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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é o modelamento ndo linear de dois elos de um robd
manipulador de trés graus de liberdade (3 GDL). O rob6 manipulador € composto por duas
juntas rotacionais e uma prismatica. Neste trabalho, modelos considerando ndo linearidades
de saida, conhecidos como modelos caixa preta, serdo obtidos usando dados coletados dos
elos 1 e 3 do robd e considerando o acoplamento dindmico entre os elos. Neste trabalho
foram obtidos 3 modelos para cada elo do robd; e os modelos de numeros 1.1 e 1.3 foram
escolhidos como os melhores, com base nos indices de desempenho obtidos e na quantidade
de parametros de ambos. Finalizando, as Figuras 4 e 5 mostram as respostas obtidas usando-
se 0s modelos escolhidos.

Palavras-Chave: Robotica, Sistemas ndo lineares, Identificacdo

ABSTRACT

The objective of the present work is the nonlinear modeling of two links of a three degree
of freedom manipulator robot (3 GDL). The manipulator robot is composed of two
rotational joints and one prismatic. In this work models considering nonlinearity outputs,
known as black box models, will be obtained using data collected from links 1 and 3 of the
robot and considering the dynamic coupling between links. In this work 3 models were
obtained for each robot link; and the models of numbers 1.1 and 1.3 were chosen as the
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best, based on the performance indices obtained and the number of parameters of both.
Finally, Figures 4 and 5 show the answers obtained using the chosen models.

Keywords: Robotics, Nonlinear system, Identification

1 INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho é o modelamento ndo linear de dois elos de um rob6
manipulador de trés graus de liberdade (3 GDL). O rob6 manipulador é composto por duas
juntas rotacionais e uma prismatica. Um moto-redutor com inversor de frequéncia e duas
valvulas eletropneumaticas sdo utilizados para o acionamento do robd. Existem regimes
dindmicos que ndo podem ser representados por modelos lineares; nesses casos 0 uso de
modelos ndo lineares é indispensavel. Modelos de robds, conhecidos como modelos caixa
branca (Craig, 1989; Spong e Vidyasagar, 1989), que séo acoplados e néo lineares podem ser
obtidos usando equacdes de Newton-Euler ou Lagrange. Neste trabalho modelos ndo lineares
(Riul e Montenegro, 2015; Riul et al., 2016), conhecidos como modelos caixa preta, serdo
obtidos usando dados coletados dos elos 1 e 3 do rob6 e considerando o acoplamento dindmico
entre eles. Nos modelos a serem obtidos serdo consideradas ndo linearidades de saida, sendo
considerados lineares os parametros do rob6. Um modelo paramétrico descrito por uma
equacdo a diferenca, com ndo linearidade de saida & usado para solucdo de equacdes
diferenciais ndo lineares. Finalizando serdo apresentados resultados obtidos através dos

modelos gerados.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

Robé Manipulador de 3 GDL mostrado na Fig. 1 é composto de duas juntas rotacionais
e uma prismatica. A junta 1 rotacional é acionada por um moto-redutor alimentado por um
inversor de frequéncia e movimenta o elo 1 do rob6. Este elo é uma coluna cilindrica e tem
um deslocamento angular maximo de 160°, medido através de um potenciometro. O
movimento da junta 1 é transmitido para o elo 1 através de duas polias e uma correia dentada.
A junta 2 rotacional é acionada por um sistema eletropneumatico composto por uma valvula
eletropneumatica e um cilindro pneumatico e movimenta o elo 2 do robd. Este elo é um perfil

U e tem um deslocamento angular maximo de 45°, medido através de um potenciémetro.
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Figura 1 - Robd manipulador de 3 GDL

I V

O movimento da junta 2 € transmitido para o elo 2 através do deslocamento do pistdo do
cilindro pneumatico. A junta 3 prismatica é acionada por uma valvula eletropneumatica e
movimenta o elo 3 do robd que é a haste de um pistdo de 500 mm de curso, de um cilindro
peumatico fixado no interior do perfil U (elo 2). O deslocamento linear da haste do pistdo é
medido através de uma régua potenciométrica. Um computador PC ¢é utilizado para enviar
comandos de acionamento ao moto-redutor através do inversor de frequéncia e para as duas
valvulas eletropneumaticas e para receber os sinais dos sensores potenciometricos.

A comunicacdo do robé com o computador é realizada através de duas placas de entrada
e saida de dados NI USB-6009, utilizando um programa computacional nas plataformas
LabView e Matlab. Considerando as caracteristicas de tensdo e capacidade méaxima de
corrente das placas de entrada e saida de dados foi inserido um amplificador de poténcia para

servir como fonte de suprimento aos elementos de acionamento do rob6é manipulador.
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3 IDENTIFICACAO NAO LINEAR DO ROBO

A identificacdo de sistemas é uma &rea do conhecimento que estuda técnicas alternativas
de modelagem matematica (Astrom e Wittenmark, 1995; Rubio e Sanchez, 1996; Coelho e
Coelho, 2004). Uma das caracteristicas dessas técnicas é que pouco ou nenhum conhecimento
prévio do sistema € necessario e, consequentemente, tais métodos sdo referidos como
modelagem (ou identificacdo) caixa preta ou modelagem empirica (Aguirre, 2000).

