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RESUMO

Esse trabalho apresenta o projeto e implementacdio do controle de um sistema de
teleoperagio mestre-escravo de um grau de liberdade com retomo de forca, visando
aplicagdo em robética cirlirgica através da maximizagdo da fidelidade do sistema.E
utilizada como medida de fidelidade a sensibilidade do sistema ou seja:o quéo
pequena pode ser a mudanga na “dureza” do ambiente e ainda assim ser “detectada”
pelo operador.Essa medida de fidelidade é apropriada para aplicacdo em telecirurgia
onde a habilidade de distinguir pequenas mudancgas na “dureza” ¢ essencial em
tarefas tal como a dete¢dio de tumores.O projeto leva em conta um método de retorno
de forca dentre alguns dos métodos abordados.Uma descricdo do sistema de

teleoperacdo é feita e modelos desse sistema sdo obtidos e utilizados no projeto do

controle.



ABSTRACT

This work presents a one degree of freedom master-slave teleoperation system
control design and implementation, which aims the application in surgical robotics
by means of the system fidelity optimization.It's used as a fidelity measure the
system sensibility which means how small can be the environment stiffness change
and even so,it can be detected by the operator. This fidelity measure is appropriate for
the application of telesurgery,where the ability to distinguish small changes in tissue
compliance is essential for tasks such as tumor detection.The design takes into
account one force feedback method among some of the approached methods. The
experimental teleoperation system is described,some models are extracted from this

system and used in the control design.
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1 INTRODUCAO

Nos anos 40,Goertz e sua equipe no Laboratdrio Nacional de Argonne(ANL)
desenvolveram um manipulador mecanico mestre/escravo(figl.1)sem reflexdo de
forca e mais tarde com capacidade de reflex3o de forca. A reflexdo de forga se refere
a capacidade de refletir for¢as externas experimentadas pelo manipulador escravo
para o manipulador mestre e é comumente descrito como controle bilateral. Nos anos
50,Goertz e sua equipe desenvolveram um manipulador mestre/escravo elétrico no
qual cada servo-junta do escravo era ligada a servo-junta do mestre, visto que tanto o
mestre quanto o escravo eram cinematicamente similares.Carl Flateau deu maiores
contribui¢des nos anos 60.Manipuladores hidraulicos também foram usados no
comeco da telemanipulagio ,comecando com o sistema Handyman desenvolvido por
Mosher e seu grupo na General Electric no final dos anos 50.Hoje,os atuadores
hidraulicos nfo sdo comumente utilizados para ambientes de alta radiacdo porque o
fluido hidraulico sofre uma degradacdo induzida pela radiacdo.Os sistemas de
teleoperagiio mestre-escravo s3o compostos de 3 sub-sistemas:um sistema mestre,um
sistema escravo e um sistema de comunicagdo (fig.1.2).0 sistema de comunicagio
liga 0 mestre ao escravo transmitindo informagdo do mestre para o escravo e vice-
versa;por exemplo,a informagdo da posi¢dio do mestre ,posi¢cdo do escravo e a forga
exercida pelo escravo quando em contato com um objeto.S3o utilizados em varios
ambientes tais como ambientes radioativos,ambientes submarinos,espaciais e
cirurgicos.Um sistema de teleoperagio tem por finalidade a execu¢io de uma tarefa a
distancia ,em um ambiente hostil no qual o acesso ao ser humano € impossivel ou
pouco adequado. A teleoperacdio tera um papel significativo em futuras operagdes
espaciais como em construcdes e operagdes em plataformas distantes e veiculos.Uma
outra area onde é promissora a aplicagdo de sistemas de teleoperacdo éna area
meédica,a realizacio de cirurgias,onde através de um sistema de teleoperagcdo mestre-
escravo,um cirurgido poderia realizar uma operagdo em um paciente que se encontra
a varios kilémetros de distincia. Além da realizagdo de cirurgias a distdncia,um
sistema de teleoperagdo mestre-escravo prové uma maior precisdo ao cirurgido visto
que movimentos feitos pela mio do cirurgifio podem ser escalonados em pequenos
movimentos do manipulador escravo. 8] cirurgido,durante =~ uma

telecirurgia,experimenta sensacdo de for¢a (reflexdio de for¢a),sinal este enviado



pelos bragos manipuladores robéticos sendo manipulados .Esse “feedback” ¢é
conseguido através de pequenos servo-motores,controlados por computador.O
retorno de forca adicionado aos sistemas de teleoperagdo mestre—escravo aumenta o
desempenho de tais sistemas como mostrado por alguns autores
(Hannaford,1989,Hannaford et al ,1991,Chan et al 1996,Zhu et al, 1995, Lazeroms et
al, 1996, Wagner,2002 etc). Existe uma série de estratégias de controle de sistemas de
teleoperagdo, e uma possivel estratégia seria medir a posi¢do do brago mestre e
transmitir essa informagdo para o brago escravo,que se move em resposta a essa
informagdo,um sensor de forga neste brago é usado para fornecer informagéo de
forga traduzidos nos torques nos motores do brago mestre . As estratégias de controle
englobam um método de controle que s3o os métodos de prover o retorno de
forca. Um grande niimero de métodos para prover retorno de forga ja foram sugeridos
tais como :retorno de forga baseado em medig3o direta de forga,retorno de forca
baseado em diferenga de posigdio,medigdo direta modificada,controle de impedancia

etc.

B

Fig.1.1 Goertz e seu primeiro manipulador mecinico mestre-escravo.(em
vertut,1985)




Tarefa
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= IMestre Escravo
s \
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Fig.1.2 Sistema de teleoperaciio mestre-escravo(em Townsend et al,1999).

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo o projeto e implementagdo do controle de um
sistema de teleoperagio mestre-escravo de um grau de liberdade com retorno de
forga visando aplicagdio em robdtica cirirgica.O projeto consiste na defini¢do de uma
arquitetura para o sistema de controle,na defini¢do dos controladores,na definicdo de
um método de retorno de for¢a e no dimensionamento dos ganhos do sistema.Os
ganhos do sistema de controle devem ser dimensionados de forma a maximizar a

fidelidade do sistema de teleoperagdo possuindo como restrigdo a estabilidade.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Capitulo 2:esse capitulo trata de alguns dos métodos de controle utilizados em

sistemas de teleoperagdo com retorno de forga No projeto do controle do sistema de
teleoperagdo sera levado em conta um desses métodos.

Capitulo3: no capitulo 3 temos uma descri¢do do sistema teleoperacdio de um grau de
liberdade a ser controlado.

Capitulo 4:no capitulo 4 sdo extraidos alguns modelos do sistema de teleoperagio
experimental descrito no capitulo 3.Esses modelos sero tteis no projeto do controle
do sistema.

CapituloSnesse capitulo temos uma analise dos fatores que influenciam a

estabilidade do sistema.



Capitulo 6:nesse capitulo temos o projeto e implementacdo do controle do sistema de
teleoperagdo levando em conta os modelos extraidos no capitulo 4 e um método de
controle do capitulo2.

Capitulo 7:no capitulo 7 temos a conclusdo do trabatho.




2  METODOS DE CONTROLE

2.1 INTRODUCAO

As estratégias de controle de sistemas de teleoperagdo com retorno de forca
englobam um método de controle que é o método de se prover o retorno de
fora(ex:fig 2.1).Um grande numero de métodos para prover retorno de forca ja
foram sugeridos.Neste capitulo serdo abordados alguns desses métodos tais
como:retorno de forga baseado em medi¢#o direta de forga,retorno de forga baseado

em erro de posi¢io,medigdo direta modificada e controle de impedéncia.

Forga
Controle —— Mestre
: C'rﬁ,
L = Método de Controle
Posiglio
Gy, [

E{() Forga
g Controle — Escravo
. Posigéo

Fig.2.1 Estratégia de controle

2.2DEFINICOES

2.2.1 Impedancia e admitincia em um sistema de teleoperacao

De acordo com Hogan(1985),diz-se que um objeto possui impedéncia Z(s) quando

aceitando movimento(velocidade (V(s))) como entrada produz uma for¢a como




saida(F(s)=Z(s)V(s)).Uma impedancia linear pode ser modelada por um sistema
massa-mola-amortecedor,ou seja Z(s)=Ms+ B +£,onde M,B e K sdo a massa, a
§

constante do amortecedor e constante da mola.A admitincia é definida como o

inverso da impedéncia denotada como Y(s).

2.2.2 Matriz H de um sistema de teleoperacio

Segundo Hannaford(1989),0 comportamento de um sistema de teleoperaco pode ser
descrito por um mapeamento entre velocidade do mestre e forga de contato em forga

refletida e velocidade do escravo.Esse mapeamento é chamado de matriz H

Fr s hll h12 Vm (2 1)
Vs hy1 —hy | Fe '

Onde os elementos da matriz H sdo definidos como:

hy1 2 Impedéancia do mestre.

hy» > Relagido de forga do escravo para o mestre.

hy1 > Relagdo de velocidade do escravo para o mestre.
h,> 2Inverso da impedancia do escravo.

F, Transformada de Laplace da forga refletida.

¥V, < Transformada de Laplace da velocidade do escravo.

V,, > Transformada de Laplace da velocidade do mestre.

F,, >Transformada de Laplace da for¢ca de contato.

F,

h=—= quando F, =0 (22)
Ven
F,

h12=— ,quando Vm =0 (2.3)
£,
Vs

h21=-l;—, quando Fe =0 (24)

m



-V
hyy=—=2, quando ¥, =0 (2.5)
F e
2.2.3 Sistema de teleoperacio ideal
De acordo com Flemmer(1999),a matriz H de um sistema de teleoperagio ideal

apresenta h;; proximo de zero (idealmente zero)para todas as frequéncias,/n; e

h,;independentes da frequéncia e 4,, o valor mais baixo possivel .Entdo a matriz H

de um sistema de teleoperagio ideal seria, de acordo com equagdo (2.6),

01
I-Iidealz[1 0} (2.6)

2.2.4 Transparéncia

Transparéncia é usada como medida de desempenho de um sistema de teleoperacdo
por Lawrence(1993) e Colgate( 1993).E definida como a razdo entre a impedéncia
transmitida para o operador e a impedéncia vista pelo escravo(do ambiente). Quanto
mais préxima de 1 for essa razio em uma determinada faixa de freqiiéncia,methor o
desempenho do sistema. A impedéncia transmitida pode ser colocada em funcdo dos

parametros hibridos como:

_ Iy — (kg +aha1)Z, @7
1-hyZ,

Z

Onde:
Z, =Impedancia transmitida.

