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Abstract— The stability analysis of bilateral teleoperated systems subject to saturation in actuators and time-
varying delays is addressed. Two distinct delays are considered, one in the master-slave communication channel
and the other in the slave-master channel. The methodology used is based on Lyapunov-Krasovskii theory and
on the use of linear matrix inequalities. The control law chosen is composed of three terms: i) proportional to
the error, ii) damping factor and iii) gravity compensation.

Keywords— Teleoperation, Time-Delay, Lyapunov-Krasovskii, LMIs.

Resumo— A anélise de estabilidade de sistemas teleoperados bilaterais sujeitos a saturagdo nos atuadores e
atrasos variantes no tempo é abordada. S&o considerados dois atrasos distintos, um no canal de comunicagao
mestre-escravo e outro no canal escravo-mestre. A metodologia utilizada baseia-se na teoria de Lyapunov-
Krasovskii e no uso de desigualdades matriciais lineares. A lei de controle escolhida é composta por trés termos:

i) proporcional ao erro, ii) fator de amortecimento e iii) compensacdo de gravidade.

Palavras-chave— Teleoperagao, Atraso no tempo, Lyapunov-Krasovskii, LMIs.

1 Introducao

Um sistema de teleoperacao viabiliza a extensao
das capacidades da manipulagdo humana a um
ambiente remoto. Tipicamente um sistema bila-
teral é composto por operador humano, robé mes-
tre, canal de comunicagao, rob6 escravo e ambi-
ente (Anderson and Spong, 1989). O operador
humano aplica torque ao robd mestre o qual esta
conectado ao robd escravo por um canal de comu-
nicacao. O robd escravo segue o movimento do
mestre e retorna ao mestre as forgas de interagao
com o ambiente. Com a percepcao do ambiente,
o operador pode interagir remotamente e realizar
diferentes tarefas.

Devido a rede de comunicagao presente no sis-
tema é inevitavel a ocorréncia de atrasos no tempo
na troca de dados entre o mestre e o escravo. E
bem conhecido que a existéncia de atrasos no ca-
nal de comunicacao pode causar degradagao no
desempenho no sistema e, até mesmo, leva-lo a
instabilidade.

Anderson and Spong (1989) foram os pionei-
ros no estudo de técnicas de controle para sistemas
teleoperados, utilizando conceitos de passividade
e analogia com linhas de transmissiao. Assim, a li-
nha de transmissao conectada aos robos mestre e
escravo, que define mapeamentos passivos de forga
para velocidade, enquanto o operador humano e
o ambiente de atuagao do rob6 escravo consti-
tuem os terminais da linha de transmissao. Desta
forma, devido as propriedades de passividade, a
estabilidade Lo é garantida para todo o sistema,
sob a suposicao de que o operador humano e as

forcas de interacao com o ambiente definam um
mapeamento passivo.

A principal desvantagem do método supra-
mencionado é que somente a estabilidade do sis-
tema é garantida, a transparéncia entre os mani-
puladores nao é alcangada. Lee and Spong (2006)
provaram que um controlador com esquema si-
milar ao Proporcional-Derivativo (PD), onde as
informacgoes de posigoes e velocidades das juntas
de um robo estao atrasadas, é capaz de alcangar
estabilidade e transparéncia para sistemas teleo-
perados sujeitos a atraso constante e simétrico.
Nuno et al. (2008) mostraram que um controlador
com somente a agao proporcional mais um termo
de amortecimento é suficiente para estabilidade e
transparéncia do sistema sujeito a atraso contante,
desta forma evita-se o uso de informacoes atrasa-
das das velocidades juntas.

O critério de estabilidade de sistemas teleo-
perados sujeitos a atrasos variantes no tempo foi
abordado por Hua and Liu (2010), que utiliza de-
sigualdades matriciais lineares (LMIs) para encon-
trar o maior atraso que mantém o sistema estavel.
Islam et al. (2015) também analisam o sistema su-
jeito a atrasos variantes no tempo, mas diferente-
mente de Hua and Liu (2010) nao utilizam LMIs,
mas inovam em se aproveitar do conhecimento da
taxa de variacao do atraso e considerar as forgas
do operador humano e de interagao com ambiente
constantes.

