink

¢ utilizado para simular os sistemas de teleoperacao bilateral.

PALAVRAS-CHAVE: Robdtica. Estabilidade. Teleoperacdo bilateral.



ABSTRACT

In the area of robotics and teleoperations, there is a growing demand to improve the efficiency
and stability of teleoperation systems. Bilateral teleoperation systems involve an operator sending
commands to a remote device to perform a task. Time delays can cause serious problems in these
systems, resulting in inefficiency and instability. Therefore, it is essential to improve the transparency
and stability of these systems. This paper presents methods to achieve this goal, approaching time
delay as a constant. The Matlab/Simulink model is used to simulate bilateral teleoperation systems.

KEYWORDS: Robotics. Stability. Bilateral teleoperation.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de teleoperacdo ja percorreu um longo caminho desde que |Goertz (1954) produziu o
primeiro dispositivo de teleoperacao mestre-subordinado. Os primeiros desenvolvimentos na tecnologia
de teleoperacdo concentraram-se em permitir que miquinas ou equipamentos fossem controlados
remotamente para executar tarefas que eram muito perigosas ou dificeis para os humanos. As primeiras
maquinas de teleoperacio foram desenvolvidas principalmente para utilizacdes militares. A medida
que a tecnologia avangou, varios investigadores comegaram a realizar experimentos para compreender
o efeito dos atrasos do controle remoto e para propor métodos de controle mais sofisticados.

Os avangos na compreensdo da comunicagdo entre operadores humanos e robds controlados
remotamente tém sido uma importante drea de desenvolvimento para a tecnologia de teleoperacao.
Os cientistas encontraram varias maneiras de melhorar essa comunicacdo. [Lawrence (1993) é um
desses pesquisadores que propds um algoritmo de sistema de teleoperagdo bidirecional sem atraso de
comunicacdo com uma arquitetura de dois canais que leva em consideragdo a posicao e a forca do
operador e do ambiente remoto. O algoritmo foi projetado para eliminar atrasos na comunicagdo e
fazer com que os usudrios sintam como se estivessem interagindo diretamente com o ambiente remoto.
Alcancar esse objetivo requer modelos muito precisos dos robds mestres e subordinados, e que a
impedancia transmitida, vista pelo operador, seja igual a impedancia do ambiente remoto.

Além disso, outras melhorias assumem que o atraso de comunicacdo entre as unidades mestre e
subordinado pode ser considerado constante e desconhecido. Esta suposi¢ao € feita para simplificar
o projeto da arquitetura de controle e garantir que o sistema permaneca estavel independentemente
do atraso. O primeiro estudo proeminente neste cendrio de atraso € o de Niemeyer e Slotine| (2004),
usando uma abordagem baseada em passividade. A arquitetura de controle baseia-se no uso de
varidveis de onda em vez de varidveis de poténcia e o uso de um controlador PD composto por um
termo proporcional e derivativo. Nesse modelo, um feedback de forca do subordinado € enviada
para a unidade héptica. A unidade héptica é um dispositivo tecnolégico proporciona feedback tatil,
transmitindo sensacdes de toque, pressao e textura aos usudrios. (ROSCH; SCHILLING; ROTH, 2002)

Os métodos mencionados acima tiveram o potencial para melhorar a eficiéncia, seguranca e
acessibilidade em diversas dreas do conhecimento como a exploracao espacial (Cheng et al.| (2021])),
Liu/ (2015), Meintel e Larsen| (1983)) a telecirurgia (Xia e Lu| (2021)), [Larcher et al. (2023), Madhani.
Niemeyer e Salisbury| (1998), |Drobinsky et al.| (2023) e os sistemas de teleoperacdo subaquaticos
(Wang, Gao e Xie (2022)),|Yoon et al. (2004) entre outros de sistema de teleoperacao.

A pesquisa neste estudo concentra-se nos efeitos dos atrasos constantes e desconhecidos em
sistemas de teleoperacdo bilateral. Para lidar com esses atrasos, implementamos o método da varidvel
de onda proposto por Niemeyer e Slotine (2004). O Matlab/Simulink € usado para verificar a validade

dos parametros e realizamos vdrias simulacdes e experimentos.
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1.1 TELEOPERACAO BILATERAL

O termo "teleoperacdo"pode ser compreendido através de sua etimologia. O prefixo "tele"tem
origem grega, "téle", que significa a distincia, expressando a ideia de distancia, enquanto a palavra
"operagdo"tem origem latina, "operatio”, "onis", que se refere ao ato de operar. Portanto, "teleopera-
¢ao"significa o ato de operar a distancia. Isso abre a possibilidade de operar objetos distantes entre
si, onde um deles, chamado de dispositivo mestre, recebe comandos do operador humano, e o outro,
chamado de dispositivo subordinado, interage com o ambiente remoto e executa as tarefas necessarias.

Da mesma forma, o significado da palavra "bilateral"pode ser entendido através de sua etimologia.
Bilateral € uma combinagdo do prefixo "bi"e da palavra "lateral", o que indica que ambas as partes tém
obriga¢cdes mutuas. Ou seja, no caso da teleoperacao, os dados sdo trocados em ambas as direcoes,
permitindo um feedback imediato do subordinado para o mestre. Dessa forma, o operador sente
novamente as for¢as de reacao, resultando em novos movimentos e novos comandos de controle.