Z, =Impedancia do ambiente
A equagdo (2.7) pode ser demonstrada utilizando a equagdo (2.1) temos entdo:

Fr "—‘hlle +h12Fe (28)
Vi =hy Vi — o Fy (2.9)

Temos que:



F,
7 e (2.10)
Vm
F,
z, =3 2.11)

Dividindo (2.8) por ¥, ede (2.10) e (2.11) temos:

14
Zt =h11 —hlzze -V—S- (212)

m

7 L 14
Dividindo (2.9) por ¥, e substituindo F’— em (2.12) temos:

m

F

m

Dividindo (2.8) por ¥, temos:

F —

Fo _ZiMi (2.14)
Vm h12

Substituindo (2.14) em (2.13) temos :

Zi =~y 2.15)
ha

Zy = Iy —haZ,[hy) — Mo

Tirando Z; em (2.15) temos :

7, = 1= (kg + )2,
g 1-hyyZ,

2.3 MODELAGEM DO SISTEMA DE TELEOPERACAO
Antes de abordarmos os métodos de controle se faz necessario uma modelagem do

sistema de teleoperagdo. Utilizando o conceito de impedéncia temos uma modelagem
do sistema de teleoperagio como na figura 2.2 Em Flemmer(1998) o mestre e o
atuador escravo é modelado como uma massa e um amortecedor enquanto que nessa
nova modelagem temos uma generalizacdio da impedéancia do mestre indicada por

Z,,(s),e a impedancia do atuador escravo indicada por Z (s) Na figura 2.2 temos



entdo que o operador é modelado por uma mola,0o mestre por uma impedéancia,o

escravo por uma mola e uma impedancia e o ambiente por uma impedancia.

Operador Escravo
Mestre ) %
fr ".’ Ambiente
Es --Illlfi
Zen(s) a2 — 26 7,
i

Fig.2.2 Modelagem do sistema

Na figura 2.2 temos:
fum 2 Forca do atuador mestre.

f, =>Forga que o operador aplica no mestre.
[, =Forga de contato.

fas 2Forga do atuador escravo.

Z , (s) >Impedéncia do mestre.

Z, (s) >Impedancia do ambiente

Z(s) 2>Impedéancia.

K, ,K} > Constantes da mola.

x4 2 Posicdo desejada do escravo.

xs =>Posigdo do escravo.

Temos entdo 0 seguinte equacionamento para o mestre:
Fy = Fam = Zp ($)Vm

onde F,,,,F,e V,, sio respectivamente as transformadas de Laplace de fom-fr ©

d. .
de %tﬂ ‘Temos o modelo do mestre em diagrama de blocos na figura 2.3.
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Fig.2.3 Modelo do mestre
Para o escravo temos:
Fys —F, = Z(s)Vy (2.16)
" . dx,
Onde F,,,F,,V, sdo respectivamente as transformadas de Laplace de fu5, /o> ik

Da figura 2.2 temos que f,, pode ser dado por:

fas = K5 (X5q — Xg) (2.17)

Aplicando a transformada de Laplace nos dois lados da equacdo (2.17) e substituindo
em (2.16) temos:
K(Xgg —X5)—F, =Z(s)V, (2.18)

Onde X, X, F, e V; sdo as transformadas de Laplace de xg x,,f. e

Xs

respectivamente.
KS
5K Xgg—F,=Z(W; +—V
s
>K Xg—F, =Z;(s)V (2.19)

Onde Z,(s)=Z(s)+ X5 (2.20)
S

A figura 2.4 ilustra a dindmica do escravo em diagrama de blocos.
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: L
]
Rl

-

_;h : i'Zg(_\"H

Z i)

Fig.2.4 Modelo do escravo

O modelo do sistema de teleoperagdo mestre e escravo pode ser expresso em

diagrama de blocos como na figura 2.5.

L Z iy —..'*(","ﬁ Rs.i.s'}

1'."

Z(,{ 5 g

Fig.2.5 Modelo do sistema de teleoperacio

Onde G, ¢ o ganho de posicio relacionando a velocidade desejada do escravo com a

velocidade do mestre e R, (s) da figura2.4.

2.4 RETORNO DE FORCA BASEADO EM MEDICAO DIRETA

DE FORCA
Um método simples de prover retorno de for¢a consiste em medir-se a for¢a sentida

pelo o escravo,quando em contato com um objeto através de um sensor de forga e
refletir essa forca para o mestre através do controle de torque dos seus atuadores. A

forga refletida para os atuadores do mestre é definida por:
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Fam =G4 F, (2.21)

Onde F, ¢ a transformada de Laplace da for¢a medida pelo sensor de for¢a ,G €

uma constante(ganho do retorno de forga), F,,, ¢ a transformada de Laplace da forca

gerada pelo atuador mestre. Utilizando os modelos para o escravo e mestre das
figuras 2.3 e 2.4,a representacio em diagrama de blocos do método de retorno de

for¢a ¢ ilustrado, na figura 2.6.

Fig.2.6 Medicdo direta de forca(em Flemmer(1999))

2.4.1 Matriz H do sistema

Para efeito de comparagiio dos métodos de retorno de forca,seria util achar a matriz
H para o sistema de teleoperacdo da figura.2.6.Da figura 2.3 temos:

Fo=Fpp = Zy ($Won

S F ~GpFy =Zp(sWpy (2.22)

Temos de (2.2):

E
h11=V—’ quando F, =0

m

Fazendo F, =0 em (2.22) temos:

_Zm(Wom

h =Z, ().
11 Vm m( )
De (2.3) temos:

F
k5 ==L ,quando ¥, =0
Fe
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Fazendo V,, =0 em (2.22) temos:

G4 F,
My = jf; ~=Gp
e

De (2.19) temos:
o K
Vs =2, W=V g = Fe) (2.23)
De (2.4) temos:

V
h21 Z—L, quando Fe =0
Vm

Fazendo F, =0 em (2.23) e sabendo que V,; =GV, temos:

K
V=2 ()—LG ¥ (2.24)
M

KG,
sZ(s)

=hy =
De (2.5) temos:

— Vs

,quando ¥, =0

hyp =

e

Fazendo ¥, =0 em (2.23) com V3 =GV, temos:

hoy =Zs 7 (s)

Entdo a matriz H completa resulta:

Zn() Gy

$Zs(8) Zs(s)

Como pode ser vista da equacio (2.25) a relagdo de velocidade entre escravo e

mestre /5, é dependente da freqiiéncia, o que néio é desejavel para um sistema de
teleoperagdo.De acordo com Kim(1992) e Lawrence(1993) esse método de controle

sofre de problemas de estabilidade se escothemos G g muito alto.No capitulo 5 o

problema da estabilidade serd mais detalhadamente estudado.
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2.5 RETORNO DE FORCA BASEADO EM ERRO DE POSICAO

Esse ¢ um outro método de prover um retorno de forga A forga que deve ser gerada
pelo torque do atuador mestre deve ser proporcional a diferenca de posigdo entre o

mestre e 0 escravo ou seja:
Fom =G 5 (Xsq —X) (2.26)

Como podemos ver, nesse método ndo existe um sensor de forga como no meétodo
anterior. A representagio em diagrama de blocos desse método é como ilustrado na

figura2.7.

PREL = [ R

‘ I »
: Z‘,{.s)

Crfet— - [

Fig.2.7 Retorno de for¢a baseado em erro de posicio(em Flemmer(1999))

2.5.1 Matriz H do sistema

k,
hll '—‘—VL com Fe =0

m

Da figura 2.3 temos:
Fr —Fom =2y ($Wp

F, F

=L =7, (s)+-2 (2.27)
Vm Vm

De (2.26) temos:

Foam =Gﬁ‘()(sd - X5)

= I,y

G
:_sf_"(apr/m ~V,) (2.28)
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G
= __F am _ Tfr (Gp - _VS ) (2.29)
Vi s Ven
De (2.23) temos:

- K
Ve =2Z, 1(s)(TSVsd —F,)com Vg =GV,
Fazendo F, =0 temos:

Z Y $)K,G
ﬁz_(_)_f__p_ (2.30)

V. S

m

Substituindo (2.30) em (2.29) e (2.29) em (2.27) temos:

G 4G
=2 =7, )+ 222 K
Vi s sZ(8)

h12 =%— quando Vm =0

e

De (2.23) com V,, =0 desde que V3 =G,V

V, =—Z, "\ (5)F, 2.31)

De (2.28) temos:

G
Sf’ GV ~Vs)

Fom =
Fazendo 7, =0 temos:

G
F,, =27, (2.32)

am s
Substituindo (2.31) em (2.32) temos;
G
Fypy = —;f’—zs‘1 (5)F, (2.33)
Substituindo (2.33) em F, — F,, = Z,,(s)V,, com V,, =0temos:

G
2 ='FL= d z,7 ().
)

e

V
hy1 ===, quando F, =0
Vm
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Temos:
. UK
V,=Z, l(s)(—SiGme -F,)

Fazendo F, =0 temos:

V. _ K.G K.G
h21 =—§—=ZS 1(S) al p = ul P
Vi sZ.(s)
-V
hyy =—> ,quando ¥, =0
Fe
Temos:

I K
vV, =2, l(s)(TSGme ~F,)
Fazendo V), =0 temos:

Vv, =-Z,  (5)F,

1
F, Zg(s)

hyp =

A matriz H completa do sistema resuita:

GG G
Zm (S)+ ﬁ p [1 KS ) ﬁ'

_ SZ(s)) SZ(5)
H= X,G, 1 (2.34)
sZg(s) Zs(s)

De (2.34) podemos observar que #j, e hy; sdo dependentes da frequéncia e que
Ay possui um termo extra que descreve forcas que podem ser sentidas pelo mestre

quando este é movido mais rapido do que o escravo.

