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Resumo: Este trabalho tem por objetivo 0 modelamento de um elo de um rob6 manipulador de cinco graus de liberdade
(5 GDL). O Robd Manipulador é composto por cinco juntas rotacionais e quatro elos. O elo 1 a ser modelado é o
responsavel pelo movimento angular da base do robd. No presente trabalho, serédo obtidos modelos lineares usando a
técnica de identificagéo recursiva, por meio do método dos Minimos Quadrados Recursivo (MQR). Resultados serdo
apresentados e analisados.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo o modelamento de um elo de um robd manipulador de cinco graus de liberdade (5
GDL) como mostrado na Fig. 1. O modelamento matematico de um sistema, o qual visa obter uma equacgdo diferencial
que contenha as caracteristicas essenciais que descrevem o sistema, pode ser obtido através de abordagem fisico-
matematica (modelo caixa branca), na qual o modelo é obtido através de leis fisicas que o regem ou de abordagem
experimental, por meio de técnicas de identificacdo de sistemas (modelo caixa preta). Identificacdo de sistemas é um
método de modelagem matematica de sistemas tendo como variaveis manipuléveis os seus sinais de entrada e saida, estes
estdo relacionados entre si através de uma funcéo de transferéncia que pode ser continua ou discreta. Na identificagéo,
sdo gerados modelos lineares e ndo-lineares (Aguirre, 2000; Isermann et al.,1992). Os modelos obtidos sdo utilizados para
projeto e implementacéo de controladores adaptativos. (Riul, Montenegro e Silva, 2014).

Modelos caixa branca sdo obtidos a custas de uma grande quantidade de calculos, o que pode ser oneroso dependendo
do tipo de sua aplicac&o. (Koivo e Guo, 1983)

A identificacdo de sistemas pode ser realizada utilizando dados obtidos em tempo real ou recursiva (identificagdo
online), ou ndo (identificagdo off-line). Os modelos obtidos de forma recursiva podem ser Uteis no rastreamento de
parametros variantes no tempo. O algoritmo de estimagdo de pardmetros € iterativo, ou seja, a cada novo periodo de
amostragem novas medidas estardo disponiveis e apresentardo um resultado atualizado para esses parametros, estimando,
dessa forma, a dindmica do sistema de forma satisfatoria.

No presente trabalho, serdo obtidos modelos lineares usando uma técnica de identificacdo recursiva, por meio do
método dos Minimos Quadrados Recursivo (MQR). Este método € utilizado para controle adaptativo de sistemas com o
proposito de rastrear os parametros do rob6 sob analise.
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Figura 1. Robd manipulador de cinco graus de liberdade (5 GDL).

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

O robd do sistema em andlise ¢ um modelo didatico RD5NT de um robd manipulador, do fabricante DIDACTA
ITALIA.

A bancada de testes utilizada para este trabalho é composta pelos seguintes componentes: um rob6 manipulador
eletromecénico de cinco graus de liberdade, uma fonte de alimentacdo, um computador de mesa desktop PC, duas placas
de entrada e saida de dados e um circuito amplificador de poténcia. O robd manipulador é composto por cinco juntas
rotativas, sendo elas referentes, ao movimento angular da base, do ombro, do cotovelo, do pulso e o curso da garra. O
robd é formado também por quatro elos, os quais representam o tronco, brago, antebraco e o punho, e por uma garra. A
transmissdo dos movimento € realizada através de bloco moto-redutor, com dois estagios de reducdo e relagdo de
transmissdo total € de 1/500. Potenciémetros rotativos lineares sdo responsaveis pela reproducdo dos deslocamentos
angulares das juntas. A fun¢do do computador de mesa é de enviar o comando de acionamento aos motores e receber 0s
sinais dos sensores dos potenciémetros. A comunicagdo do robd manipulador com o computador para 0 modelamento é
realizada por duas placas de entrada e saida de dados, e através dos programas computacionais Labview e Matlab.

Modelos lineares serdo obtidos usando uma técnica de identificacdo recursiva, por meio do método dos Minimos
Quadrados Recursivo (MQR).

Considerando o sistema caracterizado por uma entrada, u(t), uma saida, y(t), uma perturbacéo, e(t), tem-se a equacao
que representa o sistema da forma apresentada na Eq. (1). Em seguida, sdo definidas as Eq. (2) e (3).

y() = 6(q)(D) + H(qle()

€
Sendo
Glq) = i q(k)g™*
@
E o
H(@) =1+ ) (g™ o

Em que G e H sdo as fungdes de transferéncia do sistema, e(t) é a perturbagdo e g-k & um operador de atraso.

