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Resumo. O objetivo do presente trabalho é o modelamento não linear de dois elos de um robô 
manipulador eletromecânico de cinco graus de liberdade (5 GDL). O robô manipulador é composto 
por cinco juntas rotacionais, por quatro elos e por uma garra. Cinco motores de corrente contínua 
são utilizados para o acionamento do robô e a transmissão do movimento dos motores para as juntas 
é realizada através de trens de engrenagens. As medidas das posições angulares das juntas são 
realizadas por potenciômetros. Modelos de robôs manipuladores são obtidos usando equações de 
Newton – Euler ou de Lagrange; e são acoplados e não lineares. Neste trabalho, um modelo não 
linear é obtido, usando a série de Volterra em tempo discreto; e os parâmetros do robô manipulador 
são identificados, através do algoritmo Least Mean Squares (LMS), com base nas excitações e 
respostas dos elos do robô. Finalizando, são apresentados resultados obtidos através do modelo 
gerado. 
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1 Introdução 
 
O presente trabalho tem como objetivo o modelamento não linear de dois elos de um 

robô manipulador eletromecânico de cinco graus de liberdade (5 GDL). Os elos 1 e 2 a 
serem controlados são mostrados na Fig. 1. O modelo matemático de um sistema pode ser 
obtido através de leis físicas, conhecido como modelo caixa branca ou por técnica de 
identificação paramétrica, conhecida como modelo caixa preta, que depende de dados reais 
do sistema. Modelos caixa branca de robôs manipuladores são não lineares [5, 10], enquanto 
que a identificação caixa preta, gera modelos lineares e não lineares [1], que podem ser 
usados para projeto e implementação de controladores adaptativos. Os modelos caixa branca,  
exigem elevado esforço computacional [8, 11]. Na utilização de modelos caixa preta, suas 
estruturas são definidas a priori, e com isto, a escolha de modelos de primeira ou segunda 
ordem, que representam bem os sistemas reais, e que requerem baixo esforço computacional, 
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são empregados. Modelos caixa preta, não lineares, considerando o acoplamento entre os 
elos 1 e 2 do robô serão obtidos usando o algoritmo Least Mean Squares (LMS). 
Finalizando, são apresentados resultados obtidos através do modelo gerado. 
 
 
2 Descrição do Sistema 
 

O Robô Manipulador, mostrado na Fig. 1 é um robô didático, pesando aproximadamente 
7 kg, referência RD5NT, fabricado pela empresa Didacta Itália, é composto de cinco juntas 
rotativas, quatro elos e uma garra. A primeira junta rotativa refere-se ao movimento angular 
da base, com deslocamento máximo de 293º, a segunda junta rotativa refere-se ao ombro, 
com deslocamento angular máximo de 107o, a terceira junta rotativa refere-se ao cotovelo, 
com deslocamento angular máximo de 284o, a quarta junta rotativa refere-se ao pulso com 
deslocamento angular máximo de 360o e a quinta junta rotativa refere-se a um sistema corôa / 
parafuso sem fim, responsável pelo curso da garra, de no máximo 22 mm, capacidade de 
fixação de carga de 350 gramas e parada automática por meio de uma micro chave operando 
com velocidade de fechamento ajustável.  

 

Figura 1: Robô manipulador de cinco gdl. 
 

Os elos do robô manipulador representam o tronco, o  braço, o antebraço e o punho. A 
transmissão de cada movimento é feita por meio de bloco motor redutor, com dois estágios 
de redução, e com relação de transmissão total de 1/500. Os motores dos blocos são de 
corrente continua, referência 2139.906-22.112-050, fabricados pela Maxon Motor, com 
potencia de 2,5 watts e com capacitor de longa vida. A voltagem nominal dos motores CC é 
de 12 volts e a rotação máxima sem carga é de 6480 rpm. A reprodução dos deslocamentos 
angulares das juntas e movimento da garra é assegurada por meio de potenciômetros 
rotativos lineares, referência 78CSB502, fabricados pela Sfernice, com resistência de 5 kΏ. 
Um computador HP Compaq com processador AMD Athlon dual core de 985 Mhz e 786 
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MB de RAM é utilizado para enviar comando de acionamento aos motores CC e receber os 
sinais dos sensores potenciométricos.  
A comunicação do robô com o computador, é realizada através de duas placas de entrada e 
saída de dados, NI USB-6009 e de um programa computacional nas plataformas LabView e 
Matlab.  
 