2.6 MEDICAO DIRETA MODIFICADA
Esse método é uma tentativa de melhorar o desempenho do sistema de teleoperagéo

mantendo o sistema estavel por meio da utilizago de um filtro passa baixa G 7 (s)

no sinal do sensor de forca e utilizando o sinal filtrado para alterar Vy; (fig.2.8).



or
)(A} Pl R

Fig.2.8 Medicdo direta modificada.(em Flemmer(1999))

2.6.1 Matriz H do sistema

F
hll - com Fe =0
Vm

Do diagrama de blocos da figura 2.8 temos:

F, =G G r($)F, =Zp (5)Vp,
Temos entéo fazendo F, =0:

F,
hll :#_:Zm(s)

m

F,
hy, =—— quando V,, =0
Fe

Temos de (2.35)
F =G aGr()F, =Zp(sVpy
Fazendo ¥, =0 temos:
F,
hy="L=G4G :
12 =er=0g r ()

e

V
hyy =I—/S—,quando F,=0

m

De (2.23) e do diagrama de blocos da figura 2.8 Temos:

6;1 9

17

4 ‘,(' 5}

(2.35)
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v, =z, (s)[—l-ii(Vsd -GGy (s)Fe)—Fe}

Com Vg =GV, temos:

i K,G K
Vv, =Z, 1(S)[ ss Py __SLGSG 7 ()F, —Fe} (2.36)

Fazendo F, =0 temos:

py = Vo KsGp
21 Vo  SZ(5)
h22 = —Fs ) quando Vm =0

e

De (2.36) fazendo V,, =0 temos:
K K
Vs = —Zs—l (s)[—ss-Gst ($F, + F, } = —-Zs—l (S){—ss—Gst (s)+ 1} F,

Temos entio:

F, Z.(s) $

A matriz H completa do sistema resulta:

Zp(5) G 4G (s)
H= Kst 1 KsGst (S) +1 (237)
sZ (s) Zg(s) s

2.7 CONTROLE DE IMPEDANCIA
Neste método o controle do torque do atuador mestre é baseado ndo sO em

informagdo da forca sentida pelo escravo mas de sua posi¢cdo ou velocidade
também. Esse método é discutido de diversos pontos de vista por diversos autores tais

como:Lee et al(1992),Chan et al(1994,1996),Hannaford( 1989),Colgate(1993).
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2.7.1 Controle de impedéncia por Colgate(1993)
Se considerarmos um sistema de teleoperacdo utilizando como método de retorno de
forca a medicdo direta de forga,0 método proposto por Colgate(1993) acrescenta um

termo AZ, (s)V, ainformago de forga (fig 2.9).

-

~——
-

S
Pl

- Z,(5) e Gy R ()

) Ae,
ir F_)

I, AREY

|(l','.. t 2
AZ (5

Fig.2.9 Controle de impedancia por Colgate(1993)(em Flemmer(1999))

Nesse método temos da figura 2.9 que a for¢a no atuador mestre € dada por:

Fom =G 5 (F, = AZ,(s)V) (2.38)
Procedendo como no item (2.5) pode-se derivar a matriz H para esse método.Temos
entdo:
AZ K AZ
L 6)-G G, MO A2
o SZ4(5) Zy(s) o)
B G,K; 1 '

sZ;(s) Z(s)
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3 SISTEMA DE TELEOPERACAO DE 1 GRAU DE

LIBERDADE

3.1 INTRODUCAO
Neste capitulo é descrito o sistema de teleoperagdo mestre-escravo de um grau de

liberdade com retorno de forga ao qual se planeja um controle.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA
O sistema de teleoperagdio é composto de um manipulador mestre e um

escravo,ambos de um grau de liberdade consistindo de um servomotor DC com
encoders de 500 tragos (fig.3.1).Acoplado ao eixo de cada motor temos uma barra de
aluminio de dimensdes 210mm x 14mm.Em cada barra de aluminio foram colados

strain gages para prover o retorno de for¢a

Fig.3.1 Sistema de teleopera¢io mestre-escravo
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3.2.1 Sistema mestre e sistema escravo
O mestre e 0 escravo no sistema de teleoperagao da figura 3.1 sdo representados por

motores DC.

3.2.1.1 Controle eletrénico de um motor DC.

O controle de velocidade de motores DC ¢ realizado através de amplificadores
lineares e PWM.Embora ambos possam ser utilizados para o controle de velocidade
de um motor DC,0 PWM tem a vantagem de ter uma dissipagdo de poténcia
minimizada No sistema de teleoperacdo da figura 3.1 foi utilizado para controlar
velocidade e sentido de rotacio dos motores um amplificador operacional, o

LM12CLK por ser uma solugdo mais simples.

3.2.2 Sensor de posi¢io

No sistema de teleoperagio mestre-escravo a variagdo da posi¢do do escravo deve ser
proporcional a variagdo de posicdio do mestre.Sendo assim devemos ter sensores de
posicdo no mestre e no escravo para medi¢io dessas variagGes. Sensores de
posic@o,que convertem uma grandeza mecinica em uma grandeza elétrica,podem ser
analégicos (ex:potencidmetros) ou digitais (ex:encoders) No sistema de

teleoperacdo(fig.3.1)foram utilizados encoders épticos com precisdo de 500 tragos.

3.2.3 Sensor de forc¢a

Foram colados em cada barra de aluminio da figura 3.1strain gages para medicdo de
forca.Foram colados 4 extensdmetros em cada uma das barras de aluminio da figura
3.1, formando uma ponte completa (circuito da figura 3.2 com os 4 resistores
substituidos por extensémetros).Foram colados 2 extensémetros em cada face da
barra e colocados no circuito da figura3.2 de forma a ficar em lados opostos (ou seja
Rl e R3 sdo extensémetros em um lado da face da barra de aluminio e R2 e R4 séo
extensdmetros no lado oposto).Feito dessa forma todos os 4 extensdmetros na barra

vao agir com mesmo sinal de contribuigao(positivo ou negativo).
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R1 ¢ g R4
; N N
< i —f
~ A ,*/..— L
14 | ——1
R2 ~. 7 RS
Mg,
Corrente
- - |

Sv —i_—

Fig.3.2 Ponte de Wheatstone e amplificador

Foi utilizado um amplificador operacional numa montagem diferencial de ganho
1000,para amplificar o sinal de saida do circuito.Foram utilizados dois circuitos da

figura 3.2 (um para 0 mestre e outro para o escravo).

3.2.4 Circuito de interfaceamento dos encoders

Foi desenvolvida uma placa com o HCTL 2016 ,cuja fungdio é realizar o
interfaceamento dos encoders. O HCTL 2016 realiza a contagem dos pulsos dos
encoders além de identificar o sentido de rotagd0.0 esquema da placa é como na

figura 3.3. A placa utiliza o CI 555 como circuito oscilador (fig.3.4).




Conector digital da placa de
B Computador
Dados Dados
HCTL 2016 HCTL 2016

)

Bits de selegdo de
dados e reset

CIRCUITO
OSCILADOR

Encoder do Encoder da
mestre escravo

Fig.3.3 Circuito de interfaceamento dos encoders.

1 3-15¥V
+
Rl l I J—, 47
[ ]

pF

Pulso de saida

o

1
| I
Fy
m
Pl

o

]

-
. b ov

Fig.3.4 Circuito oscilador

A frequéncia dos pulsos no circuito oscilador ¢ dada por:

1.44

/= Rz R)*C

23
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O CI HCTL2016 multiplica a resolugdo do encoder por 4 detectando as bordas dos
sinais A e B gerados pelo encoder (fig.3.5).

e rn-”

Fig.3.5 Aumento de resoluciio do encoder

3.2.5 Placa de aquisicio

Para aquisi¢do dos dados de posicdo do mestre e do escravo assim como dos sinais
de forga,foi utilizada a placa de aquisicio CAD 12/36,da Lynx

A placa CAD12/36 possui os seguintes recursos:

-Conversor Analdgico-Digital(A/D),para leitura de sinais analégicos.

-Entradas e saidas digitais que permitem a leitura e acionamento de variaveis digitais.
-Base de tempo interno e contadores,que permitem temporizar as opera¢des do
sistema.

-Expansio para conexio de subsistemas,geralmente conversores Digital-
Analégicos(D/A).
Conectores de entrada e saida

Sinais externos s3o ligados a placa CAD12/36 através de trés conectores:
CN1->Sinais de controle e entrada e saida analégica.
CN2->Saidas digitais.
CNS5->Entradas digitais.
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O conector CN1 foi utilizado para leitura de sinais de for¢a e saida de sinais para o
controle de posi¢do do escravo.O conector CN5 foi utilizado para leitura da posicéo
angular do eixo dos motores pelos encoders.O conector CN2 foi utilizado para saida

de sinais de controle para a placa de interfaceamento dos encoders.
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4 MODELOS DO SISTEMA

4.1 INTRODUCAO

O controle do sistema de teleoperagio deve ser projetado de forma otimizar a
performance tendo como restrigio a estabilidade do sistema.Para o estudo da
estabilidade do sistema alguns modelos devem ser obtidos.Neste capitulo sdo
deduzidos modelos para o sistema de teleoperagio da figura 3.1.,como por
exemplo:modelo matematico da impedancia do mestre e do escravo(obtidos apartir
dos modelos matematicos que relaciona a tensdo e a posicdo angular do eixo do

motor e a tensdo e corrente no motor),modelo do mestre e operador humano e

modelo do escravo.

4.2.MODELO MATEMATICO PARA O MOTOR(TENSAO E
POSICAO)

Para o projeto do sistema de controle da posi¢do angular do eixo do motor pela
tensdo, é preciso determinar um modelo matematico que relaciona a tensao e posi¢ao

angular do eixo do motor.

4.2.1 Determinaciio do modelo matematico

Das equagdes que regem o funcionamento do motor DC temos:

E=Ritow = E=Ri + adb/dt 41)
Jdw/dt + bo=ki = Jd%6/dt* + b d6/dt =ki (4.2)
onde:

E->Tensdo aplicada no motor.
R—>Resisténcia do motor.
i=>Corrente no motor.

o> Constante de velocidade.

o-> Velocidade angular do motor.
J>Momento de inércia do motor.
b->Constante de velocidade .

k->Constante de corrente.
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6->Posi¢do angular do eixo do motor.