O sistema de teleoperacdo bilateral é apresentado na[Figura I} O operador humano envia comandos
de movimento para o dispositivo mestre, que sdo transmitidos ao dispositivo subordinado. Este, por
sua vez, interage com o ambiente remoto: se o ambiente € o espaco livre, o subordinado se move, mas
se for uma parede, o subordinado para em contato com a parede. Os resultados sobre o estado do
subordinado sdo entio enviados de volta ao operador humano como um feedback de forga para que

possa identificar a tarefa que estd sendo executada pelo subordinado.

Figura 1 — Sistema de teleoperacio bilateral

comandos interagdo
- - . o
Operador Dispositivo Canal de Dispositivo Ambiente
humano mestre comunicacéo subordinado remoto
__ feedback ¢ resultados

- — =

Fonte: Producdo do autor

1.1.1 Estabilidade e transparéncia

Ao projetar um sistema teleoperacao, a estabilidade e a transparéncia devem ser priorizadas em
detrimento do alto desempenho. No entanto, surgem algumas dificuldades em equilibrar estabilidade
e transparéncia, uma vez que o aumento da transparéncia leva a perda da estabilidade e vice-versa
(HOKAYEM; SPONG!, 2006). A transparéncia do sistema d4d aos operadores uma sensacdo de
interacao direta com as tarefas remotas (LAWRENCE] |1993)). A estabilidade de um sistema se refere
a capacidade do sistema de manter um comportamento controlado e previsivel durante a operagao.
Uma maneira de melhorar a estabilidade de um sistema em malha fechada € através do método
de passividade discutido em [Niemeyer e Slotine (2004), ja que sistemas de varidveis de ondas sdo

resistentes a atrasos constantes arbitrarios ou a defasagens de fase.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo geral avaliar as estratégias de controle de
teleoperacdo baseadas em varidveis de onda utilizadas para garantir a estabilidade do sistema mesmo
em condicdes adversas de atraso.

Os objetivos especificos a serem alcancados sdo:

* Modelagem e formulacdo do problema de controle para dois dispositivos hipticos conectados

através de um canal de comunica¢@o com atrasos de tempo.

* Desenvolvimento e implementagdo da estratégia de teleoperagdo bilateral por meio de simulacdes

computacionais, utilizando o software Matlab/Simulink.

* Andlise da estabilidade e transparéncia do sistema de controle bilateral na presenca de atrasos de

tempo constantes arbitrarios.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos e segue a seguinte estrutura. No Capitulo 1 foi
apresentados os conceitos basicos do sistema teleoperacio bilateral e o objetivo do trabalho. Capitulo
2 aborda a modelagem de cada componente do sistema de teleoperacdo. No Capitulo 3, € descrita o
objeto de estudo, a defini¢do do problema e algumas abordagens para a solucao. No No Capitulo 4,
sdo apresentadas as simulacdes, experimentos e andlises dos resultados. Por fim, o Capitulo 5 traz as

conclusdes deste trabalho, bem como as dificuldades encontradas.
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2 MODELO MATEMATICO

2.1 MODELOS DO DISPOSITIVO MESTRE E DO SUBORDINADO

Segundo |Anderson e Spong| (1988), o dispositivo mestre e o dispositivo subordinado podem ser
representados por dois elementos passivos, um elemento inercial M correspondente a massa € um
elemento amortecedor B correspondente ao feedback de velocidade. Estes dispositivos € modelado
pelas equacdes 2.1 e 2.2 (ANDERSON; SPONG; 1988):

M0y () + Binm(t) = fu(t) = fina(t) (2.1)
Ms(t) + Bovg(t) = fo(t) — (14 ay) fe(t) (2.2)

onde M,,, B, € fq4 30 a massa, o coeficiente de amortecimento e a velocidade desejada do mestre,
respectivamente; My, B, e f; sdo a massa, o coeficiente de amortecimento e a forca do subordinado,
respectivamente; f,(t) é a forca do humano operador e f,(t) é a forca de reagcdo do ambiente. Usando
2.1]e[2.2] a funcdo de transferéncia entre velocidade e forga no lado mestre e subordinado pode ser

escrita da seguinte forma usando a transformada de Laplace:

L(v) B 1
L(F, — Fpng) Mpys+ By, 2.3)
£(v) ! (2.4)

L(F.—(1+ap)F,) Ms+ B,

A partir de[2.3|e2.4] o comando de forga F}, é definido como a entrada do sistema e o comando de
velocidade z,, é definido como a saida do sistema. Além disso, a for¢ca do mestre vale f,, = fn — fina
e o ambiente considerado € o espaco livre, portanto, f. = 0. No Matlab/Simulink, o dispositivo mestre

e o dispositivo subordinado podem ser representada pelo bloco de funcdo de transferéncia, (ALISE,
2007)), conforme mostrado na

