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Resumo.O objetivo do presente trabalho é a obtencdo de modtelo para trés elos de um robd
manipulador eletromecanico de cinco graus de ldmed5 GDL).O robé manipulador € composto
por cinco juntas rotacionais, por quatro elos eyma garra. Cinco motores de corrente continua sao
utilizados para o acionamento do robd e a tranSmisl® movimento dos motores para as juntas é
realizada através de trens de engrenagens. As asedids posicBes angulares das juntas séo
realizadas por potenciébmetros. Modelos de robosipuktores sdo obtidos usando equacdes de
Newton — Euler ou de Lagrange; e sdo acoplados éimgares. Neste trabalho, 0 modelo de trés elos
do robd manipulador é obtido em tempo real, pada geriodo de amostragem. Os parametros dos
elos, sdo identificados pelo método dos minimosdiguins recursivo (MQR), em funcdo de
excitacdes impostas aos motores que acionam o @as respostas obtidas nas juntas. Esta técnica
de identificacdo é usada em sistemas nao lineatemgarametros variantes no tempo e é adequada
para projeto e implementacdo de controladores aftilat. Finalizando, sdo apresentados resultados
experimentais com o modelo obtido para os elo®dd.r
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo o modelameatgotrés elos de um robd
manipulador eletromecéanico de cinco graus de ldrd5 GDL). Os elos 1, 2 e 3 a serem
analisados sdo mostrados figura 1.0 modelo matematico de um sistema pode ser obtido
atraves de leis fisicas, conhecido como modeloachranca ou por técnica de identificacdo
paramétrica, conhecida como modelo caixa pretagdgpende de dados reais do sistema.

Modelos caixa branca de robds manipuladores satngswes $pong e Vidyasagar, 1989
Craig, 1988, enquanto que a identificacéo caixa preta, gerdehos linearesAguirre, 2007,
(Astrom & Wittenmark, 1995 (Isermann, 1992 que podem ser usados para projeto e
implementacdo de controladores adaptativos. Os lo®deio obtidos em tempo real, e
representam de forma satisfatéria a dinamica m&adido sistema, visto que esta € avaliada
para cada instante de tempo, em funcédo do tempmdstragem utilizado. Os modelos caixa
branca, quando utilizados em projetos de controéslexigem uma quantidade elevada de
calculos, o que torna necessario o uso de maqdangsande porte, tendo em vista o esfor¢o
computacional requeridd<¢ivo e Guo, 1988 Na utilizacdo de modelos caixa preta, suas
estruturas séo definidas a priori, e com isto, @Glaa de modelos de primeira ou segunda
ordem, que representam bem os sistemas reais, requerem baixo esforco computacional,
sdo empregados.

Neste trabalho, a técnica de identificacdo paracaété utilizada na obtencdo dos
parametros dos trés elos do robé em analise. Nm@dd dos dados para identificacédo, os trés
motores CC que acionam os elos 1, 2 e 3 do robdpoiador, sdo excitados em malha aberta
por funcdes pulsoiuw, € B e as respostdsy, B2 e Pz dos elos sdo captadas por sensores
potenciométricos. Modelagem matematica paramégmneaempo real é largamente utilizada
em projetos de controladores adaptativos explicdasla a atualizacdo dos parametros do
sistema a cada periodo de amostragem, o que \eguoiadas variagdes na dinamica sistema.
O sistema sera identificado pelo algoritmo dos m@s quadrados recursivos (MQR). Para
avaliacdo da qualidade dos modelos matematicoslasbtpara os trés elos através do
algoritmo supracitado usam-se os indices de des#rapa saber: coeficiente de correlacao
multipla (R2) e somatorio do erro quadratico (SE®nalizando, sdo apresentados resultados
experimentais mostrando o desempenho dos moddiode®lpara os elos do robd.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