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes acima temos:

RI(s) + asO(s)=E(s) = I(s)=(E(s)-as6(s))/R 4.3)

J[s°6(s)-s6(0)-do/dt | t=0] +b[s6(s)-6(0)]=kI(s)

= Js?0(s) + bsO(s)=KI(s) 4.4)

Usando (4.3) em (4.4) temos: :

J5%0(s) + bso(s)=k(E(s)-asO(s))/R

8(s)[Js* + Bs +kas/R]=kE(s)/R
E)(s)/E(st/(RJs2 + BRs + kas) dividindo por (bR +ka)/ka

temos:
0(s)/E(s) =[k/(bR+ka.)}/{s[sRJ/(Br +ka) +1]}
Logo a fungdo de tranferéncia que relaciona 6(s) e E(s) pode ser escrita como:

B(s)/E(s)= K/[s(Ts+1)] (4.5)
Onde:

K=k/(bR+ka)

T=RJ/(bR-+ka)

No presente trabalho foram determinadas as constantes K e T experimentalmente,

como sera mostrado a seguir.

4.3 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS CONSTANTES K

eT
O procedimento experimental utilizado consiste em aplicar um degrau de tensdo na

alimentacdo do motor , e através da curva 6(t) obtém-se os valores de K e T.Para

mostrar como funciona o procedimento grafico, aplicamos um degran de tensdo de
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amplitude A na fungio de transferéncia (4.5),e calculamos a transformada inversa de
o(s).

Temos:

0(s) =K/[s(Ts+1)]xA/s

A transformada inversa de O(s) acima é: O(t)=KATexp((-1/T)t)-KAT+KAt (4.6).
Pode ser visto pela equacdo (4.6) que 6(t) tende para a reta y= -KAT+KAt quando t
cresce. Em outras palavras, podemos determinar as constantes K e T diretamente da
curva 6(t) (fig.4.1).

g T 1 1 t =

Amplitude
I~

Tempo

Fig.4.1 Determinagfio graficade Ke T

Onde a reta no grafico, é a reta partindo da origem e paralela a reta y= -KAT+KAt. A
curva O(t) foi determinada do experimento aplicando-se um degrau de tensio de
8volts ao sistema(motor+sistema mecinico que acopla o eixo do motor) e foi
realizada a aquisi¢iio da posi¢io do eixo do motor através de um encoder com uma
placa de aquisi¢do.O grafico da posi¢do do eixo do motor em fungdo do tempo obtido

através desse experimento esta ilustrado na figura 4.2.
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12ﬂ T T 1 t 1 1 1 1)

100+ =

PosigBo(Graus)
a3

0 1 1 1 1 ! L 1 1
] a0z 0.04 0.08 008 a1 .12 014 0.16 018

Tempols)

Fig.4.2 Resposta a entrada degrau

Através do procedimento grafico explicado anteriormente ,podemos determinar K e
T do gréfico da figura 4.2 ,chegando a seguinte fungfo de transferéncia que relaciona

tens3o e posi¢do do motor.

6(s) 1142

= (4.6)
E(s) 5(0.065+1)

4.4 MODELO MATEMATICO PARA O MOTOR(TENSAO E
CORRENTE)
Na determinagio das impedéncias do atuador mestre e escravo seria Util determinar o

modelo matematico da tensio e corrente no motor.

4.4.1 Determinacio do modelo matematico

Temos as seguintes equagdes para o motor DC:
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E=Ri+a® 4.7)
Jde/dt + bo=ki (4.8)
onde:

E->Tensio aplicada no motor.
R->Resisténcia do motor.
i=>Corrente no motor.

o> Constante de velocidade.
o->Velocidade angular do motor.
J>Momento de inércia do motor.
b->Constante de velocidade .
k=>Constante de corrente.

Aplicando a transformada de Laplace nas equagSes (4.7) e (4.8) acima temos o

seguinte:

E(s)=RI(s) + an(s)
Jsw(s) + bo(s)=kI(s)

o(s)[Js +b]=kI(s)
o(s)=kI(s)/(Js+b)
E(s)=I(s)(RJs+Rb+ak)/(Jstb)

Entio:
I(s)/E(s)= (Js+b)/(RJs+Rb+ak)

que pode ser escrito na seguinte forma:
I(s)/E(s)= (s+A)/(Bs+C) 4.9)

As constantes A,B e C foram determinadas experimentalmente como sera mostrado a

seguir.
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4.5 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS CONSTANTES
ABeC

O procedimento experimental consiste em aplicar um degrau de tensdo de amplitude
D no motor e através do grafico da corrente do motor i(t) ,calcula-se os valores das
constantes A,B e C.A aquisi¢do dos valores de corrente no motor para um degrau de

tensdo é feita através de um sensor de corrente em série com o motor .O sensor de

Computador 5o WV
Motor
e
T —
t

Conversor AJD v

Fig.4.3 Aquisi¢io da corrente no motor

corrente utilizado foi um resistor em série com o motor .Os valores de corrente sdo
entio medidos através da tensdo no resistor como mostrado na figura 4.3.Para
mostrar o procedimento grafico, aplicamos um degrau de tensdo D na funcgdo de

transferéncia (4.9),e calcula-se a transformada inversa de I(s). Temos:

I(s)= (s+A)/(Bs+C)xD/s
A transformada inversa de I(s) é: i(t)=DA/C +D[(C-AB)/C] .1/B.exp[(-C/B)t].(4.10)
Foi obtido experimentalmente o seguinte grafico de corrente para um degrau de

tensdo de 8 volts.(fig.4.4).
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25 T T T T T T

Corrente(A)

i i
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tempo(s)

Fig.4.4 Resposta a entrada degrau
Da equagio de corrente (4.10) obtém-se que a constante de tempo € dada por: 1=B/C.

e do gréfico da figura 4.4 obtido experimentalmente,temos que t=14ms;logo, como

B ¢é a resisténcia do motor temos B=12 entfo:
12/C=14 = C=860
Do grifico da figura 4.4 temos que o valor da assintota horizontal ¢ DA/C= 2.de

onde tiramos que A=215.Chegamos entfio a seguinte fungio de transferéncia que

relaciona a tensdo e a corrente no motor :

I(s) _ s+215 @4.11)
E(s) 125+860
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4.6 MODELO DINAMICO DO MESTRE E OPERADOR
HUMANO

Da modelagem do sistema de teleoperacdo(item 2.3),temos o modelo dindmico do

mestre e operador humano da figura 4.5.

X Xm
h -
K
h £
Zen(5) fout—"

Fig.4.5 Modelo dinimico (mestre ¢ operador humano)

Onde :
x5, >Posi¢io do operador

X, 2 Posi¢do do mestre
K, > Constante da mola.
Jfam 2Forca do atuador mestre.
Z,,(s) 2Impedéancia do mestre
Temos entdo o seguinte equacionamento:
Zy(SWi =—Fom + Kp(Xp =X }p)
Através do experimento fazendo ¥, =0 temos :
K, = Jan
(Xp —%Xm)

Temos entdo:

Ky =42
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4.7 MODELO DINAMICO DO ESCRAVO E AMBIENTE

Da modelagem do sistema de teleoperagdo(item 2.3),temos o modelo dindmico do

escravo e ambiente da figura 4.6.

Fig.4.6 Modelo dinimico do escravo e ambiente

Onde:

x4 > Posi¢do desejada do escravo

x¢ > Posigdo do escravo.

K >Constante da mola

Z(s) ->Impedancia.

O ambiente é modelado como uma mola de constante X,

Temos entdo o seguinte equacionamento:

Z(SWy =K (Xsq —X,)—F,

Através do experimento fazendo ¥; =0 temos:

= L
y (xsd - xs)
Temos entéo:
K. =07
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4.8 IMPEDANCIA DO MESTRE E DO ESCRAVO

No item (2.2.1) foi definida impedéncia como sendo :

F
Z(S)—;

Dessa forma,dividindo (4.11) por (4.6) temos:

I(s)/ E(s) _I(s) _0.06s> +13.95 +215s
0(s)/ E(s) ~ 6(s) 1370s +98212

Como o torque no motor é proporcional a corrente entdo temos a seguinte medida de

impedancia do mestre:

_I(s) _ 0.065> +13.95% +215s

Z,(s)= = (4.12)
T s0() 137052 +98212s
Para o escravo temos de (2.20):
K
Z(s) =Z(s)+'—s"
A
como Z(s)=Z,,(s) temos que:
3 2
Z,(s)= 0.06s” +13.95s“ +215s +£
1370s2 +98212s s
4 3 2
. ) 0.
:>Zs(s)=006s +13.95° +900.25“ + 49106s (4.13)

137053 + 9821252
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5 ANALISE DE ESTABILIDADE

5.1 INTRODUCAO
Depois de obtidos os modelos do sistema pode-se fazer um estudo da estabilidade. A

estabilidade do sistema de teleoperacdo depende do hardware (sistema mestre e
sistema escravo) da estratégia de controle(método de controle,controle de for¢a),do
ambiente (Z,(s)) de contato com o escravo e do desempenho requerido para o
sistema. Neste capitulo é estudada a influéncia dos métodos de controle,do ambiente e

do desempenho para a estabilidade do sistema.

5.2 INFLUENCIA DOS METODOS DE CONTROLE

5.2.1 Retorno de for¢a baseado em mediciio direta de forca.

Como foi visto no item (2.4) ,esse é um método de prover retorno de forga onde a

forca do atuador mestre é dada por (2.21) ou sgja:

Fym =G 4F,.

Levando em conta o diagrama de blocos da figura 2.6 temos o diagrama de blocos da

figura 5.1.

Fig.5.1 Medicio direta de forca(em Flemmer(1998))



O sistema em estudo é o sistema com fung¢io de transferéncia G(s) tal que:

X, =G()X

(5.12)
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A fungdio de transferéncia G(s)pode ser determinada manipulando o diagrama de

blocos da figura 5.1 que pode ser colocado na forma abaixo.

.‘A f

1
; m

Simplificando o diagrama de blocos acima temos:

.\‘—;.

