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RESUMO

Os motores de inducdo trifasicos sdo muito usados na industria atualmente, justificando a
relevancia da identificacdo do manipulador. Um dos problemas ocorridos durante o uso de
manipuladores no dia-dia € a mudanca da sua construgdo fisica gerada por desgaste de
operacdo. Os métodos de identificacdo consistem em determinar o modelo dindmico do
sistema a partir de medicdes de sinais de entrada e saida. Com isso, hd uma justificativa para
usar métodos de identificagdo com o intuito de obter modelos de acordo com a mudanca da
planta. O manipulador usado € do tipo cilindrico, onde estd sendo utilizado dois graus de
liberdade. Este trabalho tem como objetivo a identificacdo de sistemas aplicado a um
manipulador robdtico com motor de inducdo trifasico. J& os métodos usados sdo minimos
quadrados recursivos e minimos quadrados nao recursivos, a forma de avaliacdo dos mesmos
sdo o coeficiente de correlacdo maultipla e custo computacional. Os resultados obtiveram um

bom desempenho validando a presente proposta.

Palavras-chave: Manipulador Robético. Motor de inducdo trifasico. Identificacdo de
sistemas. Minimos Quadrados Nao Recursivos. Minimos Quadrados Recursivos.



ABSTRACT

Three-phase induction motors are very important in the automotive industry, justifying the
importation of the manipulator identification. The use of the problems that occur during the
use of manipulators in the day-day is a construction of its generated by the operation.
Identification methods consist of determining the audio and video system model of input and
output signals. With a single and justification to use the identification methods with the
intention of obtaining models according to plant. The manipulator used is cylindrical, where
two degrees of freedom are being loaded. This work has a systems identification applied to a
robotic manipulator with three-phase induction motor. We already use the scheduling
schemes and the average cannot be recursive, they are formed in an analogous way to the

calculation of term and the computational cost. The results obtained are positive.

Keywords: Robotic manipulator. Three-phase induction motor. Identification of systems.

Non-Recursive Square Least Squares. Recursive Square Minima.
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1 INTRODUCAO

1.1 Revisdo Bibliografica

A substituicdo da acdo humana por maquinas vem se tornando cada vez mais
expressiva na medida em que a tecnologia avanga. Conhecer os modelos fisicos e poder
expressa-los matematicamente abre uma série de possibilidades para contribuicfes na area de
robotica e afins. O estudo da cinematica de manipuladores vem sendo fundamental para
solucionar problemas como planejamento de trajetoria, movimento guiado por viséo, previsao
de colisdes, agarramento de objetos e assim por diante. Abordagens das mais diversas formas
para solucionar os problemas cinematicos sdo constantemente desenvolvidas. (Carlos et al.,
2018)

Engenheiros e pesquisadores buscam usar técnicas e construir maquinas que
consigam melhorar o processo com o maximo de eficiéncia e 0 minimo de custo possivel.
Muitos dos manipuladores utilizados na industria sdo acionados através de servo motores de
corrente continua ou servo motores baseados em maquinas sincronas. Apesar de facil
modelagem e controle, sua manutencdo possui um elevado custo devido o grande nimero de
componentes e ao contato mecanico de suas partes. Os motores de inducdo trifasicos do tipo
gaiola de esquilo, possuem uma enorme simplicidade de construgdo, s&o mais baratos e
necessitam de pouca manutencdo, alem de possuirem maior robustez quando comprados a
outros tipos de maquinas elétricas. O expressivo desafio para utilizacdo desses motores em
manipuladores articulados é seu controle de posicao, pois possui uma modelagem matematica
bastante complexa de modo que exija um grande esforco computacional para sua
implementacdo. (LIPO et al., 1997).