O Rob6 Manipulador, mostrado Regura 1€ um rob6 didatico, pesando aproximadamente
7 kg, referéncia RD5NT, fabricado pela empresa Qaldtalia, € composto de cinco juntas
rotativas, quatro elos e uma garra. A primeiraguatativa refere-se ao movimento angular
da base, com deslocamento maximo de 293°, a seguridaotativa refere-se ao ombro, com
deslocamento angular maximo de 4,04 terceira junta rotativa refere-se ao cotoveton
deslocamento angular maximo de 284 a quarta junta rotativa refere-se ao pulso com
deslocamento angular maximo de 38Ds elos do robd manipulador representam o tramco,
braco, o antebraco e o punho. A garra tem cursomaéae 22 mm, capacidade de fixacéo de
350 gramas e parada automatica por meio de uma whave operando com velocidade de
fechamento ajustavel. A transmissdo de cada mowamérfeita por meio de bloco moto-
redutor, com dois estagios de reducdo, e com reldgdtransmissédo total de 1/500. Os
motores dos blocos séo de corrente continua, refier@139.906-22.112-050, fabricados pela
Maxon Motor, com potencia de 2,5 watts e com capade longa vida. A voltagem nominal
dos motores CC € de 12 volts e a rotacdo maximacaega € de 6480 rpm. A reproducao dos
deslocamentos angulares das juntas e movimentoada @ assegurada por meio de
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potencidmetros rotativos lineares, referéncia 78&D&EB fabricados pela Sfernice, com
resisténcia de 5(k

Um computador HP compag com processador AMD Atldoal core de 985 Mhz e 786
MB de RAM ¢ utilizado para enviar comando de aameato aos motores CC e receber os
sinais dos sensores potenciométricos. A comunicdg&ob6 com o computador, € realizada
através de duas placas de entrada e saida de dédd@s$SB-6009 e de um programa
computacional nas plataformas LabView e Matlab. Stterando as caracteristicas de tenséo
e capacidade maxima de corrente das placas del@®rsaida de dados, houve a necessidade
de introducdo de um amplificador de poténcia parmirscomo fonte de suprimento aos
motores de corrente continua do robd manipuladste Bmplificador além de fornecer a
poténcia necessaria ao acionamento de cada motoect a polaridade adequada para que o
seu funcionamento se dé no sentido desejado. A&teco sentido de rotacdo depende da
tensao de excitacdo aplicada em seus terminaistcala.

“E

Elo 3

Sensor de posicdo da junta
do Elo 3

Motor CC do Elo3

Elo 2
u Fonte de ﬂ::‘:m Junta do Elo 2
alimentacdo
¥ A

Placaz de entrada
gzaida de dados

Trem de engrenagens
da junta do Elo 3 Elo 1

Figura 1: Robd Manipulador de 5 GDL

3 IDENTIFICACAO DO ROBO MANIPULADOR

A identificacdo de sistemas é uma area do conhetingie estuda técnicas alternativas de
modelagem matematica. Uma das caracteristicas sdés@icas € que pouco ou nenhum
conhecimento prévio do sistema é necessario egegtiaatemente, tais métodos sao referidos
como modelagem (ou identificacdo) caixa preta odeteamem empiricaAguirre, 2007. A
identificacdo tipo caixa preta é utilizada no madetnto do robé manipulador sob analise.
Neste modelamento, o algoritmo MQR é utilizado emgdo real para a identificacdo dos
parametros dos elos 1, 2 e 3 do robd manipulador.

Para um sistema fisico de uma entrada, uma sal8®)Y% uma perturbacdo, existem
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algumas reapresentacfes matematicas especialnuagaadas a identificacdo de sistemas
usando-se algoritmos conhecidos para estimacaardenptros. Considerando como modelo
discreto de um sistema SISO o modelo ARX (Auto rBeglvo com Entradas Externas)
(Aguirre, 2007; Coelho e Coelho, 2004 e Ljung, )3@tn-se:

A(Z)v(t) =Z"B(Z )u(t)+ e(t) (1)
onde:

Az =1+az'+ .+ g, 2™ L.