Figura 2 — Modelo do dispositivo mestre e subordinado

I S 1
Mms+Bm Mgss+DBs

/|f m /|fa

'a ! s N r

\ fh J "\)‘ f(fmd) | fsd ) L\Z_)‘ ( fc )
(a) Modelo do dispositivo mestre (b) Modelo do dispositivo subordinado

Fonte: Produgdo do autor
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2.2 MODELOS DO CONTROLADOR PD E DO AMBIENTE REMOTO

Tanto o mestre quanto o subordinado podem ter um controlador PD,(NIEMEYER; SLOTINE],
1997). Porém, neste trabalho, apenas o controlador do lado subordinado € utilizado. No controlador
PD do subordinado, dois ganhos, um para posi¢ao (K') e outro para velocidade (B), sdo definidos com
o propésito de forgar o dispositivo subordinado a seguir a velocidade desejada. x4, (SUN; NAGHDY;]
DU, 2014). Esses ganhos sdo usadas para ajustar a entrada de controle com base no sinal de erro e,
o ganho de velocidade controla a taxa de variacdo da saida e o ganho de posicdo controla o erro de

estado estaciondrio. O controlador PD pode ser definido como:

fsd - _B<ms - j;sd) - K(xs - xsd) (25)

Usando a equagido[2.5] a funcdo de transferéncia de malha fechada do controlador PD pode ser
escrita da seguinte forma usando a transformada de Laplace (NIEMEYER; SLOTINE! 2004)):

L(Xq—X,) Bs+K
,C(Fsd) - S

Ja modelagem do ambiente € feita usando impedancia e for¢a, onde uma mola e amortecedor sao

(2.6)

referido como impedancia. Quando o manipulador entra em contato com o ambiente, uma forca de
reacdo pode ser expressa como (ERICKSON; WEBER; SHARF, 2003)):

fe= =Bty — ke(ze — xy) (2.7)

No Matlab/Simulink, o modelo do controlador PD pode ser representado pelo bloco de fungdo
de transferéncia ilustrado na[Figura 3}a e o modelo do ambiente pode ser representado por blocos de
ganhos de posi¢do K, e de velocidade B,, como mostrado na[Figura 3}b, onde f. representa a forga de

reacdo do ambiente e . representa a localizacdo do ambiente antes do contato com o subordinado.

Figura 3 — Modelos do controlador PD e do ambiente remoto

x I Ay |1 Nars
'k/—'f ..‘-il’.!'-\} o e L Ly \\.i._/’ 3 { e )

e

A

Bs+ K
S -
B, K,
r,/‘ ¥
A .f.s'rf ) j \ -
Wode S L
(a) Modelo do controlador PD (b) Modelo do ambiente

Fonte: Produgdo do autor
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 SISTEMA DE TELEOPERACAO BASEADO EM ONDAS

Com base na nog¢do de varidveis de espalhamento (ANDERSON; SPONG; |1988), uma modificacio
ou ampliacdo da teoria da passividade, com o conceito de varidveis de onda e energia, € apresentada
por Niemeyer e Slotine (1997), para lidar com instabilidades causadas por atrasos constantes e
desconhecidos na teleoperacao bilateral. Isto é conseguido codificando as varidveis de poténcia (F', )
em varidveis de onda (u , v). As transformac¢des de onda implementadas para o lado mestre e para o

lado subordinado estdo escritas nas equagdes[3.1]e[3.2]

Lo _bdwt By bdw—Fy A

m \/% m \/% .
i .+ F i —F

_bea + Fy _ba—F (3.2)

Us —\/% e Vs o]
onde F;, e &, sdo varidveis de poténcia, forca e velocidade, recebidos do lado mestre e do subordinado,
respectivamente, u € a onda que se propaga do dispositivo mestre para o dispositivo subordinado, v € a
onda que se propaga do dispositivo subordinado para o dispositivo mestre e b € a impedancia de onda
que atua como parametro ajustdvel para o amortecimento do sistema, (NIEMEYER; SLOTINEL 1997).

As equagdes [3.1)e[3.2] sdo usadas para projetar as arquiteturas de codifica¢do e decodificacdo de
varidveis de onda, respectivamente. Os comandos de velocidade z,,, e de forca F}, sdo codificados
como U, € v, conforme mostrado na a. Ao passar pela linha de transmissao, essas varidveis
de onda sao renomeadas como u, € v, € entdo decodificadas novamente em comandos de velocidade
4 e de forca F;, como mostrado na[Figura 4}b. Essas transformagdes entre varidveis de poténcia e
varidveis de onda sdo realizadas sem perda de informacao (NIEMEYER; SLOTINE, [1997).

Figura 4 — Transformacdo de onda basica
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3.1.1 Fluxo de energia

No contexto das ondas, o fluxo de energia € a taxa na qual a energia € transferida de um componente
de um sistema para outro. Portanto, além das informacdes de movimento, as varidveis de onda também
devem transmitir energia necessdria para realizar a acdo desejada, (NIEMEYER; SLOTINE, [1997). O

fluxo de energia no canal de comunicacdo representado por varidveis das ondas pode ser escrito como

1
P=ilF, —il'F, = 5(uTu —vTw) (3.3)

Niemeyer e Slotine (1997) definiu a varidvel de onda u como a onda que fornece energia ao sistema,

enquanto v € definido como uma onda que dissipa energia do sistema.

