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Abstract: In this work, we consider a control for a robotic ultrasound system to conduct
examinations on patients. Given that accuracy and repeatability of the application is key, hybrid
position/force and orientation control is adopted to control the manipulator. In particular, the
force control gain is adapted based on passivity, using the Time-Domain Passivity Approach
(TDPA). The control design considers a kinematic robot with unmodeled dynamics coming
from its inner controller, and the asymptotic stability of the closed loop system is demonstrated
via Lyapunov. Simulation and experimental results are shown using the robotic manipulator
AUBO i5, using Robot Operating System (ROS). These results illustrate the control perfomance
and feasibility of this type of application.

Resumo: Neste trabalho é considerado o controle de um sistema de ultrassonografia robotizado
para realizagao de exames em pacientes. Dada a importancia da precisao e repetibilidade
da aplicagdo, o controle hibrido de posigao/forca e orientacdo é adotado para controlar o
manipulador. Particularmente, o ganho do controle de forca é adaptado baseado em passividade,
utilizando o Time-Domain Passivity Approach (TDPA). O projeto de controle considera um robo
cinematico com uma dinamica nao modelada proveniente de sua malha interna de controle, e a
estabilidade assintética do sistema em malha fechada é demonstrada via Lyapunov. Simulacoes
e resultados experimentais sao apresentados utilizando o manipulador AUBO i5, implementando
o controle proposto utilizando Robot Operating System (ROS). Esses resultados ilustram o
desempenho do sistema e a viabilidade deste tipo de aplicacao.
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1. INTRODUCAO

O uso de robds em procedimentos e exames na area da
satide e medicina, chamados robos médicos, tem aumen-
tado nas ultimas décadas. Uma das areas de atuagao desse
tipo de robo é em cirurgias. Os robos cirurgicos, muitas
vezes teleoperados, tém como objetivo superar as limita-
coes de cirurgias minimamente invasivas, além de elevar
a capacidade do cirurgiao [14], como no caso do da Vinci
Surgical System [3].

Outra aplicagao na medicina é o uso de robos para conduzir
exames de ultrassom, de forma teleoperada ou auténoma.
Médicos que diagnosticam pacientes utilizando transduto-
res ultrassonicos muitas vezes tém de segurar o transdu-
tor em posicoes desconfortdveis e/ou exercer uma forga
significativa, tornando-os suscetiveis a lesdes por esforco
repetitivo em regides como o pescogo [5] e punho [16].

* O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq e da
Coordenagao de Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior -
Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001
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Desse modo, sistemas, geralmente compostos por bragos
roboticos, sao desenvolvidos para serem operados pelo
técnico de ultrassom para reduzir leses. Esses sistemas
roboticos, com um transdutor de ultrassom acoplado,
devem ser capazes de aplicar uma forca constante no
paciente, com seu movimento controlado pelo técnico a
partir de algum tipo de realimentacao de forga.

Em [12] foi proposta a utilizacdo de um manipulador
comercial (UR5 da Universal Robots) para realizar exa-
mes de ultrassom , utilizando dois esquemas de controle
diferentes: regulacdo de forca e teleoperacdo bilateral (em
que a realimentagao de forca é simulada por um dispositivo
héaptico).

O objetivo deste trabalho é a implementagao de uma
estratégia de controle de pose e forga para um manipulador
robotico para a realizacao de exames de ultrassom em paci-
entes. O projeto de controle considera um robo cinematico,
utilizando um controle proporcional com feedforward e re-
presentando a orientacao por quatérnions. Em particular,
o ganho do controle de forca é ajustado considerando a
variacao de energia do sistema e passividade.
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Foi utilizado o método Time-Domain Passivity Approach
(TDPA) proposto em [6; 13], que consiste em adicionar
componentes de amortecimento adaptativos para dissipar
somente a energia necessaria, usando medidas de forga e
velocidade. Para isso, sao introduzidos o Observador de
Passividade (PO) e o Controlador de Passividade (PC)
para monitorar o fluxo de energia e calcular o ganho adap-
tativo de amortecimento, respectivamente. A passividade
é importante porque garante a seguranca da tarefa e a
estabilidade do sistema.