B(z')=h,+bz'+ .+ b, z"™ (1.2)

u(t) -entrada do sistema
v(t) -saida do sistema
e(t)- ruido branco com média nula e variansia

t — tempo discreto
na-numero de pélos do sistema
nb-ndmero de zeros do sistema

A representacdo da Eq) (ha forma de equagdes a diferencas é dada por:

v(t) = 6" (t-1)8(t) (2)
o' (t-D)=[-v(t-1) -v(t-2) - -v(t-na) u(td) u(t & 1) u@ & nb (2.1)
ot=[a a -~ a3, b h - By (2.2)

¢"(t-1)- vetor de medidas
() - vetor de parametros
a -polos do sistemda,<i <na
b,-zeros do sistema,< j <nb

d-atraso de transporte
Para um namero N de medidas, tem-se que:

V =g0+E 3)
V -vetor de saida
@-matriz de observacéo

A estimativa do vetor de parametros é dada peloegimento dos minimos quadrados
(MQ), onde a melhor previsdo da saida do sisteoadcalada por:

V:cpé (4)

Minimizando a Eq. &%), obtém-se o estimador dos minimos quadrados,&andonhecido
por estimador linear, dado pela E@). (

e 2
J= rré|n||£|| (5)

onde:
ge=V-V (5.1)
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Buo =[070] @'V (6)

e- erro de previsao
8., - Vetor de parametros estimados pelo MQ

A precisdo das estimativas estd associada com antamdos elementos da matriz de
covariancia, que por definicdo é dada por:

Pt)=[¢ ®o®)] " (7)

O MQ é adaptado resultando no algoritmo dos miniquairados recursivo (MQR). No
MQR, as estimativas anteriormente calculadas niantes de tempo t, sdo atualizadas para

obtenc&o do vetor de paramet@gy, conforme Eq.8).

B(t+1) = B(t)+ K(t+De(t+1) ) (8

onde:

_ P(t) (t+1)
KO+ = 1 m )P (& 1) (8.1)

g(t+1) = v(t+1)-¢" (t+ 1B (t) (8.2)

Pt (197 (t+1)P(t) (8.3)

P(t+ D)= P-4 87 e )p(th (8 1)

K(t +1) - ganho do estimador
P(t)-matriz de covariancia
g(t+1)-erro de previsao
6(t +1)-vetor de parametros estimados pelo MQR

Para aumentar a sensibilidade do estimador MQResepca de variacdes de parametros
do sistema, implementa-se o fator de esquecimentoeitando que os elementos da matriz
de covariancia tendam para zero, mantendo o estime&d alerta para rastrear dinamicas
variantes. Para =1, tem-se a mesma ponderacéo para as medidas e.@axa 1 as medidas

atuais terdo ponderacao maior.
Deste modo, as medidas velhas sdo exponencialmesqeecidas” e maior énfase é
atribuida as novas medidas. O algoritmo de estimdgd@ minimos quadrados com fator de

esquecimento apresenta a seguinte forma recutgivag( 1999:

B(t+1) = B(t)+ K'(t+De(t+1) 9)
onde:
Ki(t+1)=— O+ D) (9.1)
A+d (t+DP (1 (t+ 1)
i _1 P (t (t+ 10" (t+ P (t
P(Hl)_)\{P(t)_ A+oT(t+D)P (O (t+ 1)% (9.2)

K'(t+1) - ganho do estimador com fator de esquecimento
P’ (t)-matriz de covariancia com fator de esquecimento
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A gualidade do modelo estimado pode ser verifieagdizando varias técnicas, dentre elas
para se investigar a magnitude do indice de desd#mpém-se o somatorio do erro
quadratico (SEQ), dado pela E4QY e o coeficiente de correlagdo multipla (R?), dadta
Eq. 1) (Coelho e Coelho, 2004

SEQ= i[ v(k)- V(k)’ 10}
vk - 9]
R2 =1- |<=1N (11)
> [v(k)-v]°

k=1

Quando o valor de R2 ¢ igual a unidade, indica erata adequacdo do modelo para os
dados medidos do sistema e para R2 entre 0,9 e 0,980delo pode ser considerado
suficiente para muitas aplicacGes praticas. Valisrhaixo do SEQ para o conjunto de dados
de teste indica o melhor modelo.

Os modelos matematicos dos elos 1, 2 e 3 do robdpoiador em estudo sdo obtidos
atraves da identificacdo paramétrica em tempo usahhdo o MQR dado pela E§),(Porém,
como os trés elos do rob6 tem dinamica acopladetar de medidag'(t-1) da Eq. 2.1)
engloba dados (t) e v,(t), dos trés elos do rob6. Da mesma forma, o vetqrad&metros
6(t) da Eq. 2.2 e formado por um conjunto de parametrgs e b, dependente do
acoplamento dos trés elos.