Todos os trabalhos j4 mencionados nao con-
sideram saturacao nos atuadores, Hashemzadeh
et al. (2013) sdo os primeiros a discutirem tal
problema, cuja a presenca pode fazer com que o
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Figura 1: Sistema Teleoperado Bilateral

sistema nao consiga estabilizar caso as condigoes
iniciais dos manipuladores sejam muito diferente,
mas nao discutem o dominio de atragao relacio-
nado. Recentemente Hua et al. (2017) conside-
raram a presenca de saturagdo nos atuadores e
por meio da Teoria de Lyapunov-Krasovskii pro-
puseram um método de anélise de estabilidade que
fornece a estimagao do dominio de atracao.

O presente trabalho foca em desenvolver um
critério de andlise de estabilidade dependente do
atraso variante no tempo e capaz de estimar o do-
minio de atragao. Utiliza-se na construgao do fun-
cional de Lyapunov-Krasovskii o lema da Combi-
nacao Reciprocamente Convexa Aprimorada apre-
sentado por Seuret and Gouaisbaut (2016) que é
menos conservador que o corolario apresentado em
Seuret and Gouaisbaut (2013) utilizado na analise
de Hua et al. (2017).

Notagao: I e 0 denotam respectivamente
matriz identidade e matriz nula de dimensoes
apropriadas. * em uma matriz simétrica repre-
senta os elementos abaixo da diagonal principal.
Define-se diag{-} como bloco diagonal de matri-
z€s € Amaz(X) 0 méximo autovalor da matriz si-
métrica X. R" denota o espago Euclidiano n-
dimensional. R™*™ denota o conjunto das ma-
trizes reais de dimensdao n x m. X > 0 (X > 0)
significa que a matriz X é simétrica, real e defi-
nida positiva (semidefinida positiva). He{X} in-
dica X + XT. e denota m (mestre) e s (escravo).

2 Preliminares

2.1 Modelagem

O sistema de teleoperacao bilateral como ilustrado
pela figura 1 é descrito por

Mm(‘]m)q.m +Cpn (Qma‘jm)(jm + gm (Qm)
=Tm — Fh
M(qs)s + Cs(4s,ds)ds + 95(4s)
=715+ Fe
(1)
na qual go € R™ é a posicao das juntas, € (e, Ge
sao respectivamente a velocidade e aceleragao;
Mo (ge) € R™*™ é a matriz de inércia definida po-
sitiva; Ce(qe,de) € R™ ™ é a matriz de torques
centripetas e de coriolis; ge(ge) € R™ representa
o torque gravitacional; F, € R" e F, € R” sao
os torques aplicados respectivamente pelo opera-
dor humano e pelo ambiente; 7, € R™ é o torque

aplicado ao sistema, o qual é limitado tal que cada
elemento de 7,; de 7, satisfaz |7,;| < T}, Vj, sendo
T; o parametro de saturacao do atuador.

Conforme apresentado em Spong et al. (2006),
a dinamica de robos de elos seriais com juntas de
revolugao e n-graus de liberdade modelados pelo
formalismo de Euler-Lagrange possuem as seguin-
tes propriedades.

Propriedade 1 A matriz de inércia € inferior-
mente e superiormente limitada, isto €, existe es-
calares positivos ge1 € Pe2 tais que 0 < g1l <
Ma(qe) < 0021 < 00.

Propriedade 2 A matriz M, (o) —
anti-simétrica.

20’ (qO 7q.) é

Propriedade 3 Para manipuladores com juntas
de revolugdo, cada elemento ge;(qe) do vetor de
forcas gravitacionais ge(qe) € limitado.

2.2  Suposicoes Gerais

Para o sistema mestre-escravo (1) as seguintes su-
posicoes sao assumidas.