Para a integragao do controle de pose com o de forga foi
utilizado o controle hibrido, dado que a aplicacao considera
corpos complacentes. A andlise de estabilidade via Lyapu-
nov demonstra as propriedades de estabilidade assintética
do sistema em malha fechada. Uma contribuigao deste tra-
balho é considerar a dinamica nao modelada proveniente
da malha interna de controle. Vale ressaltar que, no geral,
essa dinamica nao é considerada na anélise.

2. MODELO CINEMATICO DO MANIPULADOR

Considera-se o modelo cinemético de um manipulador ro-
bético de n graus de liberdade em contato com o ambiente.
Define-se Ey, =[xy, y» 25| 0 sistema de coordenadas da base
do rob6 e E. = [z, ye 2] O sistema de coordenadas do
efetuador. Seja p€R? a posigao do efetuador com relagao a
Ey, e Rpe €SO(3) a matriz de orientagio de E, com relagao
A Ejp. Seja também ¢=[gs ¢!]" o quatérnion unitério que
representa Ry, em que ¢s €R é a parte escalar e ¢, €ER? a
parte vetorial, sujeitos & restricio de ¢”q = 1. A pose do
efetuador € R™ é dada pela cinemadtica direta (k(0)):

T
z=[p" ¢"]" =k(0) (1)
em que 6 € R" é o vetor de angulo de juntas.

A velocidade do efetuador v = [pT" WT]T, em que p,w €
R? representam a velocidade linear e angular, respectiva-
mente, do efetuador expressa em FE. se relaciona com a
velocidade das juntas 6 pela cinemadtica diferencial:

v=J(®) 0 (2)
O modelo cinematico (2) tem a seguinte propriedade [4]:

(P1) O Jacobiano J(#) é limitado para todo 6, i.e.
[|7(0)||co < co, VO; € ]0,27), onde ¢g >0ei=1,...,n.

Além disso, a relagdo entre a derivada do quatérnion (q)
e a velocidade angular (w) é dada pelo Jacobiano de
representacao (J,.(q)):

_ 1
G =Jr(g)w =75 [qsl — g ¥

—%T } w (3)

3. CONTROLE CINEMATICO

Atualmente, pode ser observado que na maioria dos mani-
puladores industriais/comerciais, a arquitetura de controle
é fechada no sentido que o usuario nao pode modificar o al-
goritmo e parametros do controlador das juntas. Portanto,
consideraremos o caso de manipuladores que permitem o
comando via velocidade de juntas u, e que possuem um
controlador interno que garante que 8 —u € Lo N Lo, Ou
seja, suficientemente rapido.
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Desta forma, considerando a abordagem de controle cine-
matico, o movimento do robd pode ser descrito por:

i=1,...,n (4)

em que 6, é a velocidade angular da i-ésima junta, u; é
o sinal de controle de velocidade comandando o driver
do motor da i-ésima junta, e o; € LoaN Ly é um sinal
que caracteriza a dinamica nao modelada da i-ésima junta
(proveniente da malha interna de controle dindmico do
manipulador).

0; = u; + oy,

Observagao 1. A condi¢do 0 —u € Lo N Lo pode ser
considerada como uma hipétese ad-hoc (comumente ado-
tada na implementagdo de controle cinemético), mas é
vidvel/aceitdvel na maioria das aplicaces de robos indus-
triais/comerciais [18].

Assim, substituindo (4) em (2), obtém-se o seguinte sis-
tema de controle:
v=J(0) (u+o0) (5)
O sinal de controle cartesiano vy (t) pode ser transformado
em um sinal de controle de junta u € R™ por meio da
seguinte lei de controle:
T
w=0l 7 ©

u=J(0) v, b Vo

onde Jt = JT(JJT)~1 é a pseudo-inversa de J(f), que
assume-se ter posto linha completo. Sendo assim, substi-
tuindo (6) em (5) tem-se:

v=uvp+ JO)o = [7’] - M +JO)  (7)

w Uo

e naturalmente v, v, €R? sdo projetados para controlar a
posicao e orientagao, respectivamente. Note que a relagao
(7) é valida se e somente se as seguintes hipdteses sao
verdadeiras [10]: (A1) o modelo cinemético do robd é

conhecido; (A2) alei de controle vy nao leva o manipulador
para configuragoes singulares.