Para a identificacdo, os dados coletados sdo #aghes enviadas do computador para 0s
trés motores CC que acionam as trés juntas do ef}; w(t) e w(t) e as respostas obtidas
que sao as posicdes angulares das trés juntadppi(t), Bo(t) e Bs(t). Com a solucédo da
Eq. @), obtém-se os vetores de parametr@st), 6,(t) ed,¢) dos elos 1, 2 e 3 do robd

manipulador, para cada periodo de amostragem,dsyasido como estruturas pré-definidas
para cada elo do robé:

» Estrutura de primeira ordem (um polo e um atraswaesporte)

6,=[a,a,a h bk (12)

6,=la,a a8 h B 13§

6,=[a,3a b b 14§

com o vetor de medidas, dado pbS)(
0" (t-1) =[-B.(t1) =B, (t1) =B, (t-1) y (1) u (t-Duy(t-1)] (15)
» Estrutura de segunda ordem (dois pdlos, um zero attaso de transporte)

6=la2,aaaabbbbbd (16)
6,=la;3833 & abbbh hb (17)
6,=la, 3,858, 8 & b b b b b o (18)

com o vetor de medidas, dado pb®)(
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0" (t=1) = [-B,(t-1) =B, (t-2) -B, (+-1) B, (t-2)-B, (t-1) B, %2) (19)
W (1) b (t2) 4 (E1) U (+2)5u - us(t-2)]

» Estrutura de terceira ordem (trés polos, doisszerom atraso de transporte)

6,=[a,a,a 3 @ @ & @qa,b,b,b,bsb.b,b, b, (20)
6,=la,a,8,8 @& & & & a B R H B HLHHD (21)
0:=[a0a,3, 8,8, 3 3 & & B B h B A R B & (22)

com o vetor de medidas, dado pdB8)(

¢T (t—1)= [_Bl(t'l) _Bl(t'z) _Bl (t'3) _Bz (t'l) Bz (t-2) Bz(t"?’) _83(t'1) -B3(t-2) B 3(t'3} (23)
W (t-1) b (t2) u (t-3) u (t1),u (-2,(t-3) us(t-1) u (t-2) y (t-3)]
Além das estruturas acima definidas, outras coreidie atrasos de transporte:d, nos
elos do robd, podem ser analisadas.
As respostas estimadag(t), B,(t) eB, (t) sdo obtidas pela Eg24), pela Eq. 25) e pela
Eq. 26), respectivamente, a partir da E4). (

B.(t) =T (t-1)8,(t) (24)
B,(t) =" (t-1)8, (1) (25)
By(H) = ¢ (t-1)B, (1) (26)

Observa-se que o vetor de medi@dg-1) usado na solugcédo da E§) € unico para cada
estrutura definida, porém os vetores de paramed(os 4,() eé, ¢) sdo distintos para cada
estrutura. Na obtencdo das respostas estinfadas, (t) e, (t), como dado pelas Eq4),
(25 e (6) usa-se também um Unico vetor de mediddst-1). Na realizacdo dos

experimentos, o tempo de amostrageng (ftilizado, foi determinadoAguirre, 2007.x
conforme Eq.Z%7).

t /25 T.<t /5 (27)

onde: t - tempo subida - é o tempo necessario para dadbeobd atingir 95% da resposta,
no regime transiente, quando submetido a excitagjpe pulso; t — tempo discreto; t = KT
com k=1,2,3, ...

4 RESULTADOS

Na realizacdo dos experimentos utilizou-se: tem@aawhostragem sI= 120 ms; como
excitacao dos elos 1, 2 e 3 do robd, as sequédeiasilsos mostradas Régura 2 valores
iniciais nulos para os parametros dos trés elogstimacdo com o MQR usou-se fator de
esquecimentd = 0,97. O sistema funciona da seguinte forma: miéores CC excitam o0s
trés elos do robd e suas posi¢cdes angulares sadavee posse desses dadaft),uu(t),
us(t), B.(t), B,(t) eB, (t), 0 estimador MQR estima os paradmetros dos el@s13 utilizando o
modelo ARX com: um pdlo e um atraso; dois polos.atraso e um zero; trés polos atraso
e dois zeros.