3.1.2 Condicao de passividade

A relacdo entre varidveis de onda e passividade € crucial para a andlise do sistema. A passividade é
definida como a incapacidade de um sistema de produzir energia, e esta condicdo de passividade é
expressa dentro do dominio das varidveis das ondas, pois garante que o sistema permaneca estivel e
robusto contra um atraso arbitrario, (NIEMEYER; SLOTINE, [2004)). A anélise de passividade pode
ser feita no dominio do poténcia, sendo expressa por:

t t
/ Py dr = / iTFdr > —Egore(0) YVt >0 (3.4)
0 0

onde F;, é a poténcia de entrada e F,,. € a energia armazenada no instante inicial. Ou pode ser feita

no dominio da onda, sendo expressa em termos de varidveis de onda u e v, escrita como

b1 b1
/ —vTvdr < / —uTudr + Egore(0) VL >0 (3.5)
0 2 0 2

. . . . t .
Segundo Niemeyer e Slotine| (2004), o primeiro termo fo %uTu representa a energia na onda que
. t 1.7 . . .
entra no sistema, enquanto o segundo termo fo 5" v representa a energia na onda que sai do sistema.
Portanto, para atender a condic@o de passividade, a energia que sai do sistema deve ser limitada pela

energia que entra no sistema, somada a energia inicialmente armazenada que € calculada como:

t
1
Eiore(0) = / —u udr (3.6)
-1 2

que significa que a € energia armazenada durante o atraso de tempo 7.
As varidveis de onda atendem a essa condicao de passividade (NIEMEYER; SLOTINE! [2004).
Assim, o canal de comunicagdo € considerado passivo. Consequentemente, os atrasos de tempo

também sdo considerados passivos € podem ser expressos da seguinte maneira:

us(t) = up(t —1T) 3.7)

U (t) = vs(t = 1T) (3.8)
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3.2 REFLEXAO DE ONDA

O sistema de teleoperacao pode experimentar reflexdes de onda quando as impedancias dos
componentes dentro ou entre subsistemas ndo sao casados, (NIEMEYER; SLOTINE, 2004). Os
exemplos incluem um sistema mestre que depende da interacdo com um operador humano e um
sistema subordinado que depende da interagdo com um ambiente virtual, respectivamente, (TANNER
NIEMEYER| 2005). A mostra uma arquitetura padrao de teleoperagdo baseada em ondas,
destacando a ocorréncia de trés reflexdes de onda. Em (1), a interagdo entre o operador e o subsistema
mestre resulta em um sinal de feedback na forma de amortecimento. Em (2), a reflexdo ocorre durante
a transformacao das ondas, com as ondas u, € v,, refletidas no canal de comunica¢do como um loop,
em vez de serem codificadas e decodificadas. Em (3), o operador envia um sinal ao subordinado, mas
parte desse sinal € retornado ao chegar no controlador PD e ndo leva em consideracio a interacio entre
o subordinado, resultando em erro de rastreamento. Essas reflexdes das ondas pode tornar o sistema
instavel, criando ondas estaciondrias que interferem na onda original e amplificam certas frequéncias e
atenuam outras, fazendo com que o sistema se comporte de maneira irregular.

Para resolver esses problemas de alteracdo de impedancia em sistemas teleoperacdo baseados em
onda, Niemeyer e Slotine{ (2004) adaptou filtros de onda para restringir a largura de banda do sistema,
o que ajuda a minimizar o impacto das altera¢des de impedancia. Outra técnica sugerida por [Niemeyer
e Slotine (2004) é usar casamento de impedancia na qual a impedancia de onda b € usada entre os

subsistemas mestre e subordinado. PD

3.3 SISTEMA D TELEOPERACAO COM CASAMENTO DE IMPEDANCIA

O sistema de teleoperacdo com casamento de impedancia proposto por Niemeyer e Slotine (2004)
visa combinar a impedancia do mestre com a do subordinado. Para isso, elementos de amortecimento
denominados D foram adicionados em paralelo ao mestre e ao subordinado, e o elemento de amorteci-
mento denominado R foi adicionado em paralelo ao controlador PD, conforme mostrado na[Figura 6
Assim, as impedancias do mestre e do subordinado atuam como um amortecedor simples para as
transformacdes de onda, dissipando a energia excedente do sistema. Esses elementos de amortecimento

e parametros do controlador PD sdo expressos da seguinte forma:

D= B=Mm K=Xm R=b—\m 3.9

onde A € a largura de banda do sistema.
Além disso, Niemeyer e Slotine| (2004) definiu o limite inferior para a impedancia de onda como:
b>B=D=Mm (3.10)

Assim, usando [3.9] ¢ [3.10] os elementos de amortecimento e os pardmetros do controlador PD

podem ser determinados com base na impedancia de onda..
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Figura 5 — Reflexdes de onda no sistema baseado em ondas
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3.4 SISTEMA DE TELEOPERACAO COM FILTRAGEM DE ONDA

A filtragem de ondas € um outro método proposto por Niemeyer e Slotine| (2004) para reduzir as
reflexdes das ondas que ocorrem no sistema de teleoperacao. Nesse método, um filtro passa-baixas

linear de primeira ordem

A
CeI=1x

¢ introduzido no caminho da onda u,, conforme mostrado em [Figura 7] Segundo Niemeyer e Slotine

(3.11)

(1997), a largura de banda \ pode ser determinado por

A= (3.12)

O objetivo € suavizar o comportamento do sistema, eliminando os componentes de alta frequéncia
presentes nas reflexdes das ondas. Isso corrige a incompatibilidade de impedancia do sistema, mas
aumenta o erro de rastreamento entre os dispositivos mestre e subordinado.