3.1 Controle de Pose

Primeiro, considera-se o controle de posigao onde o ob-
jetivo é projetar v,(t) que garanta que a posi¢do p do
efetuador siga uma trajetéria de posicdo desejada py(t),
ie. e,=pa(t)—p — 0, em que e, ER? é 0 erro de posigao.
Assim, utilizando uma lei de controle proporcional com
feedforward:

v, = pa + Kpep, K,=K] >0 (8)
onde pg € R? é a velocidade linear desejada e K, € R3*3
é a matriz de ganho de posicao.

Agora, considera-se o controle de orientagdo onde o obje-
tivo é projetar v,(t) que garanta que a orientagao Rp. siga
uma orientagao desejada Ry(t), i.e. Rg=R] R4(t) — I, em
que R, €S0(3) é a matriz de erro de orientacdo expressa
em E.. Seja e, =[eys eqTU]T a representagdo em quatérnion
de R, tal que e, = ¢" ' ®qq(t), em que g e qq(t) sdo
as representacoes em quatérnion unitdrio de Rp. e Ry(t)
respectivamente, e ® denota o operador de produto de
quatérnions. Note que e, =[1 07]7 se e somente se Ry e
R, estao alinhados. Assim, utilizando uma lei de controle:

K,=K!I'>0 (9)

onde wg € R? é a velocidade linear desejada e K, € R3*3
é a matriz de ganho de orientagao. No caso que o = 0, o

Vo = Wq + Koeqvv
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ponto de equilibrio (egs, €4v) =(£1,0) é quase globalmente
assintoticamente estavel [9].

Considerando (7)(8)(9), a dindmica do erro é dada por:

[Zp] - {f((f)ﬂ —J(0) o, (10)

- oeqv
onde @ = wyg — w.

Considerando a propriedade (P1), J(0) € L, e dado que
0 € Lo N Ly tem-se que J(0)o € Lo. Desta forma, pode-
se considerar que existe uma constante positiva L,, tal
que fot ol JT Jodr < L,,. Com isto podemos apresentar o
seguinte teorema com as propriedades de estabilidade do
sistema em malha fechada:

Teorema 1. Considere o sistema em malha fechada des-
crito por (5) e (6), com controle de posicao (8) e controle de
orientagdo (9). Considere que p4(t) é continuo por partes
e uniformemente limitado. Sob as hipéGteses (Al) e (A2),
e considerando o € L5 N Lo, as seguintes propriedades
sao satisfeitas: (i) todos os sinais do sistema em malha fe-
chado séo uniformemente limitados; (ii) lim;_, €,(t) = 0,
limy o0 €q = 0 € limy o0 €45 (t) = £1.

Prova. Considere a candidata a fungdo de Lyapunov:

t
2V:e;ep+2(eqs—1)2+2equeqv+a/0 (Lyy—otJT Jo)dr
A derivada no tempo de V' ao longos das trajetérias do
sistema é dada por:

: (eqs—1)]"
V=ele,+2 [ eq;qv } éq—aoTJTJo (1)
De (3), tem-se que é, = J,(eq)w [19]. Assim:

T
o
€qs

~ T 4T
p - I—eqvx]w ac” J' Jo (12)

Dado que 6qs€§v :e?;veqs e equeqvx =073 tem-se:
T,
. e é
V= [ p] [f’} —aclJ  Jo
w
Consequentemente, substituindo (10) na equagao acima:

V:—[eP]T[KP OH‘EP]—[eprJa—aaTJTJU (14)

(13)

€qu 0 Ko l|egw Cqu

Desta forma, aplicando a desigualdade de Young [8], é
sempre possivel escolher constantes positivas k1, ks, k3 tal
que a seguinte desigualdade é satisfeita:

V< —klegep — k:geqTUeqv — k3ol JTJo <0 (15)

