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Resumo. O objetivo do presente trabalho ¢ o modelamento ndo linear de dois elos de um robd
manipulador eletromecanico de cinco graus de liberdade (5 GDL). O rob6é manipulador ¢ composto
por cinco juntas rotacionais, por quatro elos e por uma garra. Cinco motores de corrente continua
sdo utilizados para o acionamento do robd e a transmissdo do movimento dos motores para as juntas
¢ realizada através de trens de engrenagens. As medidas das posi¢des angulares das juntas sdo
realizadas por potencidometros. Modelos de robds manipuladores sdo obtidos usando equagdes de
Newton — Euler ou de Lagrange; e sdo acoplados e ndo lineares. Neste trabalho, um modelo nao
linear é obtido, usando a série de Volterra em tempo discreto; e os parametros do robd manipulador
sdo identificados, através do algoritmo Least Mean Squares (LMS), com base nas excitagdes e
respostas dos elos do rob6. Finalizando, sdo apresentados resultados obtidos através do modelo
gerado.
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1 Introducao

O presente trabalho tem como objetivo o modelamento ndo linear de dois elos de um
robé manipulador eletromecénico de cinco graus de liberdade (5 GDL). Os elos 1 ¢ 2 a
serem controlados sdo mostrados na Fig. 1. O modelo matematico de um sistema pode ser
obtido através de leis fisicas, conhecido como modelo caixa branca ou por técnica de
identificagdo paramétrica, conhecida como modelo caixa preta, que depende de dados reais
do sistema. Modelos caixa branca de rob6s manipuladores sao nao lineares [5, 10], enquanto
que a identificacdo caixa preta, gera modelos lineares e ndo lineares [1], que podem ser
usados para projeto e implementacdo de controladores adaptativos. Os modelos caixa branca,
exigem elevado esfor¢o computacional [8, 11]. Na utilizagdo de modelos caixa preta, suas
estruturas sdo definidas a priori, e com isto, a escolha de modelos de primeira ou segunda
ordem, que representam bem os sistemas reais, € que requerem baixo esfor¢o computacional,
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sdo empregados. Modelos caixa preta, ndo lineares, considerando o acoplamento entre os
elos 1 e 2 do robd serdo obtidos usando o algoritmo Least Mean Squares (LMS).
Finalizando, s3o apresentados resultados obtidos através do modelo gerado.

2 Descricao do Sistema

O Robo6 Manipulador, mostrado na Fig. 1 ¢ um robd didatico, pesando aproximadamente
7 kg, referéncia RD5SNT, fabricado pela empresa Didacta Italia, ¢ composto de cinco juntas
rotativas, quatro elos e uma garra. A primeira junta rotativa refere-se a0 movimento angular
da base, com deslocamento maximo de 293° a segunda junta rotativa refere-se ao ombro,
com deslocamento angular maximo de 107°, a terceira junta rotativa refere-se ao cotovelo,
com deslocamento angular maximo de 284°, a quarta junta rotativa refere-se ao pulso com
deslocamento angular maximo de 360° ¢ a quinta junta rotativa refere-se a um sistema corda /
parafuso sem fim, responsavel pelo curso da garra, de no maximo 22 mm, capacidade de
fixacdo de carga de 350 gramas e parada automatica por meio de uma micro chave operando
com velocidade de fechamento ajustavel.
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Elo 3

Sensor de posigdo dajunta
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Fonte de Junta do Elo 2
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dajunta do Elo 3 Elo1

Figura 1: Rob6 manipulador de cinco gdl.

Os elos do robé manipulador representam o tronco, o braco, o antebrago e o punho. A
transmissdo de cada movimento ¢ feita por meio de bloco motor redutor, com dois estagios
de reducdo, e com relagdo de transmissdo total de 1/500. Os motores dos blocos sdo de
corrente continua, referéncia 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 ¢
de 12 volts e a rotagdo méxima sem carga ¢ de 6480 rpm. A reprodugdo dos deslocamentos
angulares das juntas e movimento da garra ¢ assegurada por meio de potencidmetros
rotativos lineares, referéncia 78CSB502, fabricados pela Sfernice, com resisténcia de 5 KQ.
Um computador HP Compaq com processador AMD Athlon dual core de 985 Mhz e 786
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MB de RAM ¢ utilizado para enviar comando de acionamento aos motores CC e receber os
sinais dos sensores potenciométricos.