Diferentemente do método de casamento de impedancia, o filtro ndo consegue distinguir entre
a reflexdo da onda e o sinal original do sistema. Como resultado, parte do sinal de feedback que o

operador deveria receber também € eliminada, como demonstrado pelos parametros do sistema.

M = My, +bT + % + M,

B =2b
(3.13)

K=K, 27 4 (o) 4 K,

b
T

Uma maneira de recuperar os dados de alta frequéncia perdidos devido a filtragem de ondas €
usando sensores auxiliares, como sensores auditivos ou tateis. Os sensores auditivos podem fornecer
feedback sonoro ao operador, permitindo que eles percebam a distancia, direcao ou outros parametros
do ambiente em que o dispositivo estd operando. Enquanto isso, os sensores tateis podem fornecer

feedback tatil ao operador, permitindo que eles sintam a textura, temperatura ou pressao de objetos ou
superficies (SZABo6; VESZPReMI; SCHMIDT, 2017).
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Figura 6 — Modelo de um sistema de teleoperagdo com casamento de impedancia
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Figura 7 — Modelo de um sistema de teleoperacdo com filtragem de onda
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SIMULACAO DO SISTEMA DE TELEOPERACAO BILATERAL TRADICIONAL

O sistema de teleoperacado bilateral tradicional € composto por cinco elementos: o operador humano,
o dispositivo mestre, o canal de comunicagdo, o dispositivo subordinado e o ambiente remoto, como
mostrado na Para analisar o comportamento do sistema, foram realizados dois testes: um
sem atraso no canal de comunicagdo, ou seja, 7; = 0s, e outro com atraso de 100ms. Os parametros
e ganhos utilizados neste estudo sdo os mesmos aplicados por [Tanner e Niemeyer| (2005) em seus
experimentos e simula¢des. Esses pardmetros estdo listados na Tabela [T]

A primeira simulagdo, ilustrada na [Figura 9] apresenta os seguintes resultados: em relagdo aos
comandos de movimento, aa mostra as velocidades dos dispositivos mestre e subordinado
aumentando igualmente ao longo do tempo, na forma de func¢do de primeiro grau, indicando que
o dispositivo subordinado estd se movendo livremente de forma acelerada, o que também pode ser

comprovado na[Figura 9}c onde as posi¢des dos dispositivos mestre e subordinado aumentam na forma

de funcdo de segundo grau. Ja a[Figura 9tb e a|Figura 9+d mostram que as velocidades e posi¢des dos

dispositivos mestre e subordinado estdo estdveis em torno de &, = &5 = Om/s e de z,, = 5 = 0, 1m,

respectivamente, o que indica que o subordinado esta parado e sua posi¢do € igual a do ambiente remoto

r.. Em relagdo as curvas de torque, a[Figura 9-e e [Figura 9-f mostram que as forgas desejadas dos

dispositivos mestre e subordinado estdo estaveis em torno de f,,; = fsq = 0,5V para o subordinado
em movimento livre e em torno de f,,; = fsq = 1NN para o subordinado em movimento restrito ao
ambiente, indicando que as impedancias do sistema estdo casadas e que o dispositivo subordinado estd
transmitindo uma forg¢a de feedback ao operador humano sobre seu contato com o ambiente remoto.
A segunda simulagdo com o sistema de teleoperacao tradicional foi realizado considerando um
atraso de 100ms no canal de comunicagdo. Os resultados deste teste sdo exibidos na[Figura 10|na qual
mostram que independentemente de o subordinado se mover livremente ou estar em contato com o

ambiente remoto, o sistema torna-se completamente instavel.

Tabela 1 — Parametros para a simulagdo do sistema de teleoperacgao tradicional

Simbolo Descricao Valor  Unidade

T Tempo de amostragem 10 s

fn For¢a do operador humano 1 N
B, Amortecimento do ambiente 5000 Nm™!
K. Rigidez do ambiente 5 Nsm™*
Xe Localizagdo do ambiente 0,1 m
M,, Massa inercial do mestre 0,1 Kg
M, Massa inercial do subordinado 0,1 Kg
K Ganho proporcional PD 370 Nm™!
B Ganho derivativo PD 2,5  Nsm™!
Ty Tempos de atraso usados nas simulagdes 0 e 100 ms

Fonte: Produgdo do autor
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Figura 8 — Diagrama em blocos de um sistema de teleoperacao bilateral tradicional
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Figura 9 — Resposta do sistema de teleoperacdo tradicional quando ndo h4 atrasos no canal de comuni-
cacgdo.(a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b), (d) e (f) dispositivo
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Figura 10 — Resposta do sistema de teleoperacao tradicional quando hé atrasos de 100ms no canal
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de comunicagdo.(a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b), (d) e (f)
dispositivo subordinado em movimento restrito.