Desta forma, V<0e consequentemente pela Teoria de
Lyapunov [8], ep,eq, Jo € Lo. Além disto, dado que
o € LoNL ., pode-se concluir que Jo € LoN L. Portanto, o
ponto de equilibrio é globalmente uniformemente estével.
Dado que ey, €4, Jo sao limitados, a derivada V' é também
limitada, entdo V é uniformemente continua. Pelo Lema
de Barbalat [8] é possivel concluir que V —0, e consequen-
temente e, —0 e eq, —+0, €45 — =1 para t—o00. O

3.2 Controle de For¢a
Considera-se o controle de forca onde o objetivo é projetar

v¢(t) que garanta que a forca f do efetuador siga uma
trajetéria de forga desejada fg(t) em uma superficie, i.e.
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er=fa(t)—f — 0, em que ef ER3 é 0 erro de forga. Similar
a lei de Hooke, a forca de interacao entre o efetuador e o
ambiente pode ser descrita por um modelo elastico:

f: {Ks(p_ps)7 se p > Ds,

0, caso contrario, (16)

em que p é a posicao do efetuador, Ks = kI é a matriz
de rigidez, ks >0 é o coeficiente de rigidez, que se assume
conhecido, e ps é a posicao de repouso da superficie. A
andlise nas segoes seguintes é feita considerando ps; = 0
sem perda de generalidade. De (7) e considerando v, =wvy,
utiliza-se a lei de controle:

vy =K' (fa+ Ky ep),

em que K, = I%SI e IACS >0 ¢é a estimativa do coeficiente de
rigidez e Ky €R3*3 é a matriz de ganho de forga.

Ky =Kjf >0, (17)

4. CONTROLE HIBRIDO

Considera-se o problema de controle de movimento e de
interacao de um manipulador robdtico de n graus de liber-
dade em contato com ambientes utilizando a abordagem de
controle hibrido [17], em que dire¢oes diferentes do espago
operacional O sao controladas simultaneamente utilizando
medidas de posicao e forca, de acordo com o conceito de
subespagos ortogonalmente complementares [11]. Assim,
as restrigoes de posicao e forga podem ser especificadas
independentemente e os controladores projetados ficam
desacoplados. Essas restricoes sao definidas pelas matrizes
de selegdo apropriadas S, € R**3 e Sy € R¥*3 que definem
quais graus de liberdade sao controlados por posicao ou
forga, geralmente expressas em Fy = [4 ys 25], um sistema
de coordenadas adequado para a execucao da tarefa. S, e
Sy tém a restricao S,+Sy=1. Uma lei de controle hibrido
cldssica (vy) é dada:

U = Uh, _ Vh,, + Uhy
k Vo Vo ’
onde vp,,,vh, € R3 sdo os sinais de controle desacoplados

agindo respectivamente nos subespagos de posicao e forca,
tal que:

Vh, = RQSSPRZ;’UP, Uhy = ResSfRZs’Uf7 (19)
onde v, e vy j& foram definidos e R.; ¢ a matriz de
rotacio de E, com relacdo a E,. Note que, de (19), o
desacoplamento das varidveis de controle é levado para
E,, onde a tarefa é naturalmente descrita e as matrizes de
selecao S, e Sy tém forma diagonal com elementos nulos
ou unitarios.

(18)

A andlise de estabilidade do controle hibrido é demons-
trada no Teorema 2.

Teorema 2. Considere o sistema em malha fechada des-
crito por (5), (6), (18) e (19) com controle de posi¢ao
(8), controle de orientacdo (9) e controle de forca (17).
Considere que p4(t) e fq(t) sdo continuos por partes e
uniformemente limitados. Sob as hipéteses (Al) e (A2),
e considerando o € Lo N Lo, as seguintes propriedades
sao satisfeitas: (i) todos os sinais do sistema em malha fe-
chado sao uniformemente limitados; (ii) lim;_ €,(t) = 0,
limy; 00 €4 (t) = 0, limy o0 g0 = 0 € limy_, o0 e44(t) = £1.

Prova. A prova é similar & do Teorema 1, considerando a
seguinte candidata a fungao de Lyapunov:
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Controle vf
de Forga

Uf | Canal de
Controle

Manipulador

+ Superficie

Figura 1. Controle de Forga Cinemético.