Suposicao 1 Seguindo as consideracdes padroes,
€ assumido que o operador humano e o am-
biente definem mapeamentos passivos de forca
para velocidades, isto € fot il (o)Fy(o)do > 0 e
fot —gL(0)F.(o)do > 0 para todo t > 0.

Suposicao 2 Para os atrasos variantes no tempo
dm(t) e ds(t), existem os escalares dea, fle1, € [le2,
tais que 0 < dg(t) < deg < 00 € g1 < d.(t) < lle2
para todo t > 0.

Suposicao 3 E definido os sequintes limitantes
para as condicoes iniciais e pardametros dos sis-
tema:

. o gm0 ()| < 6m;

¢ ,nax, l[ds0(O)] < 0s;

. lnax gm0 (8) = gso(0)]| < ber;
o eer[ri%i};o] ldmo(0) = Gso(0)|| < be2;

® |gej(qe)| <j para j =1,2,...,n;

sendo Om, O0s, Oc1, Oe2, 7Yj escalares positivos e
dy = dma + ds2.



2.3 Lei de controle

A lei de controle é definida como proporcional ao
erro de posicao mais injecao de amortecimento
(P+d) saturados com compensagao dos efeitos
gravitacionais como

Tm = sat (_Km(qm - QS(t - ds(t))) - amdm)
+ gm (Gm)
Ts = sat (_Ks(q.s - Qm(t - dm(t))) - O‘s(js)
+ Gs (QS)
(2)
sendo K,,, apm,, K e as matrizes de ganhos, d,, (t)
é o atraso de rede do mestre para o escravo e dg(t)
é o atraso de rede do escravo para o mestre, sat(-)
é a fungao saturacao que satura com valor do vetor
S. Cada elemento de S satisfaz S; < T;—~;. Cabe
ressaltar que os atrasos de(f) nao sdo conhecidos
a priori, mas ¢4(t — ds(t)) é considerado no célculo
de 7,,, () no instante t devido ao atraso. O mesmo
0COITe COM Gy (t — dy, (t)) no célculo de 74(t).

2.4 Lemas Instrumentais

Os lemas a seguir serao utilizados para a obtengao
do resultado principal deste artigo

Lema 1 (Gu, 2000). Para qualquer matriz con-
tante R € R™" R = RT > 0, escalar d > 0,
fungao vetorial w : [0,d] — R™ tal que as integrais
a sequir sejam bem definidas, entao

d/odwT(U)Rw(U)daz/od wT(U)daR/Odw(J)da
3)

Lema 2 (Seuret and Gouaisbaut, 2013). Consi-
dere R € R"*" R = RT > 0. Entdo, para todas
as funcgoes vetoriais w(t) continuamente diferen-
cidveis em [a,b] — R™ a seguinte inequalidade €
satisfeita:

b
1
3

—a

QgRQQ7 (4)

sendo Q1 = w(b) —w(a) e Oy = w(b) + w(a) —
b%f:w(a)da.

a

Lema 3 (Seuret and Gouaisbaut, 2016). Con-
sidere R € R™"™ R = RT > 0. Se existe
X, e R X, = X' > 0 eV, € RV para
i=1,2 tal que

MR R ARE

para o = 0,1, entdo a sequinte desigualdade

i R
R i IO

vale para todo o € (0,1).

Os lemas acima sao ferramentas matematicas
uteis para transformar condigoes de estabilidade
de Lyapunov em LMIs, como realizado no Teo-
rema 1. Neste artigo seguiremos as diretrizes basi-
cas apresentadas em Hua et al. (2017) para tratar
a saturagao na lei de controle, as quais se baseiam
nos seguintes lemas.

