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Resumo— Um sistema para tolerancia a falhas do tipo junta passiva em robds manipuladores cooperativos
é apresentado. O sistema é composto de duas partes principais. Primeiro, a falha é detectada e isolada. A
seguir, os freios dos robos sao aplicados e o sistema de controle é reconfigurado. A deteccdo e isolagao das falhas
é realizada através de duas redes neurais artificiais. Por fim, os robds com falhas sdo controlados através de
um controle hibrido de movimento e esmagamento do objeto projetado para que os robds operem com juntas

passivas. SimulacGes com dois robds sdo apresentadas demonstrando a eficicia do sistema de tolerancia a falhas.

Abstract— The problem of fault tolerance in cooperative manipulators with passive joints is addressed. The
faults are first detected by a fault detection and isolation system based on two artificial neural networks. After
the isolation of the fault, brakes are applied and the control system is reconfigured. The hybrid control of the
motion and squeeze of the object is used. Simulations with two robots are presented, indicating the efectiveness

of the system.
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1 Introducao

A disseminacdo do uso de robés em medicina,
ambientes ndo-explorados, ambientes perigosos,
domicilios e outros ambientes nédo-estruturados
tem aumentado significativamente. Nestes ambi-
entes, robos tém sido utilizados para evitar que
seres-humanos sejam submetidos a situagoes de
risco ou devido a maior confiabilidade na execucio
de certas tarefas. No entanto, considera-se que os
robds sejam livres de falhas que possam compro-
meter a tarefa a ser executada.

N4 pratica, falhas em robos tém sido co-
muns devido & alta complexidade de tais sistemas
(Dhillon, 1991). Robds estdo sujeitos a diver-
sas falhas que podem originar-se nos sistemas
elétronicos, elétricos, pneumaticos, hidraulicos, de
programagdo, mecanicos, entre outros (Visinsky
et al., 1994). Como exemplo, pode-se citar que o
tempo médio entre falhas registrado em robds in-
dustriais varia entre 500 e 2500 horas (Dhillon e
Fashandi, 1997). Em ambientes ndo-estruturados
e/ou perigosos, como aqueles citados anterior-
mente, espera-se que o nimero de falhas aumente
devido a fatores externos. Assim, existem boas
razdes para se pesquisar sistemas de detecgdo e
isolagdo de falhas (DIF) para robos.

Em muitos ambientes, devido a distincia, a
periculosidade ou a necessidade de se executar
rapidamente uma, tarefa, prover os robos somente
com sistemas DIF nao é suficiente. Por exem-
plo, um robd que desarma explosivos ou desen-
volve tarefas em prospeccao de petréleo, nao pode

esperar por reparos apds a ocorréncia de falhas.
Ja em robos com falhas em ambientes perigosos
ou distantes, é dificil ou impossivel enviar seres-
humanos para os reparos necessirios. Assim, é
necessario que, apds a DIF, o robd se reconfigure
para continuar trabalhando na presenca de falhas.

Infelizmente, DIF e tolerancia a falhas em
rob0s ndo tém recebido a devida atencdo da co-
munidade cientifica. Devido ao crescente aumen-
to de aplicacOes de robOs nas mais diferente dreas,
falhas em sistemas robdticos tendem a aumentar
proporcionalmente. Se pouca atengdo tem sido
dada ao problema de falhas em rob6s manipu-
ladores individuais, quase nenhuma tem sido di-
recionada ao problema de falhas em rob6s ma-
nipuladores cooperativos. De acordo com o con-
hecimento dos autores, o problema DIF em sis-
temas cooperativos foi apenas tratado muito re-
centemente (Tinds et al., 2001). J4 o problema
de controle dos robds cooperativos com juntas pas-
sivas foi tratado apenas em (Liu et al., 1999) e
outros trabalhos dos mesmos autores. No entanto,
robOs manipuladores cooperativos vém recebendo
atencdo crescente tanto dos meios industriais co-
mo dos meios académicos (Caccavale, 1997).