28

4.2 SIMULACAO DO SISTEMA DE TELEOPERACAO BILATERAL BASEADOS EM ONDA

Niemeyer e Slotine (2004) propds utilizar a transformacgdes de onda no canal de comunica¢do como
mostrado na[Figura 11| com o objetivo de resolver o problema de estabilidade que ocorre quando hd
atraso no canal de comunicacdo. Para analisar o comportamento do sistema de teleoperacao bilateral
baseados em onda quando h4 atrasos no canal de comunicacao, foram realizados dois testes: um com
atraso de 100ms e outro com atraso de 500ms. Os parametros e ganhos utilizados nesta simulacdo sdo
os mesmos da simulacdo anterior, com exce¢do dos tempos de atraso. O parametro de impedancia de
onda b também sdo adicionados ao sistema conforme mostrado na Tabela 2l

O teste inicial com o sistema de teleoperacao bilteral usando varidveis de onda ¢ ilustrado na[Fij

[gura 11} A[Figura 12fa mostra as velocidades dos dispositivos mestre &, € subordinado z, aumentando

ao longo do tempo, de acordo com uma fun¢@o de primeiro grau, a[Figura 12}c mostra as posi¢oes
dos dispositivos mestre x,, € subordinado zs aumentando ao longo do tempo, de acordo com uma
funcdo de segundo grau, e a[Figura 12}e mostra as for¢as desejadas do mestre f,,,4 € do subordinado
fsa estabilizadas em torno de 0, 5N. Essas informacdes de velocidade de posicdo e de for¢a indicam
que o subordinado estd se movendo no espago livre e as impedancias do sistema estdo casadas. De
maneira andloga, a[Figura 12}b mostra as velocidades dos dispositivos mestre ,, e subordinado &
estabilizada em torno de Om/s, ad mostra a posi¢do do mestre x,,, estabilizada em torno de
0, 15m e a posi¢do do subordinado x estabilizada em torno de 0, 1m, respectivamente, e a[Figura 12}
mostra as forcas desejadas do mestre f,,; € do subordinado f,,; estabilizadas em torno de 1N. Essas
informagdes de velocidade de posi¢ao e de for¢a indicam que o subordinado estd em contato com o
ambiente remoto e que hd um erro de rastreamento de Ax = 0, 5m

Foi realizado um teste adicional com o sistema de teleoperacao baseado em ondas, considerando

atraso de 500ms. Os resultados estdo apresentados na[Figura 13| Ao comparar as se¢oes [Figura 12}a,
[Figura 12}-c e|Figura 12fe do primeiro teste com as se¢des [Figura 13}a,|[Figura 13fc e |Figura 13}e do

segundo teste, observou-se que o aumento do atraso resulta em diminuicdo das velocidades e posi¢des

do mestre e do subordinado, e em um maior descompasso das impedancias do sistema. Da mesma

forma, ao comparar as secoes |[Figura 12tb, [Figura 12}-d e |Figura 12H do primeiro teste com as se¢oes

[Figura 13}b, [Figura 13}d e [Figura 13} do segundo teste, observou-se que o erro de rastreamento

aumenta com o aumento do atraso, evidenciando um sistema menos instdvel e transparente.

Tabela 2 — Parametros para a simulagdo do sistema de teleoperagdao baseado em ondas

Simbolo Parametros Valor Unidade
T Tempo de amostragem 100 s
b Impedancia de onda 2,5 Nsm™!
Ty Tempo de atraso (primeiro teste ) 100 ms
T, Tempo de atraso (segundo teste) 500 ms

Fonte: Producdo do autor
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Figura 11 — Diagrama em blocos de um teleoperador com varidvel de onda
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Figura 12 — Resposta do sistema de teleoperacdo com varidvel de onda quando h4 atrasos de 100ms
no canal de comunicagdo.(a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b),
(d) e (f) dispositivo subordinado em movimento restrito.
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Figura 13 — Resposta do sistema de teleoperagdo com varidvel de onda quando hd atrasos de 500ms

torque|[N|

velocidade]m,/ s)
5o
(=]
velocidade]m,/ s
o
e —
——
=
—
="
=
—— e
———
=

posicionamento[m)

05 I fmd’ E

no canal de comunicagdo.(a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b),
(d) e (f) dispositivo subordinado em movimento restrito.