Lema 4 (Hu and Lin, 2001). Seja D o conjunto
das matrizes diagonais D; € R™™*"™ cujos elemen-
tos sao 0 ou 1. Claramente o nimero de matrizes
pertencentes a D € 2. Da mesma forma deno-
tando D; = I — D;, entdo D; € D. Sejam as
matrizes F' e H € R"*" h; denota a j-ésima linha
de H. Para xz € R", se |hjx| < Sj,j =12,...,n
entao

sat(Fz) = co{D;Fx+ D; Hx,i=1,2,..2"}

no qual co{-} denota a casca convexa de um con-
junto.

Lema 5 (Hu and Lin, 2001) Dizer que o elipsoide
(@) =2 eR": 27QT <1 com Q > 0 estd con-
tido em (L(H) = {z € R™ : ||hz| < S;i =

1,2,--+ ,n} € equivalente a sequinte LMI ser sa-
tisfeita

S2  h;

MG )
para i = 1,...,n e sendo h; a i-ésima linha de
H.

3 Resultado Principal

Nesta secao um novo funcional de Lyapunov-
Krasovskii é construido e um método de andlise
de estabilidade dependente do atraso é proposto
para o sistema (1) com o controlador (2).

Teorema 1 Considere o sistema de teleopera-
¢ao (1) com o controlador (2), definido d(t) =
dm(t) + ds(t), se existir as matrizes defi-
nidas positivas W, Z, R, X1,X2 e as matrizes
Y1,Yo, Hppy Hys, Hon ¢ Hyos com  dimensades
apropriadas tais que as sequintes LMIs sejam fac-
tiveis



Or(d(t)) = YT®(d(t))Y <0, k=1, ...,2", (10)

entao o sistema (1) € estdvel e o dominio de atra-
cao pode ser estimado por

I' = {¢mo0, 4505 ¢mo — qs0 : I's < 1},

Sendo 1"5 = (0m2 + 3d% 3 max(Rm))62 +
(952 + d22)\max( s))52 + ()‘mam(W) +
daoAmaz(Z ))(5 1d2/\mm(R)6§2 As outras
matrizes usadas no teorema estao definidas no
topo da proxima pdgina.

Prova: Considere o seguinte funcional de
Lyapunov-Krasovskii V = E?Zl V; com

Vi= Z {q. o(qe QO} +2/t m(0)Fn(0)

*e=m,s

— 43 (0)Fe(0)do

t—d(t)
%:/ e’
t—ds

Vi= Z /d. /+9q° 7V Rede(o)dodd

*e=m,s

+d2/ /
ds Ji+6

com e(t) = gm(t) — qs(t) e do como na suposicao
3.

Vo = el (t)We(t), (0)Ze(o)do

o)dodf (11)

Utilizando a Propriedade 2 a derivada tempo-
ral de V; é

Vi =2 {q,Tnsat(—Km(qm —qs(t —ds(t))) — mdm)
+QZ8at(_KS(QS - Qm(t - dm(t))) - aSQS)}

Escrevendo os termos com atraso na forma de
integral e rearranjando outros tem-se

Vi —2{ mSat(— K, (e(t) + /tid o gs(o)do)

— Qmdm) + 4 sat(Ks(e(t)

t
_/ Qm(a)da) - asds)}
t—dm (t)

Aplicando o lema 4

DK, + D, Hi,)

N
Vi=2% m {dm [(-
k=1

X <e(t)+/_d‘ (js(a)da>

+(7Dkam + D]:Ham)q”z]
+ ! [((DxK, + Dy, Hys)

X (e(t) - / t qm(a)da>
t—dm (t)

+(—Dyas + Dy, Has)gs] }

A derivada temporal de Vs é
Vo =2eT () We(t)
= 2¢" ()W (4m — ds) (12)
Aplicando a regra de Leibniz em Vi tem-se
Vs =(1—d(t))e” (t — d(t)) Ze(t — d(t))
— el (t —dy)Ze(t — dy) (13)

Derivando em relagao ao tempo o termo V4
temos

Vi= Y. {d.2fJ.TR.q. —/tid da (0) Rege(0)do }

e=m,s

t
+ d},¢" Re| —ds / ¢’ (0)Ré(o)do (14)
t—do

Nos termos na primeira caixa aplica-
se a desigualdade de Jensen (Lema 1).
O termo na segunda caixa pode ser re-

escrito  como —dg[f:_d(t) ¢ (o)Ré(o)do  +
tt__dd;t) éT(U)Ré(U)dU} e entdo aplica-se a

desigualdade de Wirtinger (Lema 2).