 
3 Identificação Não Linear do Robô Manipulador 
 

A identificação de sistemas é uma área do conhecimento que estuda técnicas alternativas 
de modelagem matemática [3, 4, 6, 9].  Uma das características dessas técnicas é que pouco 
ou nenhum conhecimento prévio do sistema é necessário e, consequentemente, tais métodos 
são referidos como modelagem (ou identificação) caixa preta ou modelagem empírica [2]. 
Modelos matemáticos não lineares de sistemas, podem ser obtidos utilizando-se a série de 
Volterra [7].  O modelo paramétrico de Volterra mostrado na Eq. (1), é apropriado para 
estimação de parâmetros tendo como base os sinais de entrada e de saída de um sistema de 
uma entrada e uma saída (SISO).  
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onde:  m – ordem do modelo do sistema; 
           d – atraso de transporte; 
           p – grau de não linearidade do modelo do sistema; 
           h – horizonte; 
           css – nível DC;  
           aNi e bi – parâmetros do modelo do sistema; 
           k – tempo discreto; 
         u(k)  - excitação no sistema; 
         ( )  - resposta do sistema; kν   
 
Considerando m = 1, d = 1, p = 3 , h = 1 e ssc = 0 na Eq. (1), obtém-se a Eq. (2), de um 
modelo não linear, de não linearidade na saída.  
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Para análise nos dois elos do robô manipulador, e considerando o acoplamento dinâmico 
entre eles, a Eq. (2) é reescrita conforme a Eq. (3), por se tratar de um sistema de múltiplas 
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entradas e de múltiplas saídas (MIMO).   
 

[ ] [ ][ ]( ) ( ) ( ) k k kν θ ϕ=                                                                                             (3) 
 
onde:   [ ]( )   - vetor de saida;kν  
           [ ] ˆ( )  - matriz de parametros;kθ  
           [ ]( )  - vetor de medidas.kϕ  
 
Na Equação (3), a matriz de parâmetros é dada pela Eq. (4), o vetor de medidas dado pela   
Eq. (5) e o vetor de saída dado pela Eq. (6). O mesmo vetor de medidas é utilizado para 
obtenção das saídas  1 2( ) e de ( ).  k kν ν  Na Equação (4)  o tempo discreto k dos parâmetros 
aNi e bi foi omitido.     
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[ ] [ ]1 2( ) ( )    ( )tk k kν ν ν=                                                                                          (6) 
 

onde: ( )i kθ  - parâmetros dos elos 1 e 2 do robô; 
          ( )i kϕ - vetor de medidas dos elos 1 e 2 do robô, 
          ( )i kν  - saídas dos elos 1 e 2 do robô;  
          ( ) - entradas nos elos 1 e 2 do robo;iu k  
           i = 1 e 2.  

 
A identificação tipo caixa preta é utilizada no modelamento não linear dos elos do robô 

manipulador sob análise, através do algoritmo Least Mean Squares (LMS), dado pela Eq. (7) 
[2, 4]. 

 
ˆ ˆ(k 1) (k) (k 1) (k 1) (k 1)θ + = θ + γ + ϕ + ε +                                                                         (7) 

 
onde:  

T(k 1) 1/1 (k 1) (k 1)γ + = +ϕ + ϕ +                                                                                 (8) 
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ˆ(k 1) (k 1) (k 1)ε + = ν + −ν +                                                                                         (9) 
ˆ ˆ(k 1) - matriz de parametros estimados;θ +  
(k 1) - ganho;γ +  
(k 1) - erro de previsao;ε + %  

ˆ(k 1) - saida estimada.ν +  
 
A qualidade do modelo estimado pode ser verificada utilizando várias técnicas, dentre elas 
para se investigar a magnitude do índice de desempenho tem-se o somatório do erro 
quadrático (SEQ), dado pela Eq. (10) e o coeficiente de correlação múltipla (R²), dado pela        
Eq. (11) [4]. 
 