Similarmente ao caso humano, no qual o uso
de dois bragos ou vérias pessoas representa uma
nitida vantagem na realizagdo de diversas tare-
fas, dois ou mais manipuladores podem executar
tarefas que seriam dificeis ou mesmo impossiveis
para um tunico rob6. Podem ser citados como
exemplos, as tarefas de manipulacdo de objetos



grandes e/ou pesados, e a montagem ou manip-
ulacdo de cargas que envolvam objetos flexiveis
ou que possam escorregar de um Unico efetuador.
Além disso, sistemas robdticos cooperativos apre-
sentam um alto grau de redundancia de atuacio ja
que o numero de atuadores é em geral maior que o
ndimero de graus de liberdade na carga. Esta car-
acteristica torna o uso de robds cooperativos em
ambientes ndo-estruturados e/ou perigosos bas-
tante atraente. Contudo, a presenca de sistemas
tolerantes a falhas nestes ambientes é vital.

Neste trabalho, um sistema completo para
tolerancia a falhas do tipo junta passiva em
robos manipuladores cooperativos conectados rigi-
damente a carga é apresentado. O sistema é com-
posto de duas partes principais. Primeiro, a fal-
ha é detectada e isolada por um sistema DIF. A
seguir, os freios dos robos sdo aplicados e o sistema,
de controle é reconfigurado. A DIF é realizada
através de duas redes neurais (Tinds et al., 2001).
J4 o controle dos robds com juntas passivas é
desenvolvido a partir do controlador hibrido de
movimento e esmagamento da carga para o sis-
tema sem falhas (Wen e Kreutz-Delgado, 1992).

Este artigo estd organizado da seguinte for-
ma: a se¢do 2 discute a dindmica e o controle do
sistema cooperativo sem falhas; o sistema, de tol-
erdnica a falhas é discutido na secdo 3; a secdo 4
apresenta o sistema DIF; o controlador para o sis-
tema, com juntas passivas é apresentado na sec¢io
5; os resultados da simulagao de dois robos cooper-
ativos sdo apresentados na secdo 6; e, finalmente,
as conclusoes sao apresentadas na secao 7.

2 Manipuladores Cooperativos

Considere m robos rigidamente conectados a um
objeto. Adotando q = [qfq? ...qL]T , sendo q;
o vetor dos angulos das juntas do manipulador
i1 e ignorando, por simplicidade, os torques fric-
cionais, pode-se escrever a dindmica dos robds do
sistema, cooperativo como

d=M(q)"'[r+J(@)"h - g(a) - Cl@d (1)

naqual 7 = [r{ ---7L]7 é 0 vetor dos torques apli-
cados nas juntas dos robos, 7; é o vetor dos torques
aplicados nas juntas do robo i, g = [gT ---gL]T é
o vetor dos torques gravitacionais nas juntas dos
robos, h(t) = [hT---hI]T é o vetor das forgas
e momentos aplicados pelos efetuadores no obje-
to, J é formada pelas Jacobianas que relacionam
as velocidades nas juntas com aquelas nos efetu-
adores, M é formada pelas matrizes de inércia dos
manipuladores, e C é formada pelas matrizes dos
termos centrifugos e de Coriolis dos robos. J4 a

dindmica do objeto é dada por
Xo = Mo_l[_JO(xoa q)Th —bo(Xo,%0)]  (2)

na qual x, é o vetor das posi¢cdes do centro de
gravidade (CG) e orientacgoes do objeto, by é o

vetor dos termos centrifugos, de Coriolis e grav-
itacionais do objeto, M, é a matriz de inércia do
objeto, e J, relaciona as velocidades do objeto
com aquelas dos efetuadores.

Usando as equacdes (1) e (2) e as restrigdes
geométricas impostas pela cinemética do sistema
cooperativo, é possivel calcular o vetor de forcas
e momentos h(t) (Carignan e Akin, 1988). Nota-
se que este vetor é funcao dos torques, posicdes e
velocidades nas juntas. Assim, considerando uma
taxa de amostragem suficientemente pequena, a
dinamica dos robos sem falhas é dada por

q(t + At) =f(a(t),q(t), 7(t)) 3)

na qual f(.) representa a fun¢io dindmica do sis-
tema livre de falhas. Quando ocorre uma falha ¢,
a dinamica dos robods torna-se

q(t + At) = 15 (q(t),q(t), 7(2)) (4)

na qual f4(.) representa a func¢do dinamica do sis-
tema com a falha ¢.