Ap6s a aplicacdo das desigualdades é possivel
dit)
do
Lema 3 implica nas LMIs em (8).

utilizar o Lema 3 com a = . A aplicacao do

1 t
V < . Q. Raqe QT o)do
! _Zm:s{ ’ do2 t—de (1) ( )
t
xR./ q.(a)dcr} d ¢TRe
t—da(t)
— Mt e(d(t)re (15)
Finalmente obtém-se
on
V= ZV<Zm§m t)) = YT D(d(t) )¢

conforme defini¢oes apresentadas no topo da pré-
xima pagina.



t t
= imwde [ e [ i - ao)
t—dpm t—d,
. 1 t . 1 t—d(t) -
e (t—do) —/ e (U)dUi/ e’ (0)do
d(t) Ji—ae dy —d(t) Ji_q,
Opxan I -1 O 0 0
T _ Opxan I 1 0 -2I O
0n><4n 0 1 —I 0 0
Opxan O T I 0 =21
dy—d(t) ([R 0], [Xi Yi dit) ([R 0] [o 1
¢ = - ~ _— ~
e (T R ) R { | R S
[©11 —d3R 0 Okm Ogm+W 0 0 0 0]
* @2’2 _@Ks 0 @Ks_W 0 0 0 0
* * FHm Q) 0 0 0 00
. * * xS 0 0 0 00
Or(d(t)) = | = * * * 0 0 0 00
* * * * * I-d)S 0 0 0
* * * * * * -S 0 0
* * * * * * * 0 0
* * * * * * * o 0]

©1,1 = He{—Dyom + D, Hom } + d12R + dppa Rm;

@Km

R = diag{R,3R} e

= —DpKp + D]ZHkma Oks = Dp K + D];Hks;
Q:

©29 = He{—Dyos + D, Hys} + di2R + dsoRs
Hm = [Ham 0 Hk:m]; Hs = [0 Has chs}
diag{om11, 011, W}.

Portanto, se as LMIs em (10), em conjunto
com as LMIs em (8), sdo satisfeitas, entdo V' < 0.
Ademais, conforme Hua et al. (2017), se

e(Q,1) = {z 2 [Gm,ds,e] €R*™ : 2T Qx < 1}

pertencer a interse¢ao dos conjuntos

L(H,,) ={z € R* : |hpx| < Sii =1, ...,

n}
n}

de acordo com o Lema 5 esta condicao é equi-
valente as LMIs em (9), entdo V < 0 para todo
x € £(Q,1)\{0}. Neste caso, considerando os limi-
tantes apresentados na Suposicao 3, temos que

L(Hy) ={z e R*" : |hgyz| < S;i =1, ...,

z(t)TQz(t) < V(xy) < V(zo) < T

sendo @) dado no topo da pégina e I's = (om2 +
%dgnQ)‘maz(R ))5 + (0s2 + %dEQ maaz (R ))52

(Mnaz (W) + d2Amaa (2 ))5 d3)‘maw( )5e27 um
majorante de V(xg). Assim, a estlma(;ao do domi-
nio de atragao pode ser obtida por I's < 1, com-
pletando a prova. O

Observagao 1: Sendo a matriz G)(d(t)) -
YT®(d(t))Y afim com respeito a d(t) e d(t), para
V < 0 é necessério e suficiente assegurar a fac-
tibilidade das LMIs (10) nos vértices do dominio

[0,d2] x [p1,p2].