GpKs 1 '\_\
S Zs
Za
GfiZe i~
N,
1 GpKs *
Zm S (Zs+Ze)

Be 2

GfrZe




N
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G pKsGfrie
il

S(Zs+Ze)
Kh . S(Zs+Ze) 0o,
5 S(Zs+Ze)Zm+GfrGpKsZe i

Kh({Zs+Ze) B}
S(Zs+Ze)Zm+GirGpKZe i
v
KhiZs+ ) X

P S(Zos TE)m +Hh(Ze Te HGTCPK 8




Ent4o,temos que a fungdo de transferéncia G(s) =X,/ Xp ¢édadapor:

K (Zy+Z,)
$(Zs +2,)Zm +Kp(Zs +Z,)+G 4G K Z,

A estabilidade do sistema G(s) pode entdo ser estudada a partir da localizagdo dos

seus polos,e para isso determinamos a equago caracteristica. Temos ent&o:

S(Zs+Z,)p +Kp(Zs +Z,)+ GG oK Z, =0 (5.2)

5.2.2 Retorno de forca baseado em erro de posicio

Esse é outro método de prover retorno de forga onde a forga do atuador mestre é
dada pela eq.(2.26) ou seja:

Fom :Gﬁ(Xsd -X5)

Considerando a dindmica do operador temos o diagrama de blocos da figura 5.2:

Ay

41

Fig.5.2 Retorno de forca baseado em erro de posicio

39




Simplificando o diagrama de blocos da figura 5.2 temos:

40

- B ; a
AN @ > Xy
s
onde f = K
S(Zy+2Z,)
Ainda simplificando temos:
X,

i

Ay K
— + 5l B
- Zms+GgGp(1-8)

Temos entfo a equagdo caracteristica:

ZmS+Gﬁ.Gp(l—ﬁ)+Kh =0

:>ZmS+Gﬁ.Gpl:1—- Kh =0

T S
s(Zg +Ze)J

= Zs2(Zy + Z) +5G 3G, (Zs +2,) ~KsG 4G + Kps(Z; +Z,)=0(5.3)
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5.2.3 Medicio direta modificada

Considerando o diagrama de bloco da ﬁgufa 2.8 temos o diagrama de blocos da

figura 5.3 levando em conta a dindmica do operador.

: e
G,

t G‘t(’sl

Fig.5.3 Medicio direta modificada

Realizando simplificagdes no diagrama de blocos da figura 5.3 temos:

Yy En '@| 1 G .(}.Eﬁ N R Y
s Zm P s ZS
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Yl’ K v
+_ I == +_ 1 7
onde f= 2

S(Zs+2,)+K,G,G/Z,

,\"l,f, Kn _\.’.,i,
i st"'szerGﬁ’r&s

Temos entdo a equagdo caracteristica para esse método de controle :

SHZy + Z,) 2y + KGG £ Z,Zys + G pZoG rKs + 5(Zs + Z,)K)
+KyKsGGZ, =0 (5.4)

5.3 INFLUENCIA DO AMBIENTE

5.3.1 Retorno de forc¢a baseado em mediciio direta de forca

A influéncia desse método de controle na estabilidade do sistema pode ser vista pela

' eq.(5.2):

S(Zy+Z,) 2 +Kp(Zs +Z,)+G 4G, K Z, =0
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Para estudarmos a influéncia do ambiente variamos Z, na eq.(5.2).As soluges da
eq.(5.2) variando Z,,podem ser plotadas em um grafico chamado de lugar das

raizes.As solugdes da eq.(5.2) sdo chamadas de polos do sistema De acordo com a
localizagsio desses polos o sistema pode ser estavel ou instavel.Considerando os

modelos do sistema determinados no capitulo 4 tais como Z;,Z,,,K, K ,podemos

ver a influéncia do ambiente no grafico do lugar das raizes na figura 5.4.

2} - 1

Eixo real
Fig.5.4 Lugar das raizes(mediciio direta de forca com G £ =150, G p =1 )

Do grafico do lugar das raizes temos que os pélos do sistema comegam a passar do

lado esquerdo para o lado direito do plano complexo apartir de Z, ~ 0.003.Apartir

desse valor de Z, o sistema torna-se instavel até¢ Z, ~0.6.
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5.3.2 Retorno de forca baseado em erro de posi¢iio

A equagdo caracteristica para esse método ¢ dada pela eq.(5.3),0u seja:
Z$?(Zs+2,)+5G Gy (Zs +Ze) K G Gy + KpS(Zg +Z,) =0

Substituindo Z,,,Z;,K,, K}, e considerando G, =1 e G4 = 150 ,podemos tragar o
grafico do lugar das raizes variando o ambiente ,ou seja,variando Z, . Temos entdo o

grafico da figura 5.5.

x
0

OURUBEw OXFY

Eixo real

Fig.5.5 Lugar das raizes(erro de posicfio com G5 =150 e G,=1)
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O grafico da figura 5.5 mostra que a medida que Z, vai variando de zero até infinito

os pélos que se localizam do lado direito do plano complexo véo se aproximando da

regido de estabilidade.

5.3.3 Medicio direta modificada

Temos a equagdo caracteristica para esse método dada pela eq.(5.4), ou seja:

S2(Zg + 22 + K GG ZoZs +GpZeG rK s +5(Zs + Z)K),

+KpKsGGZ, =0

Substituindo Z,,,,Z; K,,Kpe considerando G, =1, Gfr=20-103, G, =05,

Gr= 56 ,podemos tragar o grafico do lugar das raizes variando o ambiente,ou
s+

seja,variando Z,.Temos entdo o grafico da figura 5.6.

OUEBEW OXV]
E
i
|
E
H
i
!
£
O
8
0%
A

T

Eixo real

Fig.5.6 Lugar das raizes(medic¢io direta modificada)
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Do grafico da figura 5.6 temos que para um valor de Z, ~0.03,0 sistema comega a
ter pélos do lado direito do plano complexo tornando-se assim instavel Diminuindo a

freqiéncia de corte do filto Gpr,ou seja, considerando por exemplo

Grp= faz com que os pélos que estdio do lado direito do plano complexo se

s +800
desloquem mais para o lado esquerdo ou regido de estabilidade como mostrado na

figura 5.7.

In B N )

0L L J .
'f

oumBeun oxn]
L\\
® i
§
- =

S

Eixo real

Fig.5.7 Lugar das raizes (freqiiéncia de corte de G ; diminuida)

5.4 INFLUENCIA DO DESEMPENHO

Existem diversas maneiras de se analisar o desempenho de sistemas de
teleoperagdo. No presente trabalho,o desempenho ¢ analisado em termos da fidelidade
do sistema. A transparéncia do sistema definida por Lawrence(1993),(item (2.2.4) )
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relacionando a impedéncia transmitida com a impedéncia do ambiente,pode ser
usada como medida de fidelidade.Sherman et al(2000,2001) definem uma outra
medida de fidelidade como sendo mais apropriado para aplicagdo em telecirurgia que
é a sensibilidade do sistema ou seja:quio pequena pode ser a mudanga na “dureza”
do ambiente e ainda assim ser “detectada” pelo operador.Segundo Sherman et
al(2000,2001) a habilidade de distinguir pequenas mudangas na “dureza’do tecido é
essencial na deteccdo de tumores.Em termos quantitativos, essa medida de fidelidade

pode ser definida por:

(5.5)

dz,
dzZ,

De (2.7) temos que a impedancia transmitida se relaciona com a impedancia do

ambiente pela seguinte equacio:

_ Iy —nahap +hiaha1)Z,

Z

1-hypZ,
Temos entdo:
|dz, | ' = hiah I
e (5.6)
4z, | {0~ hppz,)?|

Considerando a matriz H dos métodos de controle estudados no capitulo 2 e a
eq.(5.6),temos as seguintes expressdes que definem a sensibilidade do sistema de

teleoperagdo configurado nos métodos analisados neste capitulo:

ldztl_ —Gﬁ,Kst

|dz,| i L T
S. sl:l——Z—Ze}

s

(Medigdo direta) 5.7
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~G4K,G
{Zg’{: Fs7p ~| (Emo de posicdo) (5.8)
“ls2z2h-Lz,
ZS
dz -G .G K,G
|92 _ Vil i (Medicso direta modificada) (5.9)
dz. | 2
e 1 [K,G,Gy
§Zyl——| ———+1|Z,
Zg s

Das expressdes acima podemos ver que a sensibilidade do sistema depende do ganho

de retorno de for¢a(G f )e do ambiente( Z, ),visto que as outras variaveis presentes

na expressio da sensibilidade sdo dependentes do hardware do sistema,que €

fixo(Z,),e do controle de posicdo(com excegdo da eq.(5.9) onde temos ainda Gy e
G,,sendo um filtro e uma constante respectivamente).Podemos entéo analisar a

influéncia da sensibilidade do sistema na estabilidade em termos do ganho de retorno

de forga(G 4. ),fixando um ambiente Z,.

5.4.1 Retorno de forca baseado em medicio direta de forca

Substituindo  Z,,,Z; K;,K, na eq(5.2),considerando G, =1 e fixando
Z,= g(por exemplo),podemos tracar o grafico do lugar das raizes
s

variando G 4. .Temos entdo o grafico da figura 5.8.
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Eixo imaginario

‘| B

(I 14 I 1 {1 S0 I 1s i
Eixo real

Fig.5.8 Lugar das raizes(medic¢io direta com Z, = Z)
s

Do lugar das raizes vemos que o sistema passa a ter polos do lado direito do plano

complexo a partir de Gy ~296.Entdo o valor maximo de Gy mantendo a

estabilidade do sistema é G L 296.

5.4.2 Retorno de forca baseado em erro de posi¢io

Substituindo  Z,,,Z; Ks,K;, na eq.(5.3),considerando G p=1 e fixando
zZ, =Z,podemos tragar o grafico do lugar das raizes variandoG g .Temos entdo o
)

grafico da figura 5.9.
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Fig.5.9 Lugar das raizes(erro de posiciio com Z, = ;)
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6 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONTROLE

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo temos o projeto e implementagdo do controle do sistema de
teleoperagdo.Uma estratégia de controle foi considerada que consiste numa
arquitetura de controle,no controle de posicdo e forca e um método de controle.O
retorno de forca é projetado de forma a maximizar a fidelidade do sistema com
restrigdo na estabilidade e a medida de fidelidade utilizada é a proposta por Sherman

et al(2000,2001),sendo mais apropriada para a robética cirurgica.