Modelos matematicos ndo lineares de sistemas, podem ser obtidos utilizando-se a série de
Volterra (Isermann et al.,1992). O modelo paramétrico Eq. (1) é apropriado para estimacgdo de
pardmetros tendo como base 0s sinais de entrada e de saida de um sistema SISO, com nédo

linearidade na saida.

V) =S avk-i)-3 S k- ik —i- ).

i=1 =0 i=1

(1)

h

Z Z Z Zm:apﬁl___ﬁp?liv(k—i)ﬁv(k—i—ﬁ§)+zm:biu(k—d—i)+css
= i =1 i=1

A=0 B=p  Ppa=Pp. =l

Onde:

m — ordem do modelo do sistema;

d — atraso de transporte;

p — grau de ndo linearidade do modelo do sistema;
h — horizonte;

Css — Nivel DC

Desenvolvendo a Eqg. (1), com c¢ss = 0, de grau de ndo linearidade na saida, com 0s

parametros da Tabela 1, chega-se aos modelos mostrados nas Egs. (2), (3) e (4).

Tabela 1 — ParAmetros para grau de ndo linearidade de saida

modelo p m d h
1 2 1 0 1
2 2 2 0 1
3 3 1 0 1
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Para analise nos dois elos do rob6é manipulador, e considerando o acoplamento dindmico
entre eles, as Eqgs. (2), (3) e (4) sdo reescritas conforme a Eq. (5), por se tratar o rob6é de um

sistema MIMO, onde dois graus de liberdade serdo modelados, com excitagdes nos elos 1 e 3;

u1(k) e us(k) e respostas; 6,(k) e ry(k)

[v(K) ]=[w () ][eK)] (5)

Onde:
[v(k) ]— vetor de saida;

[w(k)]— matriz de pardmetros;

[@(k)]- vetor de medidas.
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Na Equacéo (5), o vetor de medidas é utilizado para obtencéo das saidas 6,(k) e ry(k).

Usando a Eq. (5), para os modelos dados pelas Egs. (2), (3) e (4), omitindo-se o tempo discreto
k dos parametros a; e bj e renomeando os parametros dos modelos do robd, tem-se os modelos
de dois graus de liberdade:

- Modelo 1M

[p" (K)]=[60.(k-1) &'(k-1) G(k-DO(k-2) r(k-1) r’(k-1) ©)
Rk=Dr(k-2) u(k-1) uy(k-1)]

|:l//l(k):|_|:_a1 -8, -8 -a - b bz}

s (K) —a, —d -8 A, - -4, b, b, (7)
6,(k)
[v(K) |= (8
r, (k)
Onde:
v, (K) - parametros dos elos 1 e 3 do robd;
@ (K) - vetor de medidas dos elos 1 e 3 do robd,
v,(k) - saidas dos elos 1 e 3 do roho;
i=le3.
- Modelo 2M
[o" WI=[6,(k-D) 6(k-2) g (k-1) 6,(k-DO(k-2) & (k-2)
k-2)6,(k-3) r,k-1) rk-2) k-1 rk-)rk-2)
r2(k-2) r,(k=2)r,(k=3) u k-1 uk-2) u;(k-1) uy(k—2)] 9
|:l//l(k)i| :|:_a1 -, -8y -d -8 -8 -8, -8 -a -d -&,; -3, b b, by b, } (10)
V/s(k) Q3 -8y, Q5 Qg 8y ~Ag=Byg -~y "8y =8y, -y Ay b5 bs b7 b8
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- Modelo 3M

[p"(KI=[0.(k-D) &' (k-1 6(k-Do(k-2) &(k-1) & (k-1)6(k-2)
6(k-06(k-2) r,(k-1) r’ (k-1 rk-Drk-2) k-1 (11)
(k=D (k-2) rk-1r'(k-2) uk-1) uy(k-1)]

|:l//l(k)j| :{_31 —& -43-9, -G . -, -8, b b,
w5 (K) —Q3 —a Q5 A Ay e A, 8y, 0y b, (12)

A estimacéo dos parametros dos modelos ndo lineares dos elos do robé manipulador sob
analise, descritos anteriormente, é realizada através do algoritmo dos Minimos Quadrados
Recursivo (MQR), dado pelas Egs. (13), (14), (15) e (16) (Aguirre, 2000; Coelho e Coelho,
2004).

e(k+1) = y(k+1) -0 (k+Dy(k) (13)
p(K)p(k +1)
k+1) =
) = o (kD p(R)o(k 1) (14)
w(k+1) = w(k) + K(k +De(k +1) (15)
otk 1) = oo p(o(kdo (kid)p() (16)

M—(p (k+D)p(K)op(k+1)

A gqualidade dos modelos estimados pode ser verificada utilizando diversas técnicas; entre
elas, pode-se investigar a magnitude de certos indices de desempenho. Os modelos
determinados neste artigo serdo avaliados atraves do somatério do erro quadratico (SEQ), dado
pela Eqg. (17) e do coeficiente de correlacdo multipla (R2), dado pela Eq. (18) (Coelho e Coelho,
2004).