As fungdes de transferéncia que representam um determinado sistema possuem pardmetros que devem ser
identificados. Sabendo que o vetor de pardmetros ¢ definido por 0, € possivel reescrever a Equagdo 1 em fungdo deste
vetor como mostrado na Eq. 4.
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Assim, a equagdo que representa o sistema no instante t ,utilizando o vetor de pardmetros 0 (parametros identificados),
pode ser prevista utilizando a Eq. (5).

7(t18) = H(q,6)G(q.6)u(t) +[1 - H ' (q.6)]y(t) (5)

O modelo ARX de um sistema é descrito pela equacdo linear a diferencas, Eq. (6). Este modelo se caracteriza como
um modo simples de representacdo da relacéo entre a entrada e a saida para um sistema.

y(t) +ay(t— 1)+ +a,,v(it—na) =bu(t — 1)+ + b, ult —nb) +e(t) (6)

Onde:

na+nb+1 — NUmero de pardmetros a estimar;

ai(i=1,...,na) — pblos do sistema a serem estimados em funcéo dos valores u(t) e y(t) medidos do sistema;
bj(j=1,...nb) — zeros do sistema a serem estimados em funcdo dos valores u(t) e y(t) medidos do sistema;
e(t) — erro de modelagem, erro de medi¢do (off-set), ruido na saida do tipo estocastico ou deterministico.

Os parametros da Eq. 6 sdo definidos nas Eq. (7), (8) e (9).

8 =[a,a,..a,.b, ..b,]" )
Al =14+, ++a,, g™
(8)
B(q) =byqg *+ -+ b,q ™ 9)
Através da manipulagdo das Eq. (1), (6), (7), (8) e (9), chegamos as Eq. (10) e (11).
G(q.6) = % (10)
H(08) = 5= a
Substituindo os termos das Eq. (10) e (11) na Eq. (5), temos a Eq. (12).
$(¢16) = B(q)u®) +[1 — A(@)]¥() 12)
Definindo o vetor de medidas na Eq. (13):
p(t) = [—y(t — 1), ., —y(t — na)u(t — 1), .., u(t —nb)]" (13)
Reescreve-se a Equacdo 12 em funcédo do vetor de medidas como na Eq. (14).
F(tl8) = 67 (t) = " (1)6 (14)

De posse do vetor de parametros estimados, 8, a melhor previsao para a saida do sistema, Y, é determinada pela eq.
(14).

A validacdo de modelos é realizada, fazendo-se uso da magnitude de indices de desempenho, como o somatério do
erro quadréatico (SEQ) e o coeficiente de correlagcdo multipla (R?), definidos através das Eq. (15) e (16).
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SEQ = ) [y(k) ~ S()°
= (15)

Yies V(R —F(R]°

R?=1-—=k —
i k) — §(k)]° 15)

Onde:
y= meédia das respostas reais dos n instantes de amostragem.

Se

RZ51=0=0

E se 0,9 < R2 < 1, entdo, pode-se concluir que os pardmetros identificados podem ser utilizados em diversas
aplicacOes.

Utiliza-se o somatorio do erro quadratico (SEQ) na validagdo dos modelos obtidos, através de uma comparacdo dos
valores destes indices de cada modelo. Quanto menor o SEQ mais os parametros estimados se aproximam dos valores

reais do sistema.
Um resumo esquematico do Algoritmo basico dos Minimos Quadrados Recursivo € apresentado no Quadro 1.

Quadro 1- Resumo esquematico da utilizagao do Algoritmo bésico dos Minimos Quadrados Recursivo.

1- Medicdo da saida, y(t), e a entrada, u(t), do sistema;

2- Atualizacdo do vetor de medidas ¢ (t+1), de forma a incorporar as novas informagdes referentes
ao instante (t+1) ao vetor de medidas ¢ (1);

3- Célculo do erro de previsio E(t+1), por meio da equagéo:

Et+1) =yt+1)—@"(t+1)0(t)

4- Calculo do ganho do estimador (vetor de atualizacao) k(t+1), utilizando a equacéo:

Po(t+1)
A+@T(t+1DPMe(t+1)

k(t+1) =

5-  Atualizagdo do vetor de parametros estimados para, 8(t + 1), conforme equag&o:

Bt+1) =0 +k(t+1DE(+1)

6- Atualizac8o da matriz de covariancia P(t), usando a equacao:

P()e(t+1)e"(t+ DP(1)
A+ Tt + DPp(t+1)

7- Repeticdo de todo 0 processo acima para cada novo instante de amostragem (t+2, t+3,...,t+i).