6.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE
A estratégia de controle adotada € como ilustrada na figura 6.1,onde a posi¢do do

mestre € medida por um encoder e utilizada como referéncia para o escravo e a forca
utilizada como referéncia para o atuador mestre ¢ dada pelo método de medi¢io
direta de for¢a ou seja:a for¢a € medida por um sensor de for¢a (strain gage) e

amplificada por um ganho G 4. .No controle de forga do mestre e posi¢do do escravo

foram utilizados controladores PD.
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Forga
PD Mestre
: Gy
L = & Método de Controle
s Posicio
Gy et

E(x) Forga
r PD = Escravo
. Posigio

Fig.6.1 Estratégia de controle

6.3 IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES
Como foi dito anteriormente,para o controle de forga e posicdo foram utilizados

controladores PD.Para implementacdo em software devemos determinar a equacdo
de diferencas que é obtida apartir da discretizagdo do controlador.Para um controle

PD temos:
H(s)= kp +kys

Utilizando o método de Tustin de discretizacio de controladores devemos fazer:

. 2(z-1)
T,(z+1)

Temos entio:




(6.1)

Equacio de diferencas

Da eq.(6.1) podemos escrever:

E(2) z—1 kpz+kp+kddz—kdd
:kp +kdd
Erro(z2) z+1 z+1

H(z)=

= zEQ2)+E(z)=k szrro(z) +k PErro(z) +kggzErro(z) —
kg4 Erro(z)
Onde:

(6.2)

ka
kg =22d
ad =2

a
Calculando a transformada Z inversa de ambos os membros da eq.(6.2) temos:

E(n+1)= kp Erro(n+1)+ kp Erro(n)+k 4 Erro(n+1)—
kg4 Erro(n)—E(n)

(6.3)

com E(0)=0 e Erro(0)=0.

As constantes k, e k4y foram determinadas experimentalmente chegando a:

kp =0.08

k 47 = 0.008

Temos entdo:

E(n+1)=0.08Erro(n+1)+0.08 Erro(n) +0.008Erro(n+1) —

(6.4)
0.008Erro(n)— E(n)

Para o controle de forga temos:

kpr =08

53
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kaqr =0.000002

Temos entdo:
E(n +1)=0.8Erro(n + 1) + 0.8 Erro(n) + 0.000002Erro(n +1) -
0.000002Erro(n) — E(n)

6.4 RETORNO DE FORCA
Para o projeto do retorno de forga devemos visar uma maximizagéo do desempenho

mantendo-se a estabilidade.O desempenho no retorno de forga é medido através da
fidelidade do sistema de teleoperagdo definida por Sherman et al(2000,2001).No

projeto do retorno de forga foi considerado o método de medicdo direta de forca.

6.4.1 Retorno de forca baseado em medicio direta de for¢a

No item (5.2.1) temos o diagrama de blocos da figura 6.2.

HE ] .\"S
Fu.m - = [\(‘)}
‘ L.

(I';!_! -‘ -

Fig.6.2 Medicio direta de forca(em Flemmer(1998))

O projeto do retorno de forga tem como objetivo dimensionar G . (fig.6.2) de forma
a maximizar a fidelidade mantendo a estabilidade para um determinado Z,.A
impedéancia do ambiente( Z, )considerada é a que proporciona o pior caso.Para

sabermos o quédo grande G . pode ser sem afetar a estabilidade do sistema,devemos

estudar a variagdo da localizagdo dos polos do sistema com a variagdo de G 5. (como
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foi feito no item(5.4.1)).De acordo com o diagrama da figura 6.2,0 sistema em estudo

sera ent#io o sistema com fungdo de transferéncia G(s) tal que:

X =G(8) X h (6.5)
Fazendo simplificagdes como no item(5.2.1),temos que a fungfo de transferéncia

G()=Xm/Xpn ¢édadapelaeq.(5.1),0u seja:

S(Zs+Z)Zy +Kp(Zs+Z,)+G G K Z,

G(s)=

A equagdo caracteristica do sistema € dada por:

G,K,Z,

1+ G =0 6.7)
S(Zy +Z,)Zpy +Kp(Zs +Z,)

Considerando G,=1,2, =%eKs,Kh,Zs,Zm no capitulo 4 temos a seguinte

equacdo caracteristica:

T 36107519 + 7742401 5° + 55501035% + 1326001557 - 0(6~8)
F 493251 ; 2639513 + 5.47501 05512 + 1 909x10° 51 + 48081 01510 + 66611035 + 4255104 58 + 994710657

As solugdes da equagio (6.8) (grafico do lugar das raizes) pode ser visto na figura

5.8, reproduzido aqui na figura 6.3.
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Eixo imaginaric
B

i & [ EO it A1 TG 18I T

Eixo real

Fig.6.3 Lugar das raizes para o sistema G(s)

Do lugar das raizes vemos que o sistema G(s) passa a ter polos do lado direito do

plano S apartir de G 4. ~ 296 Ent&o o valor maximo de G 4 mantendo a estabilidade

do sistema é G R 296 Esse valor maximo de G f esta associado a um ambiente de

impedancia Z, =Z.O valor que deve ser adotado para Gz no projeto € obtido
5

variando o ambiente Z, e considerando o pior caso para o valor maximo de
G Para cada Z, fixado em (6.7),pode ser tragada uma curva do lugar das raizes e
obtido 0 G méaximo.O grafico do valor méximo de G 4 em fungdo de K, é dado

. K
pela figura 6.4.(c ambiente é considerado como —%)No grafico da figura 6.4
s

podemos ver que o pior caso ocorre para Z, ~ 42 .Temos entdo:
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0
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Ee

Fig.6.4 Grifico G 4 pax versus K,

6.5 SOFTWARE DE CONTROLE
Todo o controle do sistema de teleoperagdo da figura 3.1 foi implementado em

software desenvolvido em Visual C++ cujo o fluxograma é apresentado na figura
6.5.
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Inicializar placa
de
aquisigdo

|

Definir constantes
do

sistema

I

Ler dados pela
e placa de
aquisicéo

Implementar estratégia
de
controle

:

Inserir valores de tenséo
pela placa de aquisigdo

Fig.6.5 Fluxograma do software

6.5.1 Inicializacdo da placa de aquisi¢ao
Antes de utilizar as funcdes da placa ,é necessario carregar os valores iniciais dos

diversos registradores.

6.5.2 Definicdio das constantes do sistema

As constantes dos controladores Kp,Kd etc.
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6.5.3 Leitura dos dados pela placa de aquisicio
Valores como posi¢do angular do eixo dos motores obtidos através dos encoders e

sinal de forga através dos sensores de for¢a sdo lidos através dos conectores digitais(

CNS e CN1) da placa de aquisi¢do.

6.5.4 Ajuste de offset

O sinal de saida do amplificador da figura 3.2 possui um offset devido ao fato de os
extensdmetros na ponte de Wheatstone ndio possuirem resisténcias rigorosamente
iguais.Nessa caso é feito um ajuste por software fazendo a aquisicdo de 100

pontos,fazendo uma média dos pontos e subtraindo do sinal de offset..

6.5.5 Implementacio da estratégia de controle
E a implementagio da estratégia de controle esquematizada na figura 6.1 em
software.Os controladores PD s3o implementados através das suas equagbes de

diferencas.
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7 CONCLUSAO

7.1 CONCLUSOES DO SISTEMA DE TELEOPERACAOQ
EXPERIMENTAL

7.1.1 Sistema mestre e sistema escravo

Um mini sistema de teleoperagdio experimental mestre-escravo com retorno de forga
de 1 grau de liberdade foi implementado. Inicialmente foram utilizados como mestre
e escravo motores DC com reducdo,chegando-se a conclusdio que a utilizagdio de
motores com redugdo gera problemas como mostrado na figura 7.1 ou seja,o escravo
segue o mestre como se tivesse dando passos. A redugio utilizada no mestre também
diminui o que chamamos de “backdrivability”,ou seja,quanto maior a redugéio maior

a dificuldade de se mover o mestre.

d

odsn,

1 1 1 1 | L — 1 1 1
1200 1400 1600 4800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Tempo

Fig.7.1 Comportamento genérico de um sistema de teleoperaciio utilizando
motores com reducio com mestre em azul e escravo em verde
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7.1.2 Sensor de forca

Foram utilizados como sensor de forca strain gages.Os strain gages quando colados
numa superficie tém suas resisténcias mudadas causando um desequilibrio na ponte
de wheatstone e conseqiientemente um sinal de offset na saida do amplificador.Esse
sinal de offset ndo ¢ desejavel visto que isso vai fazer com que uma forca seja
refletida para o mestre mesmo quando ndo existe nenhum obstaculo do lado do
escravo.Para resolver esse problema de offset, ou se aumenta a complexidade no

circuito condicionador do sinal do strain gage ou se faz um ajuste por software.