2.1 Controle do Sistema sem Falhas

O problema de controle de manipuladores coop-
erativos é uma tarefa complexa. Devido as in-
teracoes dindmicas entre os robos e as restrigdes
cinemadticas presentes no sistema cooperativo, o
controle dos manipuladores deve ser feito de
maneira coordenada. Deve-se notar que nem toda,
forca aplicada pelo manipulador no objeto con-
tribui para a execuc¢do do movimento. As forcas e
momentos que ndo contribuem para o movimento
sdo chamadas de forcas de esmagamento e, se nao
forem minimizadas, podem causar danos ao obje-
to e aos robds. J4 aquelas que contribuem para o
movimento do objeto sdo chamadas de forcas de
movimento e sdo ortogonais as forcas de esmaga-
mento (Wen e Kreutz-Delgado, 1992).

Varias solucoes surgiram para tratar o prob-
lema do controle de manipuladores sem falhas
conectados a objetos rigidos. O controle hibrido
do movimento e esmagamento do objeto desen-
volvido em (Wen e Kreutz-Delgado, 1992) é par-
ticularmente interessante por tratar indpendente-
mente os controles de movimento e esmagamen-
to. E interessante também por sua simplicidade
e robustez a erros de modelagem, ji que ndo ex-
ige o conhecimento detalhado do modelo dindmico
do sistema cooperativo. Nota-se que, para o sis-
tema cooperativo, o controle de esmagamento ndo
influencia o movimento, mas o controle de movi-
mento influencia o esmagamento. Isto ocorre dev-
ido & forca inercial d’Alembert. Assim, em (Wen
e Kreutz-Delgado, 1992), projeta-se primeiro um
controlador de movimento estivel com compen-
sacao dos termos gravitacionais ignorando-se o es-
magamento. Entdo, projeta-se um controlador de
esmagamento considerando a forca inercial como



uma perturbagdo. Tal sistema de controle é uti-
lizado aqui no sistema cooperativo sem falhas e,
sua filosofia serd utilizada para o controle do sis-
tema, cooperativo com falhas do tipo junta passiva.

3 Sistema de Tolerancia a Falhas

Falhas do tipo junta passiva se caracterizam por
uma perda de atuacdo na junta. FKEste tipo de
falha pode ser causada, por exemplo, por perda
de poténcia elétrica em atuadores elétricos, falha
nos atuadores ou perda de pressdo em sistemas
hidraulicos (English e Maciejewski, 1998). Em
fun¢do da inércia, da gravitacdo e do acoplamen-
to dindmico entre as juntas, falhas do tipo junta
passiva, podem levar os robos a rapidamente se
chocarem com o chdo ou outros objetos no am-
biente de trabalho. Podem também, se o contro-
lador desenvolvido para o sistema sem falhas nao
for projetado para trabalhar com o sistema com
falhas, fazer com que as forcas de esmagamen-
to crescam demasiadamente e danifiquem a car-
ga ou levem a instabilidade do sistema. Portanto,
é necessario que o sistema de tolerancia detecte
rapidamente este tipo de falha.

O sistema de tolerancia a falhas proposto
neste trabalho pode ser visto na figura 1. Os sinais
de posicgoes, velocidades e torques nas juntas ali-
mentam o sistema DIF (Secédo 4), que fornece um
sinal indicativo da operacdo sem falhas dos robos
ou da junta em que ocorreu a falha. Este sinal
serve para configurar o sistema de controle. No
caso da operacao sem falhas, o controlador hibrido
do movimento e esmagamento desenvolvido em
(Wen e Kreutz-Delgado, 1992) é utilizado. No
caso da operacdo com falhas, o controlador ap-
resentado na sec¢do 5 é utilizado, sendo antes con-
figurado de acordo com o tipo de falha isolada.
Apés a deteccdo da falha, os freios pneuméticos
sdo aplicados por um pequeno instante de tempo
para evitar que o sistema cooperativo com falhas
desenvolva velocidades muito altas decorrentes da
inércia e das forgas gravitacionais.
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Figura 1. Sistema de tolerancia a falhas. A matriz Pe
trasforma as for¢as medidas nas forgas de esmagamen-
to. O subscrito d repesenta os valores desejados.

