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Resumo: O objetivo desse trabalho é a modelagem de dois elos de um robd manipulador de dois graus de liberdade
planar usando técnica n&o linear. O robd manipulador é composto pelo elo 1 rotacional e pelo elo 2 prismatico. O elo
1 rotacional é um perfil U em aluminio acionado por um motor-redutor de corrente continua e o elo 2 prismético é um
cilindro pneumético de dupla acgéo e haste passante fixado no interior do perfil U e é acionado por uma véalvula
eletropneumatica proporcional. Modelos dinamicos desses sistemas normalmente sdo obtidos usando-se a equagéo da
continuidade, a equacédo de vazao em orificios e o principio de D'Alembert, nos elos 1 e 2 do robd, e sdo n&o lineares.
A escolha de modelos lineares ou ndo lineares implica em um aumento considerado na complexidade do modelo a ser
utilizado, porém existem regimes dindmicos que modelos lineares ndo conseguem representa-los; nesses casos, 0 USO
de modelos nédo lineares é o mais recomendado. Neste trabalho, 0 modelo ndo linear é obtido, usando a série de
Volterra em tempo discreto; e os pardmetros do robd manipulador sdo identificados, através do algoritmo Least Mean
Squares (LMS), com base nas excitagdes e respostas dos elos do robd. Finalizando, s@o apresentados resultados
obtidos através do modelo gerado.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo 0 modelamento de um robd manipulador de dois graus de liberdade
(2 GDL) planar como mostrado na Fig. 1. O modelo matematico de um sistema pode ser obtido através das leis da
fisica, conhecido como modelo caixa branca ou por técnica de identificacdo paramétrica, conhecida como modelo caixa
preta, que depende de dados reais do sistema. Na identificagdo caixa preta, sdo gerados modelos lineares e ndo-lineares
(Aguirre, 2000; Isermann et al.,1992), que podem ser usados para projeto e implementacdo de controladores
adaptativos. Os modelos podem ser obtidos em tempo real ou ndo, de forma néo recursiva e recursiva e 0s obtidos de
forma recursiva, representam de forma satisfatoria a dindmica do sistema, visto que esta € avaliada para cada instante de
tempo, em fungdo do tempo de amostragem utilizado. Os modelos caixa branca, quando utilizados em projetos de
controladores, exigem uma quantidade elevada de calculos, o que torna necessario o uso de maquinas de grande porte,
tendo em vista o esfor¢co computacional requerido (Koivo e Guo, 1983). Na utilizagdo de modelos caixa preta, suas
estruturas sao definidas a priori, e com isto, a escolha de modelos de primeira ou segunda ordem, que representam bem
0s sistemas reais, e que requerem baixo esforco computacional, sdo empregados.

Neste trabalho, sera obtido um modelo caixa-preta, ndo-linear, através do algoritmo Least Mean Squares (LMS),
para identificacdo dos parametros dos elos 1 e 2 do robé sob anélise. Na obtengdo do modelo, a série de Volterra em
tempo discreto serd usada. A identificacdo dos elos serd realizada considerando o acoplamento dinamico entre os elos
do robd. Finalizando, sdo apresentados resultados mostrando o desempenho obtido para os dois elos do robd, diante do
modelo obtido.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O rob6 manipulador planar sob analise € composto pelo elo 1 rotacional e pelo elo 2 prismatico. O elo 1 rotacional
& um perfil U em aluminio (5) e é acionado por um moto-redutor de corrente continua (2). O elo 2 prismatico é um
cilindro pneumdtico (6), que fica fixo no interior do perfil U e é acionado por uma valvula eletropneumatica
proporcional (8), conforme mostrado em corte na Fig. 1. Um potencidmetro (3), acionado pelas engrenagens (4) é
utilizado para medir a posi¢do angular do perfil U e uma régua potenciométrica (7) para medir a posicao da haste do
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cilindro pneumaético. Um computador PC e uma placa de entrada e saida de dados sdo usados para excitar 0 moto-
redutor de corrente continua e a valvula eletropneumatica proporcional e captar os sinais medidos pelo potencidmetro e
pela régua potenciométrica. No computador utiliza-se 0 programa computacional LABView para determinagdo do
modelo do robé manipulador. Com esta configuracdo o movimento do rob6 ocorre num plano; e este sistema é
denominado BIBO por ter duas entradas e duas saidas, 0 que o caracteriza também como um sistema de dois graus de
liberdade.