Um método para a solucdo do controle de posicdo de motores de inducdo € o
Controle por Modos Deslizantes (Sliging Mode Control-SMC), que ocorre por meio do
controle da corrente de eixo em quadratura, por consequéncia o conjugado e por fim a posi¢édo
do motor. Vittek et al., (2008) utilizam algoritmos SMC com estrutura em cascata em que 0
laco interno do sistema é baseado no controle de linearizagcdo por meio de realimentacdo de
estados, enquanto o mais externo é baseado no SMC. Dessa maneira, o controle de vibracao
pode ser trabalhado neste lago mais externo, que esta ligado diretamente a posicdo. Vaselic et
al., (2010) tambem fazem uso da metodologia SMC com um estimador de velocidade de
Euler para substituir os observadores de estados, que sdo mais sensiveis a erros de observacdo

em sistemas com disturbios, e, ndo sdo eficientes no que tange o controle de posi¢do do motor
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de inducéo.

Porém, a construcdo dessas méaquinas abrange areas que vao alem de seu
acionamento. Na medida em que os manipuladores operam, suas partes mecanicas vao
ocasionando variagdes no modelo da planta devido a degradacdo de seus componentes. Por
este motivo, o estudo da cinematica dos manipuladores através de processos de identificacdo
de sistemas para monitorar e até mesmo prever como essas altera¢fes irdo ocorrer, se torna
fundamental nessas situacdes. E com pode-se reajustar a forma como o controlador ira se
comportar em meio essas variagoes.

Pode-se citar Carlos et al., (2018) fazem uso de mtaheuristicas para solucionar
problemas de cinematica inversa dos manipuladores, representados por seu modelo D-H. Em
seu trabalho a abordagem visa evitar configuracdes de singularidades, uma vez que ndo faz
uso da inversdo de matrizes jacobianas. Zhao et al., (2018) também tratam dos problemas de
singularidade da metodologia D-H, pois seus parametro sdo descontinuos quando 0s €ixos
articulares adjacentes sdo paralelos ou proximos do paralelo, fazendo com que o modelo
obtido ndo seja adequado a solucdo cinematica. O estudo propbe evitar o problema de
singularidade baseado na teoria do parafuso.

Zhou et al., (2018) tratam a solucdo da cinemética inversa, com uma metodologia
que consiste em algoritmos genéticos de aprendizagem de maquina para tal determinagdo. O
algoritmo visa a minimizacdo do tempo computacional sem comprometer a precisdo do end-
effector. O trabalho de Sherbiny et al., (2018), propdem a utilizacdo de um algoritmo K-ABC,
col6nia de abelhas artificial baseada no conhecimento, para rapida conversdo e exploracao do
espaco de busca pretendido, aplicando isso na solugdo de cinematica inversa de um
manipulador de 5 graus de liberdade.

Yang et al., (2018) propdem um sistema de controle e identificacdo de robés para
estimar parametros cinematicos e dindmicos desconhecidos com uma taxa de convergéncia
aprimorada. Uma vez que grande parte dos estudos visa a qualidade da estimativa e esquece
da velocidade de convergéncia.
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1.2 Objetivos
A seguir sdo apresentados os objetivos geral e especificos.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a identificacdo de trajetoria de duas juntas de um
manipulador cilindrico acionado por motores de induc¢do trifasico, através de estimadores de

minimos quadrados recursivos e ndo recursivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo enumerados a seguir:

1. Identificacdo de 2 graus de liberdade de um manipulador robdtico
acionado por motores de inducéo trifasico;

2. Revisdo da literatura dos métodos de identificacao;

3. Estudo e modelagem de um manipulador cilindrico;

4. Andlise e discussdo dos métodos de identificacdo aplicados ao sistema.

1.3 Contribuicdes

O presente trabalho apresenta como contribuicdo a utilizacdo de métodos de
identificacdo através de estimadores de minimos quadrados recursivos e ndo recursivos para a
obtencdo do modelo de um manipulador robético acionado por motores de indugdo, para
definicdo de trajetdria e mapeamento de alteracBes no modelo da planta. Estudos nesta area
vem sendo desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Automacdo, Controle e Robotica
(GPAR), da Universidade Federal do Ceara (UFC).

A identificacdo realizada neste projeto permite que sejam construidos
controladores robustos e adaptativos para 0 manipulador, além de uma possivel adaptacdo

para identificacdo em uma situacdo com mais graus de liberdade.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta monografia foi dividida por capitulos que abordam desde os principios

teoricos até os resultados obtidos nas simulagdes.
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No capitulo 2 é apresenta a modelagem das cinematicas inversa e direta do
manipulador robético, alem dos principios do motor de inducéo.