Canal de
Comunicagao

Controle
de Forga

Referéncia
de Forca

Manipulador
+ Superficie

Figura 2. Sistema Elétrico Equivalente a Malha de Con-
trole de Forga

¢
2V = epTeerQ(eqs—l)2+2@Z;)eqv+e?ef+oz/0 (Lot JT Jo)dr

5. CONTROLE HiBRIDO BASEADO EM
PASSIVIDADE

Uma adaptac¢ao do método TDPA [2] do controle de forga
explicito de um sistema dindmico é proposta para que seja
combinado com o controle de forga (17).

Pelo Teorema da Passividade, se dois dados sistemas sao
passivos, entao a combinagao realimentada deles também
é passiva [8]. A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos para
a malha de controle de forca, onde fq4, f,es e vy ja foram
definidos na secéo 4. Define-se f a forca de contato medida,
assumindo caracteristicas nao modeladas no sensor de
forca, e v a velocidade real do efetuador, considerando
caracteristicas nao modeladas na malha de controle interno
do robo (idealmente f=f e vy=vy), i.e.

D= 7y. (20)
O “Controle de Forga” dado por (17) nunca perde passi-
vidade em malha aberta, o que significa que somente o
subsistema composto pelos trés blocos na realimentagao
precisam ser passivizados pelo TDPA para garantir que a
malha fechada permaneca passiva e estavel.

O bloco “Manipulador 4+ Superficie” representa a parte
mecénica do sistema e é dada por (16) (20). Esse bloco
também nunca perde passividade, o que significa que
caracteristicas nao modeladas dos blocos do “Canal de
Controle” e do “Sensor” sao os tnicos motivos para a malha
de controle de forca possivelmente perder passividade e se
tornar instavel.

Para obter as varidveis de poténcia, se introduz um ob-
servador de passividade (PO) para monitorar o fluxo de
energia, e uma analogia entre a malha de controle de forca
e um sistema elétrico é feita, como proposto em [1], onde
sinais de velocidade se tornam correntes e forcas se tornam
tensoes. O sistema elétrico é divido em subsistemas 1-
porta ou 2-portas, cujas varidveis de poténcia sao facil-
mente identificadas, e convertidas para a representacao de
sistema de portas [15].
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A Fig. 2 mostra o sistema elétrico equivalente a malha de
controle, onde o resistor R, = KK f_l representa o controle
proporcional, as fontes de tensao e corrente dependentes
representam o sensor de forca e o canal de controle,
respectivamente, e o capacitor Cs = K L representa o
bloco “Manipulador + Superficie”. Cada um dos blocos
pontilhados representa uma parte da malha que pode ser
vista como um sistema de portas.

Idealmente, o TDPA seria aplicado somente ao “Canal
de Comunicacao” 2-portas, dado que é a unica parte do
sistema que pode perder passividade. Contudo, apesar de
ambas varidveis de poténcia da porta da esquerda (f,vy)
sejam conhecidas, as varidveis da porta da direita (f,vy)
sao desconhecidas. Por isso, o PO nao pode ser introduzido
para monitorar o fluxo de energia do canal somente.

Por outro lado, é possivel monitorar o fluxo de energia
’ —
do sistema 1-porta vr) formado pelos blocos “Canal
» Uf
de Comunicagao” e “Manipulador + Superficie”. Se essa 1-
porta perde passividade, com certeza é por causa do “Canal
de Comunicacao”, dado que o sistema mecanico é passivo.
)

Seja Eops(t) a energia observada pelo PO, dada por:

EObS(t):/o Uf(s)Tf(s)ds

A condicdo de passividade adotada é que a energia ob-
servada tem de ser sempre nao-negativa, ou seja, que o
sistema nunca gera energia. De acordo com o método
TDPA cléssico, quando o PO detecta que essa condicao
é violada, o controlador de passividade (PC) é acionado e
aumenta a impedancia do sistema e dissipa mais energia.
Contudo, como descrito em [7], hd um atraso entre o
instante que a instabilidade comega e o instante em que a
passividade é violada, pois se o sistema permanece passivo
por um longo periodo de tempo, E,;s se torna cada vez
mais positivo, e demandard tempo para torna-lo negativo
quando o fator de instabilidade ocorrer. Para garantir que
o PC dissipe energia assim que o fator de instabilidade
ocorrer, a condicao considerada para a ativacao do PC é a
poténcia observada (W,ps) ser negativa:

Wops(t) = vf(t)Tf(t) <0 (22)
Essa condicao é o caso extremo do observador de passivi-
dade windowed proposto em [7] com a janela igual a um

Unico periodo de amostragem, e como somente o valor mais
recente é observado, o PC é continuo em vez de discreto.

(21)

O sistema elétrico depois da introdugao do PC também
pode ser representado pela Fig. 2 assumindo que ha um
resistor R,. em série com R,. Esse resistor é projetado
para que dissipe instantaneamente toda poténcia gerada
pelo sistema e é dado por
_ L Wans(®)/llvr @)1, se Wops(t) <0,
Fepe(t) = { 0, caso contrario. (23)
O efeito do PC no controle de forga é modificar o ganho
proporcional de acordo com Wps, tornando-o um ganho
adaptativo dado por

k(t) = (ko7 + Rpe(t)

(24)
6. SIMULACOES

As simulagoes foram realizadas em Matlab/Simulink, uti-
lizando o manipulador AUBO i5 de 6 graus de liberdade,
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cujo modelo cinemético (Fig. 3(a)) é descrito pelos para-
metros de Denavit-Hartenberg Modificado, e d; =0.098m,
dy = 0.121m, ds = 0.102m, dg = 0.094m, a; = 0.408m e
as = 0.376m.

(a) Cadeia Cinemdtica.

(b) Sistema de ultrassonografia robo-
tizado desenvolvido.

Figura 3. Foto e Esquemaético do Manipulador AUBO i5

O objetivo da simulagdo é o seguimento de trajetoria
de posi¢ao no plano z-y (paralela ao chao) junto com a
regulagao de forga no eixo z (na direcdo vertical).

Inicia-se com #(0) = [0-0.13-1.32 0.38 -1.57 0] rad (efetua-
dor apontado na diregao vertical para baixo). A forca dese-
jada no eixo z foi estabelecida em f;=>5N e a trajetoria de-
sejada no plano z-y é descrita por degraus (Fig. 4(b)). Os
ganhos do controle sdo: K, =0.25Is"!, K, =0.2Irad s,

Ky = 1.5Im(N.s)"'. O ambiente foi modelado de acordo
com (16), com ks = 3000N/m, ps = p.(0) — 0.005 As
matrizes de selegao foram Sy =diag(0, 0, 1) e S, =1— 5.

Para exercer o papel de fator de instabilidade, foi con-
siderado um atraso ¢ = 0.5s (consideravelmente grande)
inserido na malha de controle interna do manipulador, re-
presentando um atraso no canal de comunicagao. Também

se considera que ks =2000 (incerteza de cerca de 30%).

Nas simulagbes do controle de forga sem e com TDPA
(Fig. 4), a reposta transitéria do sinal de forga do sistema
sem TDPA é menos amortecida do que o sistema com
TDPA, levando o sistema a oscilar antes de atingir a
resposta em regime permanente.

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Resultados experimentais utilizando o manipulador cola-
borativo AUBO i5 sdo apresentados para analisar a estra-
tégia de controle proposta.

O control bor do robo possui uma porta ethernet que
possibilita o controle via um computador com sistema
operacional Linux/Ubuntu 16.04 e Robot Operating System
(ROS) Kinetic. A for¢ca é medida utilizando o sensor
de forca/ torque Net F/T Gamma da ATI Industrial
Automation acoplado ao efetuador do manipulador. Um
transdutor de ultrassom linear foi acoplado ao sensor
de forca, e as imagens de ultrassom foram adquiridas
pelo aparelho Aixplorer@®) V.11. O setup experimental é
mostrado na Fig. 3(b).