Figura 1. Robé manipulador planar.
3. IDENTIFICACAO NAO LINEAR DO ROBO MANIPULADOR

A identificacdo de sistemas é uma &rea do conhecimento que estuda técnicas alternativas de modelagem matematica
(Isermann, 1980; Astrom e Wittenmark, 1995; Rubio e Sanchez, 1996; Behar e Iranzo, 2003; Coelho e Coelho, 2004).
Uma das caracteristicas dessas técnicas é que pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema é necessario e,
conseqlientemente, tais métodos sdo referidos como modelagem (ou identificagdo) caixa preta ou modelagem empirica
(Aguirre et al., 2007).

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

Considerandom=1,d=1,p=3eh=1naEq. (1), obtém-se a Eq. (2), de um modelo ndo linear, de ndo linearidade na
entrada.
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v(K) =—av(k —1) +bu(k — 2) +b,y,u*(k —2) + by, u(k — 2)u(k —3) +

@
b3001l‘l3 (k - 2) + b3111u(k - 2)u2 (k - 3) + b3101U2 (k - 2)U(k _3) + CSS

A Equagéo (2) considerando C = 0, € mostrada conforme a Eq. (3).
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Para analise no rob6 manipulador, considerando o acoplamento dindmico entre os dois elos, a Eq. (3) é reescrita
conforme a Eq. (4), considerando as excitagdes dos elos 1 e 2; u;(K) e uy(k) e as respostas; v (k) e v, (k) .
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Da Eqg. (4) tem-se o vetor de pardmetros dado pela Eq. (5) e o vetor de medidas dado pela Eq. (6). Na Equacéo (5) o
tempo discreto k dos pardmetros a; e b; foi omitido.

Mbﬁqmmmmm%mqm%mm} o
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9" (k) =[-(k-D u(k-2) ui(k-2) uk-2)uk-3) ui(k-2) u(k-2)u;(k-3) uf(k-2)u,(k-3)

—V,(k=1) uy(k=2) u;(k—=2) u,(k=2)u,(k—=3) up(k—2) u,(k-2)u;(k-3) u;(k—2u,(k-3)] ©

onde:

A(k) - vetor de pardmetros dos elos 1 e 2 do robo;
(k) - vetor de medidas dos elos 1 e 2 do robb.

A identificagdo tipo caixa preta é utilizada no modelamento néo linear dos elos do robd manipulador sob anélise,
através do algoritmo Least Mean Squares (LMS), dado pela Eq. (7) (Aguirre et al., 2007; Coelho e Coelho, 2004).
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B(k +1) = 6(K) +y(k +1)p(k +1)e(k +1) @)
onde:
1
V) = T (K Dotk +D) ®)

A qualidade do modelo estimado pode ser verificada utilizando vérias técnicas, dentre elas para se investigar a
magnitude do indice de desempenho tem-se o somatério do erro quadratico (SEQ), dado pela Eq. (9) e o coeficiente de
correlagdo maltipla (R?), dado pela Eq. (10) (Coelho e Coelho, 2004).

SEQ, = i[vi OEAGT 9)

S [vi (k)= (0T
RZ =1- %L (10)
> [k -]

1

onde:
v(k) e v(k)sdo as saidas do sistema estimada e média;
i=1,2—elos1e2dorobd;
g (k+1) =v;(K) - V;(k) - erro de previsdo

Quando o valor de R2 é igual a um, indica uma exata adequagdo 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 aplica¢@es praticas. Valor mais baixo do SEQ
para o conjunto de dados de teste indica 0 melhor modelo.