A comunicacdo do robd com o computador, ¢ realizada através de duas placas de entrada e
saida de dados, NI USB-6009 e de um programa computacional nas plataformas LabView e
Matlab.

3 Identificacido Nio Linear do Rob6 Manipulador

A identificacdo de sistemas ¢ uma area do conhecimento que estuda técnicas alternativas
de modelagem matematica [3, 4, 6, 9]. Uma das caracteristicas dessas técnicas ¢ que pouco
ou nenhum conhecimento prévio do sistema € necessario e, consequentemente, tais métodos
sdo referidos como modelagem (ou identifica¢do) caixa preta ou modelagem empirica [2].
Modelos matemdticos ndo 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
estimacdo de pardmetros tendo como base os sinais de entrada e de saida de um sistema de
uma entrada e uma saida (SISO).

v(k)+ ian(k ~i) +; iamv(k —iy(k=i=f)+...
(1)

h h h

m p-1 m
; ”E E Eapﬁ g k- i)Hv(k —i-pB.)= Zbl.u(k —d-i)+c,
6=0 Br=B  Bpa=Bp 1=l o &= i=

onde: m — ordem do modelo do sistema;

d — atraso de transporte;
p — grau de ndo linearidade do modelo do sistema;
h — horizonte;
¢ — nivel DC;
an; € b; — parametros do modelo do sistema;
k — tempo discreto;

u(k) - excitagdo no sistema;

v(k) - resposta do sistema;

Considerandom = 1,d=1,p=3 ,h=1¢ ¢ = 0 na Eq. (1), obtém-se a Eq. (2), de um

modelo nao linear, de ndo linearidade na saida.

v(k)=[a, b, ay, a,, ay ay,, ay,l[-v(k-1) u(k-2) 'Vz(k_l)
(2)
-v(k-1w(k-2) vk - 1) -v(k- W (k-2) -v:(k-1v(k-2)]

Para analise nos dois elos do rob6 manipulador, e considerando o acoplamento dindmico
entre eles, a Eq. (2) é reescrita conforme a Eq. (3), por se tratar de um sistema de multiplas
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entradas e de multiplas saidas (MIMO).

[v(k) J=[6) [ ¢k ] ©)

onde: [v(k) ] - vetor de saida;
[19(1()] - matriz de parametros;
[(p(k) ] - vetor de medidas.

Na Equagdo (3), a matriz de pardmetros ¢ dada pela Eq. (4), o vetor de medidas dado pela
Eq. (5) e o vetor de saida dado pela Eq. (6). O mesmo vetor de medidas ¢ utilizado para

obtencdo das saidas v, (k) e de v,(k). Na Equagio (4) o tempo discreto k dos parametros
an; e b; foi omitido.

6, (k) a b a, ay a, a5 a;a, b, a; a, a, a, a,
- 4)

6, (k) ay; by ayy a5 ag ay; ag ay by ayy ay Gy, Gy Ay,
()] = [-v,(k=1) w,(k=2) v2(k=1) -v,(k =1, (k=2) -V} (k=1) v,(k=Dw2(k=2) ~v2(k -1, (k-2) 5)

Vyk=1) uy(k=2) -vi(k=1) -v, (k=1 (k=2) -v;(k=1) -v,(k =DV (k=2) -v;(k=1)v,(k-2)]

o) T =[n®) v,0)] (©)

onde: 6.(k) - pardmetros dos elos 1 e 2 do robd;
@, (k) - vetor de medidas dos elos 1 e 2 do robd,
v,(k) - saidas dos elos 1 € 2 do robd;
u, (k) - entradas nos elos 1 e 2 do robo;
i=le2.

A identificag@o tipo caixa preta é utilizada no modelamento nao linear dos elos do rob6
manipulador sob andlise, através do algoritmo Least Mean Squares (LMS), dado pela Eq. (7)

[2, 4].

B(k +1) = 0(k) + y(k + Dop(k + De(k +1) (7)
onde:

yk+1) =1/1+¢" (k+Dp(k +1) (3)
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ek+D)=vk+D)-v(k+1) )
O(k +1) - matriz de parametros estimados;

y(k +1) - ganho;

e(k +1) - erro de previsio;

v(k +1) - saida estimada.