4 Detecgao e Isolagao de Falhas

A maijoria dos sistemas DIF para manipuladores
individuais utiliza o modelo matematico do robd
sem falhas para a geracgdo de residuos (Visinsky
et al., 1994). Os residuos sdo gerados através
da diferenca entre os estados medidos nos robo6s
e as estimativas destes. A seguir, as falhas
sdo detectadas através da andlise dos residuos.
No entanto, erros de modelagem podem causar
alarmes falsos ou esconder os efeitos das fal-
has. Em (Terra e Tinds, 2001), os residuos
sao gerados utilizando-se um perceptron multi-
camadas (multilayer perceptron - MLP). Entdo,
tais residuos séo classificados através de uma rede
com funcdo de base radial (radial basis function
- RBF). Em (Tinds et al., 2001), este sistema DIF
é adaptado para o sistema cooperativo. Este é o
sistema DIF utilizado neste trabalho.

Primeiro, a dindmica do sistema sem falhas é
reproduzida pelo MLP (figura 2). As saidas do
MLP reproduzem as velocidades do sistema sem
falhas (eq. 3) e, quando comparadas com as ve-
locidades medidas, gera o vetor de residuos f.
Quando nao existem falhas, este vetor é quase
nulo. J& quando existe uma falha detectavel do
tipo ¢, a dindmica do sistema é dada pela (eq.
4) e o vetor de residuo assume valores distintos
de zero. Este vetor deve assumir diferentes com-
portamentos para as falhas nas diferentes juntas.
Tais comportamentos sdo conhecidos como assi-
naturas das falhas e possibilitam a isolacio da fal-
ha através de classificacdo. Aqui, a classificagio é
feita através de uma rede RBF treinada pelo Ma-
pa Auto-Organizavel de Kohonen (Tinds e Ter-
ra, 2001). O esquema de classificagdo dos residuos
pode ser visto na figura 3.
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Figura 2. Geracdo de residuos.
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Figura 3. Andlise de residuos.



5 Controle do Sistema com Falhas

Em (Liu et al., 1999), dois manipuladores em
um sistema cooperativo com um ndmero de jun-
tas passivas (np) igual ou menor ao nimero de
graus de liberdade da carga (k) sdo controlados
através de um método torque calculado modifica-
do. Para isso, a matriz Jacobiana que transforma
as velocidades das juntas ativas nas velocidades
do objeto, chamada de matriz Q, é calculada. Se
ng > k (ng é o nimero de juntas ativas do sis-
tema cooperativo), entdo n, — k componentes das
forgas/momentos nos efetuadores podem ser con-
troladas. Note que o as for¢as/momentos nos efe-
tuadores sdo controladas ao invés das forgas de es-
magamento. No entanto, as forgas/momentos nos
efetuadores sdo responsdveis também pelo cont-
role de movimento e 0 movimento afeta o esmaga-
mento. Além disso, o equacionamento da matriz
Q nao permite o uso de mais de dois robos e o
controlador necessita do conhecimento de todo o
modelo dindmico do sistema cooperativo.

Serd proposta aqui uma lei de controle basea-
da em (Wen e Kreutz-Delgado, 1992) em que
trata-se independentemente o controle de movi-
mento e o de esmagamento. Além disso, serd de-
senvolvida uma nova matriz Q que permite o uso
de mais de dois manipuladores. Espera-se que tal
controle seja mais robusto a erros de modelagem
ja que ndo necessita do conhecimento de todo o
modelo dindmico do sistema.

Primeiro a nova matriz Q serd calculada para
m > 1. A seguir, um controlador de movimen-
to estavel serd desenvolvido. Entdo, o controle
do esmagamento serd tratado. Como é possivel
calcular as posicoes e orientacoes do objeto con-
hecendo as posi¢oes das juntas de qualquer robd,
pode-se escrever a seguinte restricdo cinemética
-=¢m(am) (5)

o =¢1(a1) = pa(q2) =

na qual ¢;(q;) é o vetor de posigdes e orientacoes
do objeto calculado a partir da posi¢oes das juntas
do robd i. Da eq. (5), pode-se escrever que

mXo = p1(q1) + @a(q2) +--- + om(am)- (6)

Derivando a eq. (6) e particionando entre as
varidveis relacionadas as juntas passivas e ativas,