Pode-se desenvolver a série de Volterra (Isermann et al.,1992), de tal forma que a néo linearidade ocorre em funcéo da
saida do sistema. Uma equacéo a diferencas geral pode ser formulada (Isermann et al.,1992) como mostra a Eq. (11).

v(k)+Zm:aNiv(k—i)+Z Zm:azmv(k—i)v(k—i—ﬁ)+....z e Zm:apﬁl__ﬁpiliv(k—i)Hv(k—i—ﬂg)
i1 N 0 foof PpaPpe i1 I
(11)
=ibiu(k—d—i)+css

Considerandom=1,d=1,p=3eh=1naEqg. (11), obtém-se a Eq. (12), de um modelo ndo linear, de ndo linearidade
na saida.

v(k) =-a,v(k-1)+bu(k-2)- azoﬂ/2 (k-1)-a,,v(k-Dv(k—2)

(12)
- a3001V3 (k=1)—ay,v(k _1)‘/2 (k-2)- as101Vz (k=Dv(k-2)+c
A Equagdo (12) considerando C = 0, € mostrada conforme a Eq. (13).
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vk -1v*(k-2)
Vi (k-Dv(k-2) |
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Para analise no rob6 manipulador, considerando o acoplamento dinamico entre os dois elos, a Eq. (13) é reescrita
conforme a Eq. (14), considerando as excitacdes dos elos 1 e 2; u;(k) e uy(k) e as respostas; v (k) e v, (k) .

_Vl(k _1)

u (k—2)

v (k-1)
v(k-v (k-2)
Vik-1)
wk-Dvi( 2)
vi(k) Ta b a, a a, a a;a b, 8 a a, a, &, |[W(k-Dv( 2
|:V2(k) L8 by 8y A By 8y B B b, By Ay, 8, Ay A | v, (k1) | (14)
u,(k —2)

v (k-1)

v, (k=Dv (2
V3 (k-1)

Vo (k=Dv*( 2)
vz (k=Dv (- 2)

Os modelos matematicos ndo lineares dos elos do rob6 manipulador em estudo sdo obtidos através da identificacdo
paramétrica. Os dados que compdem o vetor de medidas, sdo as excita¢des enviadas do computador para 0 motor CC e
para a valvula eletropneumatica proporcional; u,(k), u (k), e as respostas obtidas, que sdo a posi¢do angular do

perfil U (elo 1) e a posicéo linear da haste do cilindro pneumatico (elo 2); v, (k) = #(k), v (k) =x(k). Com a solucéo
da Eq. (7), obtém-se os pardmetros estimados éﬁ(k) e éx k) do rob6 manipulador.

Na solucdo da Eq. (7), considerou-se: m; =1,d; =1, my=1,d,=1; p; e p,e h; e h,variando, partindo da Eqg. (4), que
representa um modelo de ndo linearidade de entrada e da Eq. (14), que representa um modelo de ndo linearidade de
saida, conforme Tab. 1 e Tab. 2..

Tabela 1. Pré-estruturas dos elos 1 e 2 do rob6 (no linearidade de entrada).

Elo Ordem do Atraso de Grau de Né&o Horizonte Néo Né&o
Modelo Transpor Linearida (h) Linearida Linearida
(m) te de (p) de de de de
(d) entrada saida
1 1 1 3 1 X
2 1 1 3 1 X
1 1 1 3 0 X
2 1 1 3 0 X
1 1 1 2 2 X
2 1 1 2 2 X
1 1 1 2 1 X
2 1 1 2 1 X
1 1 1 2 0 X
2 1 1 2 0 X
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Tabela 2. Pré-estruturas dos elos 1 e 2 do robd (ndo linearidade de saida).