Dos resultados obtidos determinou-se o SEQ para e#nl dado pela E4Q.) e o
coeficiente de correlagdo multipla R? dado pela @§). Como resultado foi montada a
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Tabela lpara o elo 1, @abela 2para o elo 2 e @abela 3para o elo 3.
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Figura 2: Excitacdo nos Elos 1, 2 e 3 do Rob6 Madagwor

Estrutura do modelo Algoritmo de estimacao
indices de
Numero de| Numero de| Numero de| desempenhp MQR
polos (na) | zeros (nb) | atrasos (d)
1 0 1 R2 0,9997320081
SEQ 0,0428156278
5 1 1 R2 0,9999490499
SEQ 0,0082283550
3 5 1 R2 0,9999398040
SEQ 0,0098351347

Tabela 1: indices de desempenho do Elo 1 do RobdpMiador

Conforme os resultados dabela 1 daTabela 2e daTabela 3 verifica-se que o modelo

do elo 1 com dois pélos, um zero e um atraso despate, tém os melhores indices de
desempenho; que o modelo do elo 2 com trés pdlogzeno e um atraso de transporte, tém os
melhores indices de desempenho e que 0 model@ @oelm trés pdlos, um zero e um atraso
de transporte, ttm os melhores indices de desempenh
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Estrutura do modelo Algoritmo de estimacao
indices de
Numero de| Numero de| Numero de| desempenhp MQR
polos (na) | zeros (nb) | atrasos (d)
1 0 1 R2 0,9994315786
SEQ 0,0209785694
5 1 1 R2 0,9998566924
SEQ 0,0047744373
3 5 1 R2 0,9998833820
SEQ 0,0039578279

Tabela 2: indices de desempenho do Elo 2

do Robdpuiador

Estrutura do modelo

Algoritmo de estimacao

indices de
Numero de| Numero de| Numero de| desempenhp MQR
polos (na) | zeros (nb) | atrasos (d)
1 0 1 R2 0,9994481528
SEQ 0,0171198754
5 1 1 R2 0,9997835804
SEQ 0,0067385863
3 5 1 R2 0,9998718303
SEQ 0,0043237816

Tabela 3: indices de desempenho do Elo 3 do RobdpMiador

A Figura 3mostra as saidas real e estimada do elo 1 do adhgura 4mostra as saidas
real e estimada do elo 2 do robdeigura 6mostra as saidas real e estimada do elo 3 do robd
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Figura 3: Saidas Real e Estimada do Elo 1 do Roé&didlador
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Figura 4: Saidas Real e Estimada do Elo 2 do Roédidlador
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Figura 5: Saidas Real e Estimada do Elo 3 do Ro@diplador
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Figura 6: Erro de Previsdo do Modelo do Elo 1 @ab&Manipulador
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Figura 7: Erro de Previsdo do Modelo do Elo 2 ab&Manipulador
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Figura 8: Erro de Previsdo do Elo 3 do Robd Madaipar
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a identificacdo em tenga de trés elos de um robd
manipulador articulado de 5 GDL, acionado por megdCC e com deslocamentos angulares
das juntas captados atraves dos sinais emitidosigior de potencidmetros rotativos lineares.
Dos resultados obtidos, verifica-se atravésTselas 1, 2 e ue os parametros estimados
representam satisfatoriamente os parametros resiglds do robd, o que pode ser ratificado
pelos erros de previsdo apresentados pElgsras 6, 7 e ,8além dos coeficientes de
correlacdo multipla que apresentaram valores nuit@imos da unidade. Conclusivamente,
com base nestes resultados pode-se afirmar quiudues de modelo com dois poélos, um
zero e um atraso de transporte, que se apresemibompara o elo 1, como as estruturas de
modelo com trés polos, dois zeros e um atrasoamesporte, que se apresentaram melhores
para os elos 2 e 3 do robd, podem ser utilizaseamicacbes praticas tais como projetos de
controladores adaptativos.
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