N
SEQ, = Z[vi(k)—oi(k)]2 (17)
k=1
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> [vi ()~ (0]
R =1-*L (18)
Z v, (K) - v

Onde:

vi(k) e v;(k) - saida estimada do elo i e média da saida real do elo i;

i=1,3—-c¢elos1e3dorobd;

g;(k+1) = v;(K) = V;(K) - erro de previs&o do elo i.

Quando o valor do coeficiente de correlagdo maltipla, R2 é igual a unidade, indica uma
exata adequacdo do modelo para os dados medidos do sistema e para R2 entre 0,9 e 1,0; 0
modelo pode ser considerado suficiente para muitas aplicacdes praticas. Valor mais baixo do
somatorio do erro quadratico, SEQ, para o conjunto de dados de teste indica 0 melhor modelo.

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

através da identificacdo paramétrica. Os dados que compdem o vetor de medidas, sdo as

excitacOes enviadas do computador para as juntas 1 e 3 do robd; u,(k), u,(Kk), e as respostas
obtidas, que séo as posi¢des angular e linear dos elos 1 e 3; v, (k) =6,(k), v;(k) =r,(k). Com
a solucado da Eq. (15), obtém-se os parametros estimados ; (k) de cada um dos modelos 1M,

2M, 3M, dos elos 1 e 3 do robé manipulador; e com a solucéo da Eg. (5), as saidas estimadas
v, (k) =0,(k) e v,(k) =r,(k) sdo obtidas.

4 RESULTADOS

Os resultados dos desempenhos dos modelos obtidos séo apresentados na Tab. 2; onde
estdo os indices de desempenho obtidos para os dois elos do rob, e 0 nimero de parametros
de cada modelo. Observa-se que o coeficiente de correlagdo multipla produziu valores quase
idénticos para os trés modelos em cada um dos elos, 0 SEQ mostrou comportamentos
semelhantes para o elo 1 nos trés modelos ja no elo 2 maiores diferencas foram encontradas.
Os modelos 1.1 e 1.3 foram escolhidos como os melhores diante dos coeficientes de
desempenho obtidos e de serem os modelos com menores niUmeros de parametros. S&o 0s
modelos que se apresentam vantajosos por serem mais simples do ponto de vista do esforcgo
de processamento computacional, nas aplica¢6es de controladores adaptativos em tempo real.

A Figura 2 mostra os sinais reais de entrada e saida do elo 1 do rob6 manipulador, e como o
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motor utilizado era de corrente alternada, a inversdo do sentido de rotacdo do elo 1 era obtida
através do sinal inversdo. A Figura 3 mostra os sinais reais de entrada e saida do elo 3. As
Figura 4 e 5 mostram as saidas reais e estimadas dos elos 1 e 3 do robd; sendo as saidas
estimadas obtidas utilizando-se os modelos 1.1 e 1.3.

Tabela 2 — indices de Desempenho dos Modelos

Elo p m Correlagio SEQ NC de
Modelo Mdltipla Parametros
1.1 1 2 1 0,997 4,42 8
1.3 3 2 1 0,997 45,55 8
2.1 1 2 2 0,997 4,38 16
2.3 3 2 2 0,998 36,4 16
3.1 1 3 1 0,997 4,46 14
3.3 3 3 1 0,998 30,26 14

Figura 2 - Sinais de entrada e saida do elo 1 do robb.
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Figura 3 - Sinais de entrada e saida do elo 3 do robd.
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Figura 4 - Saidas real e estimada do elo 1 do rob6 (modelo 1).
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Figura 5 - Saidas real e estimada do elo 3 do rob6 (modelo 1).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou técnica de identificacdo ndo linear de dois elos de um robd
manipulador de trés graus de liberdade. A identificagdo dos modelos foi realizada utilizando-
se 0 algoritmo dos minimos quadrados recursivo MQR, considerando a dindmica dos dois elos
do robd acoplada.
Trés modelos ndo lineares considerando ndo linearidade de saida de graus 2 e 3 foram obtidos.
Os modelos 1.1 e 1.3 sdo os mais indicados para implementacdo em controladores adaptativos,
dado os valores do seu coeficiente de correlacdo multipla e de suas quantidades de parametros.
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