Elo

Ordem do
Modelo

(m)

Atraso de
Transpor
te

Grau de Néo
Linearida

de (p)

Horizonte

(h)

Néo
Linearida
de de

Néo
Linearida
de de

entrada saida

(

~—

NIFRINEINEFP(INEFEIN| -
I L I
I I L L I L
NINININININ W W W W
O|O|IFR[IFRPININO|O|F|F-
XXX [X XX |[X[X|X]|X

Com a adequacéo da Eq. (4) e da Eq. (14), para atender a Tab. 1 e a Tab. 2, os pardmetros dos elos 1 e 2, s&o obtidos
através da solucéo da Eq. (7) e as saidas estimadas ¥, (k) = (k) e ¥,(k) =%(k) sé&o obtidas pela Eq. (15).

(k) = 6(K) (k) (15)

4. RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ELOS DO ROBO

Os resultados apresentados nas Figuras 2 a 7 e na Tab. 3, sdo parte dos testes realizados. A Figura 2 mostra 0s
sinais de entrada e de saida do elo 1 do rob6 manipulador e a Fig. 3 os sinais do elo 2. A Figura 4 mostra a saida real e a
saida estimada do elo 1 do rob6, considerando o modelo ndo linear de grau dois de ndo linearidade de entrada e
horizonte dois. Na Figura 5 sdo mostradas a saida real e a saida estimada do elo 2 do robd, considerando o modelo n&o
linear de grau de néo linearidade dois de entrada e horizonte dois. A Figura 6 mostra a saida real e a saida estimada do
elo 1 do rob6, considerando o modelo ndo linear de grau de ndo linearidade dois de saida e horizonte dois e na Fig. 7
sdo mostradas a saida real e a saida estimada do elo 2 do robd, considerando o modelo ndo linear de grau de ndo
linearidade dois de saida e horizonte dois. Na Tabela 3, sdo mostrados os indices de desempenho de um conjunto de
modelos; e observou-se que os melhores modelos foram os modelos ndo lineares dos elos 1 e 2, de grau de ndo
linearidade dois de saida e horizonte dois; o que pode ser visualizado na Fig. 6 e na Fig. 7.
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Figura 2. Sinais de entrada e saida do elo 1 do robé.
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1

Entrada e Saida do Elo 2 (Volts)

Entrada |
Saida
_2 C r r r C r I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 3. Sinais de entrada e saida do elo 2 do robbé.
Saida Real

Saida Estimada

Saida Real e Estimada do Elo 1 (Volts)

_l . 5 C r r r r r r L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Amostras

Figura 4. Saidas real e estimada (modelo néo linear, de grau dois na entrada e horizonte 2) do elo 1 do robé.
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Figura 5. Saidas real e estimada (modelo néo linear, de grau dois na entrada e horizonte 2) do elo 2 do robé.
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Figura 6. Saidas real e estimada (modelo néo linear, de grau dois na saida e horizonte 2) do elo 1 do rob6.
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Figura 7. Saidas real e estimada (modelo ndo linear, de grau dois na saida e horizonte 2) do elo 2 do robé.

Tabela 3. indices de desempenho dos elos 1 e 2 do robd manipulador.

Elo | Ordem | Atrasode | Horizonte | GraudeNdo | Grau de Na&o | Coeficientede | Somatorio
do Transporte Linearidade Linearidade correlacdo do erro
Modelo de Entrada de Saida maltipla quadratico
(m) (d) (h) () () (R?) (SEQ)
1 1 1 1 3 0 0,405 336,5
2 1 1 1 3 0 0,446 1711,8
1 1 1 0 3 0 -2,3 1892
2 1 1 0 3 0 0,279 2226
1 1 1 2 2 0 0,964 20,54
2 1 1 2 2 0 0,941 1814
1 1 1 1 2 0 0,945 30,8
2 1 1 1 2 0 0,941 181,1
1 1 1 0 2 0 0,877 69,4
2 1 1 0 2 0 0,925 231,1
1 1 1 1 0 3 0,981 11,0
2 1 1 1 0 3 0,984 50,7
1 1 1 0 0 3 0,980 111
2 1 1 0 0 3 0,984 50,1
1 1 1 2 0 2 0,991 51
2 1 1 2 0 2 0,985 45,6
1 1 1 1 0 2 0,989 6,3
2 1 1 1 0 2 0,985 45,0
1 1 1 0 0 2 0,988 6,8
2 1 1 0 0 2 0,985 46,2