7.2 CONCLUSOES DO CONTROLE DO SISTEMA

7.2.1 Controle de posicido
Para o controle de posigio foi utilizado e implementado em software em visual C++
um controlador PD.O resultado do controle de posi¢io é dado na figura 7.2(fot

escothido G, =1).Na figura7.2 a curva azul é a posigdo angular do mestre e a curva

vermelha a posigdo angular do escravo em graus.A curva de erro ¢ dada pela figura
7.3.Temos que o controle PD para a posigio do escravo se mostra satisfatério desde
que ndo se exija uma precisio muito grande. Dubowsky(1998) chama a atencdo para
os atritos nas juntas de manipuladores impedindo um controle preciso de posi¢do. As

constantes do controlador de posigdo foram ajustadas experimentalmente.
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Fig.7.2 Posic¢do angular do escrave e mestre
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Fig.7.3 Erro de posi¢io em graus
7.2.2 Controle de for¢a

Para o controle de forca foi utilizado e implementado em software em visual C++ um
controlador PD.O resultado pode ser visto na figura 7.4 onde temos a for¢a no mestre
em azul e a forca no escravo em vermelho. A figura 7.4 mostra que o controle PD ndo
é o mais adequado para o controle de for¢a.O ganho de retorno de forga obtido no

projeto ¢ de aproximadamente G 4 ~1.59,0 que ndo é uma alta sensibilidade.
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Fig.7.4 Forca no mestre e for¢ca no escravo
7.2.3 Método de controle

O Método de controle utilizado no projeto foi o método de medigio direta de
forga. Embora seja um método simples e usual,outros métodos mostram-se melhores
em alguns aspectos,como por exemplo:

e No método de retorno de for¢a baseado em erro de posi¢do ndo se tem a
necessidade do uso de sensor de forga,sendo uma vantagem em
telecirurgia, principalmente quando esse sensor de forga estiver localizado na
parte do instrumento dentro do paciente,gerando problemas de
esterilizag0,sem contar o custo adicionado ao sistema de telecirurgia como
produto.

e Utilizando-se o método de medigdio direta modificada,temos a possibilidade
de aumentar o ganho de retorno de forga,aumentando a fidelidade do sistema
e mantendo a estabilidade,através da utilizagdo de um filtro passa baixa na

informagdo de for¢ca medida pelo sensor.
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7.2.4 Metodologia do projeto do controle

O projeto do controle foi baseado na maximiza¢do da fidelidade do sistema com
restricio na estabilidade. A sensibilidade definida por Sherman et al (2000,2001)
mostra-se mais apropriada como medida de fidelidade para aplicagdo em robdtica
cirurgica,visto que a sensibilidade esta associada com distinguir mudangas na
“dureza” do tecido,essencial na detec¢do de tumores. A vantagem da metodologia de
projeto utilizada reside no fato de que ndo é necessario conhecer o ambiente de
contato com o escravo,visto que o pior caso é considerado no grafico do ganho de

retorno de for¢a maximo(G fmax) em funcdo do ambiente(Z, ), garantindo a

estabilidade do sistema.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros podemos ter:

e Melhorar o controle de torque do atuador mestre,

e Projetar um controle para o sistema de teleoperacdo utilizando um outro
método de prover retorno de for¢a e comparar com o método de medigéo
direta de forga,

o Testar outros tipos de sensores para medir a for¢a de contato do escravo com
o ambiente e comparar com a utilizago de strain gages;

e Levar em conta no projeto do controle um atraso de tempo na transmiss&o da
informagdo da posi¢io do mestre para o escravo e da informag#o da forga de
contato do escravo para o mestre;

e Utilizar todos os passos do projeto do controle de um sistema de teleoperagdo
apresentadas em detalhes nesse trabalho(tais como:deﬁnig:afp de uma
estratégia de controle,modelagem do sistema,analise de estabilidéde) em um

sistema real de telecirurgia.
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ANEXO A - Encoders Opticos

No sistema de teleoperagdo mestre-escravo a variagdo da posigdo do escravo deve ser
proporcional a variacdo de posi¢do do mestre.Sendo assim devemos ter sensores de
posicdo no mestre e no escravo para medigdo dessas variagGes.Sensores de
posi¢io,que convertem uma grandeza mecinica em uma grandeza elétrica. podem ser
analégicos (ex:potencidmetros) ou digitais (ex:encoders) No sistema de

teleoperagdo(fig.3.1)foram utilizados encoders opticos com precisdo de 500 tragos.

Encoders opticos
Um encoder optico é um dispositivo que converte movimento em uma sequéncia de

pulsos digitais.O principio de funcionamento baseia-se na interrup¢do ou ndo da luz
emitida por fotoemissores (LEDs) por um disco que gira com o eixo do encoder,
fazendo com que fototransistores liguem ou desliguem dependendo se a luz emitida

pelos fotoemissores é interrompida ou ndo pelo disco fig.3.2.

Disco de codigo

1 oumais LEDs Fototransistor
Fotoemissores . X ) Fo_tsdetectores
. S ] T, H — —
LG ',v d A EIE R B

Sinais de saida digital

Fig.A.1 Encoder

Para determinagdo do sentido de rotagdo duas ondas quadradas sdo geradas pelo
encoder .Dependendo do sentido de rotagiio essas ondas estario atrasadas ou
adiantadas, uma em relagio a outraNo sistema de teleoperagdo(fig.3.1)foram

utilizados encoders com precisdo de 500 tragos.
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ANEXO B - Strain Gages

Foram colados em cada barra de aluminio (fig.3.1) strain gages para medi¢do de
forga.Strain gage ou extensdmetro elétrico, sob sua forma mais simples,é um
dispositivo constituido por um fio colado sobre um suporte,e é colocado de forma
que a maior parte de seu comprimento seja distribuido paralelamente a uma diregéo

fixa fig. 1¢c

Fig.B.1 Strain gage

Dessa forma para conhecer a deformagdo de uma estrutura segundo uma direcdo

dada,coloca-se o extensdmetro com fios paralelos a esta direcdo.

Principio de funcionamento

Se as tiras que constituem o extensémetro estfio alinhadas seguindo uma direcdo
admite-se como uma primeira aproximagdo que estas estdo submetidas as mesmas
deformacdes que a superficie sobre a qual o extensémetro esta colado.Considerando-
se que um fio muito fino submetido a uma tragdo (dentro do seu limite elastico)
alonga-se tendo sua segdo diminuida e sendo & o alongamento relativo,0 didmetro

sofrera uma diminuico relativa de -ug,sendo p o coeficiente de Poisson.(um numero
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proximo de 0.3 para a maioria dos metais).Sabendo-se que a resisténcia de um fio
condutor é dada por:

R=p VA,

Onde:

A->Secio transversal do fio.

1< Comprimento do fio.
p~2>Resistividade.

Por derivagdo logaritmica chega-se a:
AR/R=Ap/p + A/l -AA/A.

ou:

AR/R=Ap/p + (AI/1 )(1+2p).

Admitindo-se uma resistividade constante temos:
AR/R=K’(Al/]) .
Onde K’ é uma constante que depende do metal do extensémetro.

Os extensémetros utilizados no experimento possuem K'=2.1.
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ANEXO C - Discretizacido de controladores e equacio de

diferencas

Foi utilizado o método de tustin para discretizagdo dos controladores PD de forca e
posicdo do sistema de teleoperagdo(fig.3.1).O objetivo da discretizacdo no tempo € a
obtencdo da equagdo de diferengas que sera implementada em software.Varios
métodos podem ser utilizados para discretizar um controlador. Alguns dos métodos
mais usuais sdo:

-Método de diferencas a frente(ou método de Euler).

-Método de diferengas atras

-Transformagad Bilinear,ou método de aproximagéo de Tustin.
Método de diferencas a frente(ou método de Euler)

No método de diferengas para frente,a primeira derivada no tempo de uma fung&o é
aproximada por uma diferenca no tempo da forma:

dx(t) x(t+T,)—x(1)
dr T

a

Calculando a transformada de Laplace do lado esquerdo e a transformada Z do lado

direito da equagdo acima temos:

X(2)z-X(z) _(z- DX(2)
T T

a a

sX(s)~

Para que os dois lados da equagdo acima sejam equivalentes ou aproximadamente

iguais devemos ter:

(z-D
T

a

S=
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Ou seja,a fungiio H(z) equivalente a fung¢io H(s) pode ser obtida pela substituicdo de

s pela expressdo de z dada pela equagdo acima,ou seja:

(z-1D

a

H(z)~ H(s) fazendo s =

Método de diferencas atras
No método de diferencas atras a aproximagio da primeira derivada de uma fungfo é
dada por :
dx(t) N x()-x(t-T,)
dat T

a

Calculando a transformada de Laplace do lado esquerdo e a transformada Z do lado

direito temos:

X@2)-z'X() _(1-2z)X(2) _(z-DX(@
T - T T

a a a

SX(s)=

Temos entfo a seguinte aproximagdo entre s e z:

(z-1
zT

a

S~

Dessa forma para uma fungdo H(s) a funcdo equivalente em tempo discreto H(z)

pode ser obtida por:

(z-1)

H(z)=H(s) fazendo s = 7

Transformacio Bilinear,ou método de aproximaciio de Tustin
No método de Tustin utiliza-se o método de integragio trapezoidal .Nesse caso temos

a seguinte equivaléncia:
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= 2(z-1)
T,(z+1)

Dessa forma para uma fungdo H(s) a fungéo equivalente em tempo discreto H(z)

pode ser obtida por:

2(z-1)
T (z+1)

H(z)=H(s) fazendo s =
A discretizagdo no tempo nos fornece uma funcdo em z (G(z)).Para se obter a
equagdo de diferencas apartir de G(z) procede-se da seguinte forma.Seja a seguinte
fun¢do de transferéncia genérica de ordem n:

72) _ Go) -

U(z) z"+a 2" +. . +az+a,

n

b,z" +b, 2" +..+bz+b,

2

onde m<n.Deve-se primeiramente colocar a fun¢do G(z) em fungdo de poténcias
negativas de z.Dividindo-se em cima e em baixo por z™" ,temos:

V() _ Gy b2 b2 b2 bz

Ul(z) l+a, z7 +.+az "V +a,z”™"

Multiplicando-se Y(z) pelo denominador de G(z) e U(z) pelo numerador de
G(z),temos:

Y(2)+a,,z'Y(2)+..+a,z " VY (2)+a,z Y (2) = b,z ""U(2) +
b 27U+ .+ bz " PU(2) + b,z "U(2)

m-1<
Calculando-se entdo a transformada inversa,temos a seguinte equagio de diferencas:

VkT,) =-a, \ykT, -T,)~...—aykT, - (n =T, ) —a,y(kT, —nT,) +
b u(kT, —(n—mT,) +b_ u(kT, — (n+1-m)T,)+...+
b]u(kTa _(n_.l)Ta)‘{_bOu(kTa _nTa):
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APENDICE I

(Programa de controle do sistema de-teleoperagao)




#include <dos.h>
#include <time.h>
#include<conio.h>
#include<stdio.h>
#include<windows.h>
#include<math.h>
#define endbase 0x0380
#define pot 4