. 0 . 0 ]
mXo—Z ;i (q;) a+2 ngq@ dp =
i=1 9a 9p

Daqtz +Dya, (7)

na qual o indice a refere-se as quantidades relati-
vas as juntas ativas e o indice p aquelas relativas as
juntas passivas, q, é o vetor contendo as posi¢oes
das juntas ativas do sistema e, q, é o vetor con-
tendo as posi¢des das juntas passivas.
Examinando novamente a eq. (5), pode-se

considerar dois casos. Considerando-se m par,

m

Z(—l)HI%(Qi) =0. (8)

i=1

Derivando a eq. (8) e particionando entre as
varidveis relacionadas as juntas ativas e passivas,

Reg. +Rpg, =0 9)

que da a relacao entre as velocidades das juntas
ativas e das juntas passivas quando m é par. E
interessante notar que tal relagdo ndo pode ser

encontrada em um robd individual (Liu et al.,
1999). J4 quando m é impar
m .
> =D Fpia) =%, (10)
i=1

e, derivando a eq. (10) e particionando entre as
varidveis relacionadas as juntas ativas e passivas,

Raéla + Rpélp =X, (11)

que da a relacdo entre as velocidades das juntas
ativas e das juntas passivas quando m é impar.

Utilizando as eq. (7), (9) e (11) pode-se escr-
ever a relagdo entre as velocidades do objeto e as
velocidades nas juntas ativas como

%o = Qq, (12)

na qual

1
Q= (D, - D,R¥R,) (13)

se m é par (# denota a pseudo-inversa), e

-1
Q= (mI-D,R¥) " (D,-D,R¥R,) (14)
se m é impar, sendo I a matriz identidade.

Agora, serd projetado um controle de movi-
mento estivel baseado na matriz Q. Existindo
juntas passivas no sistema cooperativo, pode-se
particionar a eq. dinamica dos robos (1) como

EEaINEY

M,. My, qp Crap

8a Ta JZ ]
+ = + h. 15
[ 8p ] [ 0 ] [ J;"; (15)
Considere agora a seguinte funcio de Lyapunov

1, o 2T 1
V= ixZMoxo +-q Mg+ iAx?;Kpro (16)
na qual os dois primeiros termos representam
as energias cinéticas no objeto e nos robds re-
spectivamente, Ax, = (Xoq — Xo) é 0 erro de
posicio/orientacdo do objeto, a matriz diagonal

ar 1" e

- M M
M = aa ap :| .
|: MPU' MPP

K, é positiva, g = [ 47



Derivando a eq. (16), tem-se

: T o 2T opee l.r = . T .

V=x;M,%, +q Mq+ 2 Mq + Ax, K,Ax,.
(17)

Substituindo as eq. (2) e (15) na eq. (17) e con-

siderando que (M — 2C) é anti-simétrica, entdo

V =—%b,—d. 8.—d, 8p+ s Ta+ Ax] K,AX,.

(18)
Tendo em vista e eq. (18), propde-se aqui a uti-
lizagdo da seguinte lei para o controle do movi-
mento

Tm = QT (K, A% + K,Axq) (19)

sendo K, uma matriz diagonal com termos posi-
tivos, e de uma lei para compensacgdo dos termos
gravitacionais

73 =8a — (R¥R4)"gp + Qb (20)

se m é par, e

7, =g, — (R¥(Q-R,)) g, +Q"b, (21)

se m é impar. Substituindo as eq. (19)-(21) na
eq. (18) e considerando que um set-point degrau
para as posicoes, entao

V =—-x"K,%x, <0. (22)

Resta, portanto, a lei de controle do esmaga-
mento quando o nimero de juntas ativas (ng) é
maior que o nimero de graus de liberdade da car-
ga (k). Como k atuadores sdo necessarios para o
controle das k componentes de movimento, entao
somente (n, —k) componentes da forga de esmaga-
mento podem ser controlados simultaneamente.
Para o controle das (n, — k) componentes da forca
de esmagamento deve-se aplicar torques nas jun-
tas ativas que provoquem a anulacdo destas no
subespaco de esmagamento. Se uma arquitetura
com realimentagdo for utilizada, ou seja, medin-
do as forgas nos efetuadores, calculando a forga
de esmagamento, e aplicando componentes pro-
porcionais a esta, ndo se garante estabilidade ja
que a componente inercial afeta o esmagamen-
to. Além disto, critérios como desempenho du-
rante transiente, taxa de convergéncia e erro em
regime estaciondrio ficam comprometidos. Re-
conhecendo que o problema é causado pela real-
imentacdo das for¢as/momentos aplicados no ob-
jeto, (Wen e Kreutz-Delgado, 1992) sugerem o
pré-processamento destas através de um filtro lin-
ear estritamente proprio, como por exemplo, um
integrador. Assim, a lei de controle do esmaga-
mento quando (ng > k) é