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou técnica de identificacdo ndo linear de dois elos de um robd manipulador de dois graus de
liberdade planar. VVarios modelos ndo lineares foram testados e dos resultados obtidos, os modelos ndo lineares de grau
de ndo linearidade dois de entrada e de saida, para os dois elos do robd, apresentaram os melhores indices de
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desempenho; o que os tornam os mais indicados para implementacdo em controladores adaptativos. A identificacdo
dos modelos foi realizada utilizando-se o algoritmo LMS, considerando a dinamica dos elos do rob6 acoplada.

6. REFERENCIAS

Aguirre, L.A., 2000, “Introducdo a Identificacdo de Sistemas: Técnicas lineares e ndo-lineares aplicadas a sistemas
reais”, Editora da UFMG, 22 edicdo, Belo Horizonte, Brasil, 554 p.

Aguirre, L.A., Silva, A. P. A, Campos, M. F. M., AMARAL, W. C. A., 2007, “Enciclopédia de Automética”, Ed.
Blucher, 12 edicdo, Vols. 1, 2 e 3, Séo Paulo, Brasil, 417 p.

Astrom, K.J., Wittenmark, B.,1995, “Adaptative Control”, Ed. Addison Wesley Publishing Company, Inc., 22 ed., New
York, USA, 574 p.

Behar, A.A., Iranzo, M.M., 2003, “Identificacion y Control Adaptativo”, Ed. Prentice Hall, 12 edicdo, Madri, Espanha,

285 p.

Coelho, A.A.R., Coelho, L.S., 2004, “Identificacdo de Sistemas Dinamicos Lineares”, Ed. Universidade Federal de
Santa Catarina, 1% ed., Florian6polis, Brasil, 181 p.

Isermann, R., Lachmann, K.H., Matko, D., 1992, “Adaptative Control Systems”, Ed. Prentice Hall, London, U.K.,
541 p.

Isermann, R., 1980, “Practical Aspects of Process Identification”, Automatica, Vol. 16, Great Britain, pp. 575-587.

Koivo, AJ., Guo, T., 1983, “Adaptive Linear Controller for Robotic Manipulator”, IEEE Transactions on Automatic
Control, Vol. AC-28, London, U.K., pp. 162-171.

Rabio, F.R. & Sé&nchez, M.J.L., 1996, “Control Adaptativo y Robusto”, Secretariado de Publicaciones de la
Universidad de Sevilla, Sevilla, Espanha, 365 p.

NONLINEAR MODELLING OF A PLANAR MANIPULATOR ROBOT
WITH TWO DEGREES OF FREEDOM
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Abstract: The objective of this work is to model two links of a planar manipulator robot with two degrees of freedom
and nonlinear method. The manipulator robot is constituted by a rotational and a prismatic link. The rotational link is
an aluminum U-profile activated by a motor reducer DC; the prismatic link is a double-acting pneumatic cylinder and
a pass-through rod fixed inside the U-profile activated by a proportional electro-pneumatic valve. Dynamic models for
these systems normally are obtained using the continuity equation and the D’Alembert principle, in the links 1 and 2 of
the robot, and are mostly nonlinear. The choice of linear or nonlinear models leads to a considerable increase in the
complexity of the model that is going to be used. However, linear models are not able to represent certain dynamic
regimes. In those cases, the use of nonlinear models is recommended. In this work, the nonlinear model is obtained
using the Volterra series in the discrete time; and the manipulator robot parameters are identified by the Least Mean
Squares (LMS) algorithm, based in the inputs and outputs of the robot links. Lastly, results are presented using the
model obtained.

Keywords: Robotics, Nonlinear identification.
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