#define Gl 0x70
#define Bip Ox80

#define ENCODER "encoder.txt"
#include<iostream.h>

#pragma intrinsic(outp(unsigned short port,int databyte));

#pragma intrinsic(inp{(unsigned short port));
float tensao(5],leitura{pot];
//ROTINA PARA INSERIR UM VALOR DE TENSAO

void inserir(float tens,int canal)
{ int val;
val=tens*127/10;
if (val>127) val=127;
if (val<-127) val=-127;
outp(endbase+8+2*canal,val);
outp(endbase+9+2*canal,val);

}

// ROTINA LEITOR

float leitor(char canal)
{ int a;
outp(endbase+4,2);
outp(endbase+5,canal);

do
{

a=inp(endbase+3);
} while ((a & 0x0001)==0);
a=inp(endbase+4);
a=a+(inp(endbase+5)<<8);
return(a);

}

// ROTINA LEIA
void leia()

{ int I;

for (1=0;I<pot;I++)
{

leituraf{I}=leitor(I);
tensao(I]=10*leitura[I]/32768;

B

outp(endbase+4,1);
outp(endbase+5,0);
}



// INICIALIZAGAO DA PLACA

void inicializa(void)

{

int aux,canal;

// ROTINA MODO ZERO

outp(endbase+4,3);
outp(endbase+5,0);

//ROTINA PROGRAMA MEMORIA

outp(endbase+4,0);
outp(endbase+5,15);

for (canal=0;canal<pot;canal++)

{
outp(endbase+4,1);
outp(endbase+5,canal);
outp(endbase+4,4);
outp(endbase+5,Bip|G1|canal);

}

// ROTINA AUTOCALIBRAR

outp(endbase+4,6);
outp(endbase+5,0);
Sleep(1000);

//ROTINA ESVAZIAR FIFO

outp(endbase+4,5);
outp(endbase+5,0);

outp(endbase+4,1);
outp(endbase+5,0);

for(canal=0;canal<pot;canal++)
{
outp(endbase+4,2);
outp(endbase+5,canal);
do

{

aux=inp(endbase+3);
}while((aux & 0x0001)==0);
Sleep(20);
aux=inp(endbase+4);
aux=aux+(inp(endbase+5)<<8);

}
//FIM DA FUNCAO

outp(endbase+4,1);
outp(endbase+5,0);

}

FILE *encoder;

float kpf,kdf,tm,errof,valorl,valor2,offset2,offsetl,kp,kd,erroa,erro,te,tea,tma,errofa

2



H
int pul,pull,bmais,bmenos,bmenosl,bmaisl,i,pulso,pulsol;

[***kkkxxxk*Fungdo que armazena OS pontos do experimento***kkk &k xkxxkxk /

void gravar()

{

encoder=fopen (ENCODER, "a") ;

/*fprintf (encoder, "%f $f\n",k*erro,tensao[2]/0.47); * /

fprintf (encoder,"%f %f %f %f %f %f %f\n",O.lS*pulsol,O.18*pulso,0.lS*erro,tensao[O]/O.4
7,errof ,tensao(l],tensao(2]);

fclose(encoder) ;

%

/**********************************************************************/

void main()
{ inicializa();

char tecla;
tecla='i"';

kp=0.08;
kd=0.008;
kpf=0.8;
kdf=0.000002;
erroa=0;
tea=0;
tma=0;
pulso=0;
pulsol=0;
errofa=0;
inserir(0,0);
Sleep(l);
outp(endbase+7,7);

valorl=0;

valor2=0;

printf("pegando offset");

for (i=0;1<100;i++)

{leia();
valor2=valor2+abs(tensao(2]);
valorl=valorl+abs(tensao(l]});}
offsetl=valorl/100;
offset2=valor2/100;

printf("\n offset= %f %f",offsetl,offset2);
tm=0;

while (tecla !='f' )

{ inserir(0,3);

Sleep(1l);

leia();

/********ajuste de offseb**hxkkkr* f
if (tensao[1)<0)
{tensao[l]=tensao(l]+offsetl+0.9;}
else tensao[l]=tensao[l]-offsetl+0.9;

if (tensao{2]<0)
{tensao[2)=tensao[2)+offset2-0.3;}



else tensao([2]=tensao[2]-offset2-0.3;
/********************************************/

/***Retorno de forga**************************************************/

errof=tensao(1l]-1.59*tensao[2]}; /*** mestre-escravo****/

tm=kpf*errof+kdf*errof-kdf*errofatkpf*errofa-tma;
tma=tm;
errofa=errof;

if(te<0 && errof<0)
tm=abs(tm);

if(te>0 && errof>0)
tm=-abs (tm) ;
inserir(tm,2);

/***********************************************************************/
for(i=0;i<50;i++)
{outp(endbase+7,15);

outp(endbase+7,11); }
outp(endbase+7,8);
for(i=0;i<3;i++);

bmais=inp(endbase+6);
bmaisl=inp(endbase+7);
outp(endbase+7,11);
for(i=0;i<3;i++);
bmenos=inp(endbase+6);
bmenosl=inp(endbase+7);
inserir(5,3); /**** teste de periodo S ME K AR A AR AR IR KA AKK KA R KKK KK AR KA KRR KA KA K AR IR IKRK

/

if((bmais>=0) && (bmais<=127))

{
if((bmenos>=-128) && (bmenos<0))
pul=256+*bmais+bmenos+256;
if ( (bmenos>=0) && (bmenos<=127))
pul=256*bmais+bmenos;
}

if((bmais>=-128) && (bmais<0))

{
if((bmenos>=-128) && (bmenos<0))

pul=256* (bmais+256)+bmenos+256;

if((bmenos>=0) && (bmenos<=127))
pul=256*(bmais+256)+bmenos;

} /*ajuste de contagem do escravo*/




if((bmaisli>=0) && (bmaisl<=127))

{
if ((bmenosl>=-128) && (bmenosi<0))
pull=256*bmaisl+bmenosl+256;
if ( (bmenosl>=0) && (bmenosl<=127))
pull=256*bmaisl+bmenosl;
}

if ((bmaisl>=-128) && (bmaisi<0))

{
if ((bmenosl>=-128) && (bmenosl<0))

pull=256* (bmaisl+256)+bmenosi+256;

if((bmenosl>=0) && (bmenosl<=127))
pull=256* (bmaisl+256)+bmenosl;

}/*Ajuste de contagem do mestre*/

if (pul>32768)
pulso=pul-65536;

else pulso=pul;

if (pull>32768)
pulsol=pull-65536;
else

pulsol=pull;

erro=pulsol-l*pulso;

gravar();

te=kp*erro+kd*erro-kd*erroat+kp*erroa-tea; /*controle PD para posicao (metodo de tustin)
*/

tea=te;

erroa=erro;

if (( erro<O && te<0)||(erro>0 && te>0))
te=-1l*te;

inserir(te,0);




APENDICE II

(Programas no Matlab)




errodeposicaoZ2.m
*************************************************************************

zs=tR([0.06 13.9 900.2 49106 0],[1370 98212 0 0));
zm=tf([0.06 13.9 215 0],[1370 98212 0]),

s=tf([1 0],[11);

gfr=150;

ks=0.7;

kh=42;

gp=1;
errodeposicao2=(zm*s*s+s*gfr*gp+s*kh)/(zm*zs*s*s+s*gfr*gp *zs-ks*gfr*gp+kh*s*zs);

rlocus(errodeposicao2)
*************************************************************************

medicaodireta2.m
************************************************************************

25=tf{[0.06 13.9 900.2 49106 0],[1370 98212 0 0]);
2m=tf([0.06 13.9 215 0],[1370 98212 0));

s=tf([1 0L,[11);

gfi=150;

ks=0.7;

kh=42;

gp=l;
medicaodireta2=(s*zm-+kh+gfr*gp*ks)/(s*zm*zs+kh*zs);
rlocus(medicaodireta2)

*************************************************************************

medicaomodificada2.m

zs=tf([0.06 13.9 900.2 49106 0],{1370 98212 0 0]);
zm=tf([0.06 13.9 215 0],[1370 98212 0}),

s=tf{([1 0},[11);

gfr=20e3;

ks=0.7;

kh=42;

gp=1;

2s=0.5;

gf=1/(s+100);
medicaomodificada2=(s*s*zm+ks*gs*gf*zm*s+gp*gf*gfr*ks*s+s*kh+kh*ks*gs*gf)/(s*s*
zs*zm+s*zs*kh),

rlocus(medicaomodificada2)

medicaodiretal .m
*************************************************************************

zs=tf{[0.06 13.9 900.2 49106 0],[1370 98212 0 0]);
zm=tf{[0.06 13.9 215 0],[1370 98212 0]);




s=tf([1 01,[1]);

ze=2/s;

ks=0.7;

kh=42;

gp=1;

medicaodireta=(gp*ks*ze)/(s*(zs+ze)*zm+kh*(zs+ze))

rlocus(medicaodireta)

sk 3k 3k 3k ok ok sk ok ok ok ok sk sk 3k ok sk ok sk ok s sk sk 3k % 3k sk 3k sk ok 3k ok sk sk 3K ok 3k 3k ok sk sk sk 3k 2k 2k 3k ok ok sk sk 3k 3k sk sk K ok sk e 3k e sk sk sk ok ok sk ook sk ke ko kk

errodeposicaol.m
sk sk 3 sk ok o ok sk ok 2k sk sk ok ok 3k 3¢ ok 3k 2k 2k ok ok A 3k ok vk ok ok 3k sk sk 3k 2k ok 2k sk sk ok 3k ke ok e ok e sk 3k sk sk sk ok ok e ke sk 3k ok ok ok ok 2k Ok 3k e ok ok ofe 3k 2k sk ok ok K K

zs=tf{[0.06 13.9 900.2 49106 0],[1370 98212 0 0});
zm=tf([0.06 13.9 215 0],[1370 98212 0]);

s=tf([1 0],[1]);

ze=2/s;

ks=0.7;

kh=42;

gp=1;
errodeposicao=(s*gp*(zs+ze)-ks*gp)/(zm*s*s*(zs+ze)+kh*s*(zs+ze));
rlocus(errodeposicao)