Observagao 2: Conforme apresentado em
Hua et al. (2017) para d,, = d5s = de1 = de2 = Omax
a maior estimacao do dominio de atragao pode
ser obtida resolvendo o seguinte problema de
otimizagao

min w
sujeito a

a) w; > 0,0 = 12.5W > 0,2 > 0,R,, >
0,Rs>0,R>0

b) wil =W > 0wl — Z > 0,wsl — R,, >
0,w4I—RSZO,W5I—RZO

c) LMIs (8), (9) e (10).

- 1 1 1
com W = wy + dows + §dfnzw3 + §d§2w4 + §d§cLJ5.

A restrigao b) é equivalente a Ajar(W) <
wi, o andlogo vale para w;, i = 2,....,5. Con-
sequentemente tem-se Apar(W) + dodmaz(Z) +
1d2 2)\mam(R ) 2d§2)\mam(Rs) + %dg)\max(R) S
w. Entao a estimacdao do dominio de atragao ma-
ximizado é dada por 0,,q0 = % E possivel fixar
alguns dos parametros e otimizar outros a fim de
se obter dominios de atracao que se adequem me-
lhor a diferentes situagoes.



4 Simulagao

Nesta secao é apresentada simulagoes para verifi-
car a efetividade do resultado proposto. O sistema
(1) com dois graus de liberdade é utilizado, seu
modelo é dado em Spong et al. (2006). A matriz
de inércia Mq(qe) é explicitamente dada por

Mo (qe) =

{,u mae (13, + 11.12.02-)} (16)

2
* mg.lz.

com = Mael3; + (M1e +M2e)l3e + 2M2el1el2eCo0,
Cae = €08((as). As forcas centrifugas e de coriolis
sao modeladas como

7&410 0

com 5 = m2-11-12-3207 S0 — Sin(q20), (jlo e 42.
as velocidades angulares de cada elo. Os efeitos
gravitacionais para cada manipulador sao repre-
sentados por

Culamie) = | e T am

ge(q0) = |:m209l200120 + (mie + m2o)glloclo:|
M2egl2eC12e
(18)
com c1e = €OS(q1e); C120 = COS(q1e + G2e) € g € a
aceleragao gravitacional.

,

E necessario esclarecer que o operador hu-
mano aplica forga no efetuador do robo mestre, e a
interagao do ambiente com o robo escravo também
é medida no efetuador. Entao, para as simulagoes
as seguintes expressoes sao usadas Fy, = JZ (¢, fn
e F. = JX(qs)f., sendo JI(qe) a transposta da
matriz Jacobiana do rob6é manipulador. A Jaco-
biana para robos com essa configuracgao é

—l1e51e — 265126
J.(q.) _ leo1 20912

—l2e5120
1
l1eCle + 12eC120 (19)

l2eC124
com S12¢ = sin(gre + goe)-

Escolheu-se para simulacao massas de cada
elo como my,, = 3,9473 kg, mo,, = 0,6232 kg,
mis = 3,2409 kg e mos = 0,3185 kg. Os com-
primentos de todos os elos l1, € o medem 0,38
m. Os valores sao os mesmos utilizados por Nuno
et al. (2009).

O controlador utilizado é «,, = as; = 31,
K,, = K; = 0,3] e nivel de saturacao igual a
43, com esses parametros e por simplicidade con-
siderando o atraso simétrico, utilizando o Teo-
rema 1 foi encontrado o atraso maximo de 1,4690
s com taxa de variagdo positiva (ue; = 0,01 e
ez = 0,99). Utilizando os mesmos pardmetros no
teorema de Hua et al. (2017) obtém-se o atraso
maximo de 1,3997 s.

O problema de otimizagao proposto neste tra-
balho com a lei de controle com os mesmos para-
metros utilizados anteriormente e atraso de 1,3997

s, o dominio de atragao é maximizado em 0,4, =
1,0551, enquanto o problema proposto em Hua
et al. (2017) maximiza em 0,4, = 1,0161.