P(t+1) =P(t) -

Na obtencdo de modelos para o elo 1 do rob6, serdo utilizadas as pré-estruturas de modelos da Tabela 1, os dados
de entrada e saida do elo 1 de um arquivo de dados. Fazendo uso do algoritmo MQR e dos dados do arquivo, serdo
calculados: os parametros do sistema, as respostas estimadas e os erros de previsdo. Para avaliar a qualidade dos
modelos obtidos, serdo usados indices de desempenho como o coeficiente de correlacdo maltipla (R2) e o somatério do

erro quadréatico (SEQ).
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Tabela 1. Pré-estruturas dos modelos utilizados na identificacéo do elo 1 do rob6.

Pré-Estruturas dos Modelos
Modelo Ordem-n Zeros Atrasos d
1 1 0 0
2 1 0 1
3 2 0 0
4 2 0 1
5 2 1 1
6 3 0 0
7 3 1 0
8 3 1 1

3. RESULTADOS

Pré-estruturas foram sugeridas no estudo, com o objetivo de obtencdo de um modelo 6timo através do Método dos
Minimos quadrados recursivo.

Na Tabela 2, serdo apresentados os resultados para os indices de desempenho escolhidos, SEQ e R?, para a analise
do conjunto de modelos propostos. Observou-se que a pré-estrutura mais adequada, aquela que obteve indices de
desempenho mais préximos do valor étimo foi a do modelo 6. Tendo em vista que, dentre os resultados dos coeficientes
de correlagdo maltipla (R?) calculados, foi o que obteve valor mais proximo de 1, o que presume maior proximidade entre
os dados estimados das medidas reais. J& em relacdo a anélise dos resultados do somatério do erro quadrético (SEQ),
observou-se que este mesmo modelo, apresentou menor valor para o SEQ e portanto os seus pardmetros estimados foram
0s mais préximos dos valores reais, conforme anteriormente discutido.

As Figuras (2) a (4), contém os resultados para os testes realizados no Elo 1 do robd manipulador em analise para o
modelo 6, apresentam-se graficos relativos & comparagdo entre as saidas reais e estimadas do sistema para cada modelo,
seu erro de previsdo e o erro de estimacao quadratico para cada caso. Os sinais de entrada e erro de previsdo ndo deveréo
ser correlacionaveis para o modelo ser validado.

Os resultados foram obtidos com auxilio do software Matlab.

Tabela 2. Resultados dos indices de desempenho para cada pré-estrutura analisada.

MODELOS PRE-ESTRUTURA INDICES DE
DESEMPENHO
N Ordem-n Zeros Atrasos d R2 SEQ
1 1 0 0 -1,5744 49,0005
2 1 0 1 -1,6204 49,8768
3 2 0 0 -1,2609 43,0343
4 2 0 1 -1,2615 43,0449
5 2 1 1 -1,2484 42,7966
6 3 0 0 -1,1751 41,2563
7 3 1 0 -1,7316 51,5743
8 3 1 1 -1,6941 50,8652
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Figura 2. Saidas real e simulada do elo 1 do robd para o modelo 6.
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Figura 3. Erro de previsao referente ao modelo 6 do elo 1.
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Figura 4. Erro de previsdo quadrético referente ao modelo 6 do elo 1.
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Conclusédo

Este trabalho apresentou 0 modelamento de um robd manipulador de cinco graus de liberdade
(5 GDL). Foram utilizados modelos lineares com pré-estruturas definidas na Tabela 1 em uma técnica
de identificacdo recursiva, por meio do método MQR (Minimos Quadrados Recursivo). Este método
é utilizado para controle adaptativo de sistemas com o proposito de rastrear 0s parametros variantes
do elo do robd sob anélise. Os resultados apresentam saidas estimadas representativas em comparagao
com as saidas reais e 0s seus erros de previsdo tendem a zero a medida que a saida estimada tende a
saida real, o que atesta que a técnica utilizada na identificacdo obteve desempenho satisfatorio.
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Abstract. The main goal of this paper is the modeling of a five-degree-of-freedom robot manipulator (5 DOF). The robot
manipulator is composed of five rotational joints and four links. The link that has been modeled is responsible for the
angular movement of the robot's base. Throughout the project, linear models will be obtained through the recursive
identification technique using the ordinary least squares method (OLS). The results will be presented and analyzed.

Keywords: identification, modeling, robot manipulator.