=~
o

2

[o2]
(=]

o
-

; _1 T
@) )
: A s b
R
= § y M m[ﬂw m un M ‘N‘u j ! iﬂu rUl lu ll lu' 1l lr 1 lﬂu I\Uf\l Au I\U |‘lu
© )
st WU
d W‘WW'«W'1|1I'IH\1\\1HHH\\H'lH\HHHHﬂﬁﬁ‘lﬁ\ﬂﬂhhﬁﬁ’tﬂﬁWW!"INI'“f.I"ﬂJ1ﬂJ1ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ;‘.W.W.".“f' go li "-”’ | ” | “‘lhlull||[|\’|v '[ | | M’ | J

—fmd
—fsd’ —fsd
K 4

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tempols] tempols|

(e) ®

Fonte: Produgdo do autor



32

4.3 SIMULACAO DO SISTEMA DE TELEOPERACAO COM CASAMENTO DE IMPEDANCIA

O sistema de teleoperacdo com casamento de impedancia tem como objetivo combinar as im-
pedancias do dispositivo mestre, do controlador PD e do dispositivo subordinado de acordo com a
impedancia de onda b. Para alcancar esse objetivo, elementos de amortecimento D sao adicionados
em paralelo ao dispositivo mestre e subordinado, e o elemento de amortecimento R é adicionado em
paralelo ao controlador PD, conforme mostrado na [Figura 14] Para analisar o comportamento desse
sistema, foram realizados dois testes: um com atraso de 100ms e outro com atraso de 500ms no canal
de comunicacdo. Os parametros e ganhos utilizados nesta simulacdo sdo os mesmos da simulagdo
anterior. com exce¢do dos ganhos do controlador PD. Os novos parametros B e K, e dois elementos
de amortecimento, D e R, foram calculados com base na equacao @ e estdo listados na Tabela|§|

O teste inicial com o sistema de teleoperagdo com casamento de impedéncia € ilustrado na[Figura 15}
A[Figura T5}a mostra as velocidades dos dispositivos mestre %, e subordinado & estabilizada em torno
de 2m/s, ac mostra as posi¢Oes alcangadas pelos dispositivos mestre x,,, € subordinado
x5 aumentando ao longo do tempo, e a[Figura T5}e mostra as for¢as desejadas do mestre f,,4 e do
subordinado f,; estabilizadas em torno de 0,5N. Essas informagdes de velocidade de posicdo e
de forca indicam que o subordinado estd se movendo no espaco livre e as impedancias do sistema
estdo casadas. De maneira andloga, a [Figura I5}b mostra as velocidades dos dispositivos mestre
i,  subordinado i, estabilizada em torno de Om/s, a[Figura 15}d mostra a posi¢do do mestre z,,
estabilizada em torno de 16¢m e a posicdo do subordinado x4 estabilizada em torno de 10cmm,
respectivamente, e a [Figura 15} mostra as forgas desejadas do mestre f,,,4 e do subordinado fq
estabilizadas em torno de 1 N. Essas informacdes de velocidade de posi¢do e de forca indicam que o
subordinado estd em contato com o ambiente remoto e que hd um erro de rastreamento de Ax = 6¢m

Foi realizado um teste adicional com o sistema de teleoperacdo baseado em ondas considerando

atraso de 500ms. Os resultados estdo apresentados na [Figura 16| Ao comparar a [Figura 15}a, a
[Figura T5}c e a[Figura 13}e do primeiro teste com a[Figura 16}a, a[Figura 16-c e a[Figura 16}-e do

segundo teste, observou-se ao aumento o atraso, o sistema continuou casado, mas aumento o erro de

rasteamento. Da mesma forma, ao comparar a[Figura 13}'b, a[Figura 15}-d e a[Figura 15} do primeiro

teste com a[Figura 16}b, a[Figura 16}d e a[Figura 16-f do segundo teste, observou-se novamente que o

erro de rastreamento aumenta com o aumento do atraso.

Tabela 3 — Parametros para a simulagdo do sistema de teleoperacdo com casamento de impedancia.

Simbolo Descricao Valor Unidade
T Tempo de amostragem 10 s
D Elemento de amortecimento (mestre e subordinado) 2,5 Nms=!
R Elemento de amortecimento (controlador PD) 0 Nsm™!
K Ganho proporciona PD 62,5 Nm™!
B Ganho derivativo PD 2,5 Nsm™1
Ty Tempo de atraso 100 e 500 ms

Fonte: Producdo do autor
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Figura 14 — Diagrama em blocos de um sistema de teleoperagdo com casamento de impedancia
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Figura 15 — Resposta do sistema de teleoperacdo com casamento de impedancia quando ha atrasos de
100ms. (a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b), (d) e (f) dispositivo
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Figura 16 — Resposta do sistema de teleoperacdo com casamento de impedancia quando ha atrasos de
500ms. (a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b), (d) e (f) dispositivo

subordinado em movimento restrito.
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44 SIMULACAO DO SISTEMA DE TELEOPERACAO BILATERAL COM FILTRAGEM DE
ONDA

O sistema de teleoperacdo com filtragem de onda € projetado para combinar a impedancia do
sistema de acordo com a restri¢ao de largura de banda \. Para isso, um filtro passa-baixas de primeira
ordem € adicionado ao canal de comunicag¢do, especificamente no caminho da onda direita s como
mostrado em [Figura T7] O comportamento desse sistema foi analisado com base em dois testes: um
com um atraso de 100ms e outro com um atraso de 500ms no canal de comunicag@o. Os parametros e
ganhos usados nessa simulac@o sdo os mesmos usados na simulacdo de teleoperacao com varidveis de
onda, exceto pela massa inercial e amortecimento dos dispositivos mestre e subordinado, Tabela 2] Os
novos pardmetros foram determinados a partir das equacdes [3.12]e [3.13| estdo disponiveis na Tabela ]