O atraso no tempo foi escolhido como uma
rampa ciclica com periodo de 2 s e amplitude méa-
xima de 1,4690 s, para este atraso o problema
de otimizacao estima o dominio de atragdo como

Smaz = 0,9194.

O operador aplica uma forga f, no mestre na
direcao Y. A forca inicia em 0 e cresce linearmente
para 10 N em 10 s. A forca é mantida constante de
10 até 15 s, e diminui linearmente para 0 N de 15
a 25 s. No lado do escravo existe uma parede de
alta rigidez em y = 0,5 m. Quando o robo atinge a
parede rigida a forga de reac@o é de 20.000(y—0,5)
N.

Os robo6s mestre e escavo tém configuragoes

iniciais diferentes, ¢, = [§ f—O]Trad e qs =
[ —Z]"rad como na figura 2a, as velocidades

e aceleragoes iniciais sao nulas para ambos mani-
puladores.

O conjunto de simulacoes tem o propésito de
mostrar que a estabilidade e a transparéncia sao
alcancadas quando as condigoes iniciais comegam
dentro do elipsoide. Pretende-se responder as per-
guntas: 1) Quando o robd mestre é movimentado,
o escravo segue o mestre? 2) Quando o escravo
encosta na parede, a forga da interacao é refletida
para o mestre? 3) Quando o operador humano
deixa de aplicar forga, o erro de posicdo entre o
mestre e o escravo desaparece?

As simulagoes no espago da tarefa (cartesiano)
podem ser observadas nas figuras 3 e 4.

—— Mestre

—--=- Escravo

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 3: Comparagao entre as posigoes cartesia-
nas X dos manipuladores
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Figura 2: Configuracao dos robos
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Figura 4: Comparagao entre as posigoes cartesia-
nas Y dos manipuladores

Préximo de 5 segundos o manipulador escravo
atinge a parede e pode ser notado que a coorde-
nada Y do escravo permanece constante. Com o
fim da forga aplicada pelo operador humano em 25
s os manipuladores convergem para a posicao final
como ilustrado pela figura 2b. A convergéncia do
erro pode ser vista na figura 5.

-0.6 : : : : :
0 10 2 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 5: Evolucao do erro de posicao entre os
manipuladores

Respondendo as perguntas feitas anterior-
mente: 1) O manipulador escravo segue o mes-
tre até a ocorréncia de estimulo ambiental, apds o
robo encostar na parede s6 é garantido que o erro
é limitado; 2) Sim, apds o robd escravo encostar
na parede o robd mestre passa a resistir ao movi-
mento tendo em vista que o escravo estd travado
devido a interagdo com com a parede; 3)Neste caso
sim, pois na auséncia de forga humana o rob6 mes-
tre tende a configuracao do escravo e consequente-
mente o escravo deixa de ir em diregao a parede e
a forca ambiental é extinta permitindo que o erro
zere. Este tltimo resultado nao é garantido pelo
teorema 1 tendo em vista que em uma situagao
real é possivel existir outras forcas de interacao
ambiental.

As simulacdes foram realizadas no Matlab™,
com auxilio do pacote Robotics Toolbox (Corke,
1996). Para resolucao das LMIs foi utilizado como
analisador o Yalmip (Lofberg, 2004) e o algoritmo
utilizado foi o SDPT3 (Toh et al., 1999).

5 Consideragoes Finais

Estre trabalho foca na andlise estabilidade de sis-
temas teleoperados bilaterais sujeitos a saturacao
nos atuadores e atrasos assimétricos e variantes
no tempo. Também é estudado a estimacao do
dominio de atragao. Utilizando um funcional de
Lyapunov-Krasovskii junto ao lema da Combina-
¢ao Reciprocamente Convexa Aprimorada foi pos-
sivel obter um novo critério de anélise de estabili-
dade que permite maiores atrasos. As simulagoes
demonstram a efetividade do critério proposto.
Em trabalhos futuros pretende-se desenvolver mé-
todos que permitam estimar maiores dominios de
atragao.
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