Te(t) =-TE, (Qa(t))T (hoed(t)+

+K; / : (hoed(S)—hoe(S))d8> (23)

na qual a matriz E, é formada na diagonal prin-
cipal pelas matrizes Jacobianas de transformacéo
entre as velocidades das juntas ativas de cada ma-
nipulador e as velocidades do objeto (Dg;) e por
zeros nas demais posi¢oes, a matriz de ganho K;
tem elementos positivos na diagonal principal e
zeros nas outras posicoes e, a matriz I' é formada
por zeros e uns e seleciona quais componentes da
forca de esmagamento devem ser controlados.
Portanto, a lei de controle para o sistema co-
operativo com juntas passivas é dada por

Ta=Tm+Tg+Te (24)

na qual os termos do lado direito sdo definidos
pelas eq. (19), (20), (21) e (23).

6 Resultados

Dois manipuladores planares rigidamente conec-
tados a um objeto foram simulados para teste do
sistema de tolerancia a falhas. As redes neurais do
sistema DIF foram treinadas e o sistema conseguiu
detectar e isolar corretamente falhas do tipo jun-
ta passiva nos robos. Para maiores detalhes sobre
o sistema, cooperativo simulado, treinamento das
redes neurais e estatisticas do sistema DIF veja
(Tin6s et al., 2001). A figura 4 mostra as forgas
de esmagamento em uma trajetdria em que ocorre
falha na junta 1 do rob6 1 em 0,1s. Note que
quando ocorre a falha, as forcas de esmagamento
crescem rapidamente. A figura 5 mostra as saidas
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Figura 4. Forcas de esmagamento para uma trajetoria
com falha na junta 1 do robé 1.

RBF utilizadas para a DIF na mesma, trajetéria.
Note que antes da ocorréncia da falha, a saida re-
sponsavel pela indicacdo da operacdo sem falhas
é maior que as outras saidas. Quando ocorre a
falha, a saida responsdvel pela deteccdo da falha
na junta 1 do manipulador 1 é maior que as out-
ras saidas. Apés a detecgdo e isolagdo da falha, os
freios sdo aplicados e o controlador é modificado
para trabalhar com o sistema com falha na junta
1 do manipulador 1. As figuras 6 e 7 mostram
as posi¢oes do objeto e as forcas de esmagamen-
to no objeto apds a reconfiguracdo do controle.
Nestes graficos, t = 0 corresponde ao instante que
o sistema foi reconfigurado e os freios foram lib-
erados. Note que o objeto é controlado de modo
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Figura 5. Saidas da rede RBF para a trajetdria com
falha. A saida 1 corresponde a falha na junta 1 do

manipulador 1 e a saida 7 & operagao sem falhas.

satisfatério com erro pequeno nas posicoes e orien-
tagoes. Neste caso, o controlador do esmagamen-
to foi configurado para controlar as componentes
horizontais e verticais de esmagamento (figura 7).
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Figura 6. Posicao e orientagdo do objeto apds a re-
configuracdo do controle. Os valores desejados sdo
representados pelas linhas tracejadas.

v e A @
—
|

|
®

Forgs e Moertas de Esmagarermo ) 0. )
o

Lo

S - momento

!
Gl
o
o_
n
n

Tempo (=)

Figura 7. Forcas de esmagamento apds a reconfigu-
ragdo do controle.

7 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um sistema de tol-
erancia a falhas do tipo junta passiva em robos
cooperativos. As falhas sdo primeiro detectadas
através de um sistema DIF baseado em redes neu-
rais. A seguir, os robos sdo controlados através de
um controlador projetado para tratar do sistema
com juntas passivas. Aqui, um novo controlador
para o sistema com juntas passivas baseado no

controle hibrido movimento/esmagamento foi de-
senvolvido. Em trabalhos futuros, o problema da
aplicagdo em robos reais serd tratado .
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