A Fig. 5 apresenta o fluxograma do software de con-
trole implementado em ROS. A medida de forca do
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Figura 4. Simulacao do Controle Hibrido sem e com TDPA

sensor foi obtida a uma taxa de amostragem hg, en-
quanto a leitura dos angulos de juntas e o envio do
sinal de controle v estao a uma taxa de amostragem
h.. Como o controlador interno do AUBO i5 somente
aceita referéncia de posicao (4) através da fungdo da
API robotServiceSetRobotPosData2Canbus (04 ), uma lei de
controle discreta foi implementada

Gd(k) = Qd(k — ].) + hd ’l)(k), (25)
em que hg é a taxa de amostragem dessa malha de controle.
Foram definidos hy = 200hz, h. = 50hz e hg = 180hz.

forca_referenc

pose_referen —|_>:.'m mmmmmmmmmmmm 0 —‘

Figura 5. Fluxograma de operacao do AUBO i5.

Foram realizados dois experimentos para analisar a viabi-
lidade do sistema. No primeiro experimento, o objetivo é
similar ao da simulagao: o seguimento de uma trajetéria
de posigdo em uma superficie (mesa) no plano a-y junto
com regulagao de forga no eixo z. O segundo experimento
teve como objetivo apenas a regulagao de forca sobre um
phantom de gelatina de manufatura prépria, com gel de ul-
trassom aplicado sobre o phantom. Em ambos, o efetuador
inicia apontado na diregao vertical para baixo.

No primeiro experimento, 6(0) = [0-0.18 -1.56 0.19 -1.57 0]
rad. Foi estabelecido f; = 5N somente no eixo z, e o
controle de forca sé é ativado em t = 10s. A trajetdria
desejada no plano x-y é descrita por degraus (Fig 6(b)).
Os ganhos do controle sdo: K, =0.8Is71, K,=0.2Irad s71,
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K;=3.0Im(N.s)~", ks =7500N/m. As matrizes de selecio
foram Sy=diag(0,0,1) e S,=I—S;.

Force (N)
o N &

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)

(a)

Position
04

045

05 -

x (m)

Figura 6. Experimento do Controle Hibrido com TDPA
numa superficie plana.

Pode-se observar na Fig 6 que a posicao do efetuador
segue a referéncia como esperado. Ja o sinal de forga acaba
sofrendo interferéncia das mudancas de posicaoem ¢t = 20 e
t = 40. Isso pode ter acontecido pelo fato da superficie nao
estar perfeitamente ortogonal ao efetuador, gerando um
pico do sinal de forca nesses instantes, que logo volta para
a referéncia sofrendo efeito do amortecimento adaptativo
do TDPA.

No segundo experimento, §(0) = [1.57 0.18 -1.61 0.15 -1.57 0] "
rad. A forca desejada foi reduzida para f; = IN (dentro
da faixa aceitdvel para o phantom). Os ganhos foram

estabelecido em K;=2.0I(N.s)~", e ky=500N /m.
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Force (N)

Figura 7. Experimento do Controle Hibrido com TDPA no
phantom de ultrassom.

Pode-se observar na Fig 7 que a resposta é lenta devido ao
TDPA, que diminui o ganho para garantir a passividade
do sistema.

8. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto uma estratégia de controle
hibrido posigdo/forga e orientacdo baseado em passivi-
dade de um sistema de ultrassonografia robotizado. A
estabilidade assintética do sistema em malha fechada é
demonstrada via Lyapunov, considerando dinamicas nao
modeladas da malha de controle interna do manipulador.
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As simulagoes ilustram o comportamento do sistema em
um ambiente com parametros desconhecidos, como a in-
certeza do coeficiente de rigidez da superficie e atraso.
Resultados experimentais validaram a viabilidade da es-
tratégia de controle em um ambiente com dindmicas nao
modeladas, como o atraso no canal de comunicagao. Além
disso, a lei de controle discreta proposta em (25) foi capaz
de contornar a limitacao do manipulador de nao aceitar
o controle de velocidade de juntas. Trabalhos futuros in-
cluem a utilizagao do controle PI de forga, controle de
impedancia/admitancia, e controle compartilhado com um
operador.
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