N 2

k 1
i i iˆSEQ (k) (k)

=

= ν − ν⎡ ⎤⎣ ⎦∑                                                                                       (10) 

 

[ ] [ ]
N N

2 2
i i i i

k 1 k 1

2
iR 1 { ˆ(k) (k) / (k) }

= =

= − ν − ν ν − ν∑ ∑                                                            

(11) 
 
onde:  i iˆ (k)  e   (k)ν ν  - saída estimada do elo i e média da saída real do elo i; 
            i = 1, 2 – elos 1 e 2 do robô; 
           i ii (k 1) ˆ(k) (k)ε + = ν −ν  - erro de previsão do elo i; 
           SEQi - somatório do erro quadrático do elo i do robô; 
           2

iR  - coeficiente de correlação múltipla do elo i do robô.  
  Quando o valor de R² é igual a unidade, indica uma exata adequação do modelo para os 
dados medidos do processo e para R² entre 0,9 e 1,0; o modelo pode ser considerado 
suficiente para muitas aplicações práticas. Valor mais baixo do SEQ para o conjunto de 
dados de teste indica o melhor modelo. 

Os modelos matemáticos não lineares dos elos do robô manipulador em estudo são 
obtidos através da identificação paramétrica. Os dados que compõem o vetor de medidas, são 
as excitações enviadas do computador para os motores CC; 1 2u ( ),  u ( )k k , e as respostas 
obtidas, que são as posições angulares dos elos 1 e 2; 1 1 2 2( ) ( ),  ( ) ( )k k k kν β ν β= = , conforme 

Eq. (5). Com a solução da Eq. (7), obtêm-se os parâmetros estimados ˆ ( )i kθ  dos elos 1 e 2 do 
robô manipulador, dados na Eq. (4).  
Na geração de modelos, considerou-se: m1 = 1, d1 = 1,   m2 = 1, d2 = 1,  p1 = p2 = 3, e h1 = h2 
= 0 e 1; m1 = 1, d1 = 1, m2 = 1, d2 = 1,  p1 = p2 = 2, e h1 = h2 = 0 , 1 e 2.  
Com a adequação da Eq. (3), os parâmetros dos elos 1 e 2, são obtidos através da solução da 
Eq. (7) e as saídas estimadas  1 1 2 2

ˆ ˆˆ ˆ(k) (k) e  (k) (k) ν =β ν =β   são obtidas pela Eq. (12). 
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k k k k k k kν β ν β θ θ ϕ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                     (12) 

 

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 2, 2015.

DOI: 10.5540/03.2015.003.02.0091 020091-5 © 2015 SBMAC

http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.02.0091


onde: ˆ ˆ( ) - posiçao angular estimada do elo i do robo;i kβ %  
 
4 Resultados Obtidos para os Elos do Robô 
 

Os resultados apresentados nas Figuras 2, 3, 4 e 5, são parte dos testes realizados. A 
Figura 2 mostra os sinais de entrada e saída do elo 1 do robô manipulador, a Fig. 3 os sinais 
de entrada e saída do elo 2. A Figura 4 mostra as saídas reais e as saídas estimadas dos elos 1 
e 2 do robô manipulador e a Fig. 5 mostra as saídas reais e as estimadas dos elos do robô 
manipulador, no intervalo entre as amostras 200 e 230. As saídas estimadas da Fig. 4, foram 
obtidas considerando o modelo não linear de grau de não linearidade de saída três para os 
elos 1 e 2 e horizonte igual a unidade, para os elos 1 e 2. 

 

 
 

Figura 2: Entrada e saída do elo 1. 
 
 

 
 

Figura 4: Saídas reais e estimadas dos 
elos 1 e 2. 

 

 
 

Figura 3: Entrada e saída do elo 2. 

 
 

Figura 5: Saídas reais e estimadas dos 
elos 1 e 2 (intervalo entre 200 e 230 

amostras). 
 
 

Os índices de desempenho obtidos foram: SEQ1 = 2,41, R2
1 = 0,99  e SEQ2 = 3,53 e R2
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0,89. Esse modelo foi o que apresentou os melhores índices de desempenho para os elos. 
 
5 Conclusão 
 

Este trabalho apresentou técnica de identificação não linear de dois elos de um robô 
manipulador de cinco graus de liberdade. A identificação dos modelos foi realizada 
utilizando-se o algoritmo LMS, considerando a dinâmica dos dois elos do robô acoplada. 
Vários modelos não lineares foram testados e dos resultados obtidos, o modelo não linear de 
grau de não linearidade de saída três e de horizonte um, para os dois elos do robô, 
apresentaram os melhores índices de desempenho; o que o torna o mais indicado para 
implementação em controladores adaptativos.  
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