O teste inicial com o sistema de teleoperagdo com filtragem de onda € ilustrado na[Figura 18 A
a mostra as velocidades dos dispositivos mestre z,, € subordinado x, estabilizada em torno
de 2m/s, ac mostra as posi¢Oes alcangadas pelos dispositivos mestre x,,, € subordinado
x5 aumentando ao longo do tempo, e a|Figura 18te mostra as forcas desejadas do mestre f,,4 € do
subordinado f,; estabilizadas em torno de 0,5N. Essas informagdes de velocidade de posicdo e
de forca indicam que o subordinado estd se movendo no espaco livre e as impedancias do sistema
estdo casadas. De maneira andloga, a [Figura 18}b mostra as velocidades dos dispositivos mestre
i, € subordinado i, estabilizada em torno de Om/s, a[Figura 18}d mostra a posi¢do do mestre z,
estabilizada em torno de 15,8cm e a posi¢do do subordinado z, estabilizada em torno de 10cm,
respectivamente, e a [Figura 18}f mostra as forgas desejadas do mestre f,,,4 e do subordinado fq
estabilizadas em torno de 1 N. Essas informacdes de velocidade de posi¢do e de forca indicam que o
subordinado estd em contato com o ambiente remoto e que ha um erro de rastreamento de Ax = 5, 8cm

Foi realizado um teste adicional com o sistema de teleoperacdo baseado em ondas considerando
atraso de 500ms. Os resultados estdo apresentados na Ao comparar as [Figura 18}a,
[Figura 18-c e[Figura 18e do primeiro teste com as[Figura 19}a, [Figura 19}c e [Figura 19e do segundo

teste, observou-se ao aumento o atraso, o sistema continuou casado, mas aumento o erro de rasteamento.

Da mesma forma, ao comparar as se¢des [Figura 18}b, [Figura 18}d e|Figura 18H do primeiro teste com

as se¢oes [Figura 19tb, [Figura 19-d e[Figura 19H do segundo teste, observou-se novamente que o erro

de rastreamento aumenta com o aumento do atraso.

Tabela 4 — Parametros para a simulagdo do sistema de teleoperacdo com filtro de onda.

Simbolos Discrigao Valor Unidade
T Tempo de amostragem 10 S
A Largura de banda Tid Hz
M’ Massa inercial dos dispositivos mestre e subordinado M, + b1, + % + M, Kg
B’ Amortecimento dos dispositivos mestre e subordinado 20 Nsm™!
Ty Tempo de atraso 100 e 500 ms

Fonte: Producdo do autor
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Figura 17 — Diagrama em blocos de um sistema de teleoperagdo bilateral com filtragem de onda
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Figura 18 — Resposta do sistema de teleoperacdo com filtragem de onda quando hd atrasos de 100ms.
(a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b), (d) e (f) dispositivo subordi-

nado em movimento restrito.
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Figura 19 — Resposta do sistema de teleoperacdo com filtragem de onda quando hd atrasos de 500ms.
(a), (c) e (e) dispositivo subordinado em movimento livre; (b), (d) e (f) dispositivo subordi-

nado em movimento restrito.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como propdsito analisar e avaliar estratégias de controle de teleoperacdo baseadas
em varidveis de onda. Através do areare Matlab/Simulink, identificou-se que o sistema de teleoperagao
pode sofrer reflexdes de onda quando as impedancias dos componentes, dentro ou entre subsistemas,
ndo estdo devidamente casadas. Duas estratégias foram testadas para mitigar os efeitos adversos
dessas reflexdes: o casamento de impedancia e a filtragem de onda.Os resultados da aplicagcdo dessas
estratégias indicaram que ambas conseguiram casar as impedancias do sistema, independentemente do
tempo de atraso. Contudo, a medida que o tempo de atraso aumenta, observou-se um incremento no
erro de rastreamento.

O método de casamento de impedancia € de facil implementacao, elementos de amortecimento
sdo inseridos em paralelo aos dispositivos mestre, subordinado e ao controlador PD, visando espe-
cificamente eliminar as componentes de reflexdes de onda, sem comprometer as informacdes de
onda originais do sistema. Por outro lado, a filtragem de onda adota uma abordagem extremamente
conservadora ao inserir o filtro diretamente na transmissdo da onda. Isso resulta na dificuldade do filtro
em distinguir entre reflexdes da onda e a onda original do sistema, levando a eliminagdo de parte do

sinal de feedback destinado ao operador.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, foi revisado e examinado apenas dois métodos para lidar com as reflexdes das ondas
e o desvios de posi¢cdo que ocorrem em sistemas de teleoperacdo baseados em ondas: casamento
de impedancia e filtragem de onda. No entanto, outros dois métodos como integracdo de onda e
transmissdes de canal Gnico proposto [Niemeyer e Slotine (1997) também podem ser implementados

para melhorar o rastreamento de trajetdrias dos dispositivos mestre e subordinados.
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