A qualidade do modelo estimado pode ser verificada utilizando varias técnicas, dentre elas
para se investigar a magnitude do indice de desempenho tem-se o somatoério do erro
quadratico (SEQ), dado pela Eq. (10) e o coeficiente de correlacdo multipla (R?), dado pela

Eq. (11) [4].

SEQ, - i [v, ) —oi(k)]2 (10)

I¥H%§hmwwmﬁ2hﬂ%@ﬁ
(11)

onde: Vv, (k) e V,(k) - saida estimada do elo i e média da saida real do elo i;

i=1,2—elos 1e2dorobo;

e, (k+1) =v,(k) = V,(k) - erro de previsao do elo i;
SEQ; - somatorio do erro quadratico do elo i do robd;
R
Quando o valor de R? ¢ igual a unidade, indica uma exata adequagdo do modelo para os
dados medidos do processo e para R? entre 0,9 e 1,0; o modelo pode ser considerado
suficiente para muitas aplicagdes praticas. Valor mais baixo do SEQ para o conjunto de
dados de teste indica o melhor modelo.

Os modelos matematicos ndo lineares dos elos do robd manipulador em estudo sdo

obtidos através da identificagdo paramétrica. Os dados que compdem o vetor de medidas, sdo
as excitagdes enviadas do computador para os motores CC; u,(k), u,(k), e as respostas

- coeficiente de correlagdo multipla do elo i do robo.

obtidas, que sdo as posi¢des angulares dos elos 1 e 2; v,(k) = §,(k), v,(k) = p,(k), conforme

Eq. (5). Com a solugdo da Eq. (7), obtém-se os pardmetros estimados él(k) doselos 1 e2do

robo manipulador, dados na Eq. (4).

Na geracdo de modelos, considerou-se: m; =1,d; =1, my=1,d,=1, pr=p.=3,eh;=h,
=0el;m=1,di=1,my=1,d,=1, p1=p2=2,ehj=h,=0,1¢2.

Com a adequacao da Eq. (3), os parametros dos elos 1 e 2, sdo obtidos através da solugdo da

Eq. (7) e as saidas estimadas v, (k) = ﬁl (k)e v,(k)= [32(k) sdo obtidas pela Eq. (12).

[0 =R k=40 ] =[40 6®] ek ] (12)
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onde: f3,(k) - posi¢i angular estimada do elo i do robo;

4 Resultados Obtidos para os Elos do Robé

Os resultados apresentados nas Figuras 2, 3, 4 e 5, sdo parte dos testes realizados. A
Figura 2 mostra os sinais de entrada e saida do elo 1 do robé manipulador, a Fig. 3 os sinais
de entrada e saida do elo 2. A Figura 4 mostra as saidas reais e as saidas estimadas dos elos 1
e 2 do robd manipulador e a Fig. 5 mostra as saidas reais e as estimadas dos elos do robd
manipulador, no intervalo entre as amostras 200 e 230. As saidas estimadas da Fig. 4, foram
obtidas considerando o modelo ndo linear de grau de ndo linearidade de saida trés para os
elos 1 e 2 e horizonte igual a unidade, para os elos 1 e 2.
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Figura 2: Entrada ¢ saida do elo I. Figura 3: Entrada e saida do elo 2.
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Figura 4: Saidas reais e estimadas dos Figura 5: Saidas reais e estimadas dos
elos 1 e2. elos 1 e 2 (intervalo entre 200 e 230
amostras).

Os indices de desempenho obtidos foram: SEQ; = 2,41, R? = 0,99 e SEQ,=3,53 ¢ R%, =
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0,89. Esse modelo foi o que apresentou os melhores indices de desempenho para os elos.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou técnica de identificagdo ndo linear de dois elos de um robd
manipulador de cinco graus de liberdade. A identificagdo dos modelos foi realizada
utilizando-se o algoritmo LMS, considerando a dindmica dos dois elos do robd acoplada.
Varios modelos ndo lineares foram testados e dos resultados obtidos, o modelo ndo linear de
grau de ndo linearidade de saida trés e de horizonte um, para os dois elos do robo,
apresentaram os melhores indices de desempenho; o que o torna o mais indicado para
implementacdo em controladores adaptativos.
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