O Capitulo 3 descreve como funciona o processo de identificacdo e como sao
construidos os algoritmos de minimos quadrados recursivos e ndo recursivos.

O Capitulo 4 contém os resultados obtidos e discussdes das propostas presentes
neste trabalho. E finalmente, o capitulo 5 finaliza o trabalho com as conclus@es obtidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manipulador Cilindrico

Neste trabalho esta sendo utilizado como planta uma manipulador robético de trés
graus de liberdade, porem serdo utilizados apenas 2 graus no estudo em questdo. A Figura 1
apresenta 0 manipulador usado na pesquisa, em que o primeiro grau de liberdade possui um
movimento rotativo, enquanto o segundo e terceiro apresentam movimentos translacionais,
que sdo comumente chamados de prismaticos. O manipulador é do tipo RPP (Rotacional-
Prismatico-Prismético). Uma das principais contribuicdes da planta é a forma como suas
juntas sdo acionadas, atraves de motores de inducdo trifasicos, pois normalmente
manipuladores robdticos sdo constituidos por motores que operam em corrente continua,
devido a simplicidade do controle. Entretanto, a utilizagdo desses motores gera um custo
elevado na confeccdo da planta. A proposta da utilizacdo de motores de inducdo nessa planta

vem do seu alto indice de uso na industria além de seu custo.

Figura 1 - Manipulador Robético GPAR.

Fonte: O autor.
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O acionamento das juntas do manipulador é realizado por meio de um motor de
inducdo triféasico, do tipo gaiola de esquilo, com 0,5 CV de poténcia nominal, tensdo nominal
de 380/220 V, 4 polos e 1,18 A de corrente nominal ligado em delta. O controle dos motores
de inducdo para a realizacdo das trajetorias faz uso da metodologia de controle de campo
orientado indireto, que utiliza o estudo da Transformada de Clarke, ou Transformada «f0.
Essa metodologia diagonaliza as matrizes simétricas que surgem nos modelos da maquina
trifasica, em outras palavras, essa transformada o modelo da maquina simétrica trifasica em
um modelo bifasico simétrico, preservando poténcia, torque, velocidade e numero de polos

por meio de algumas variaveis hipotéticas.
2.2 Cinematica Direta

A problemética da cinematica direta consiste fundamentalmente em determinar a
posicdo e orientacdo do end-effector a partir dos valores das variaveis das juntas do
manipulador. Essas variaveis sdo os angulos entre os elos, no caso de juntas de revolucdo ou
juntas rotacionais, e a extensdo do ligamento, no caso de juntas prismaticas ou deslizantes.
(SPONG, 2004)

Para realizacao da analise cinematica deve-se anexar um quadro de coordenadas a
cada ligamento do robdé. Em particular, atribuindo o;x;y;z; para um ligamento i. Assim,
independente do movimento realizado, as coordenadas de cada ponto no ligamento i séo
constantes quando expressas no quadro de coordenadas i"". Dessa forma, quando a junta i é
acionada, o ligamento i e a sua estrutura fixa o;x;y;z;, executa um movimento resultante. A
estrutura 0yx,y02o, que estd anexado a base do manipulador, é definida como o referencial
inercial. A figura 2 ilustra a ideia de atribuir estruturas aos ligamentos para o0 caso de um
manipulador de juntas rotacionais. (SPONG, 2004)
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Figura 2 - Coordenadas de estruturas ligadas ao manipulador.

Fonte: Spong (2004).

Admitindo que Ai é uma matriz de transformacdo homogénea que expressa a
posicdo e orientacdo da estrutura fixa em relacdo ao o;,_,x;_1y;—1Z;—1, temMos entdo que a
matriz Ai ndo é constante, pois varia em funcdo da configuragdo do robd. Porém, a suposicéo
de que todas as articulacdes séo de revolucdo ou prismaticas significa que a matriz A; € uma
funcdo de apenas uma Unica articulacéo variavel, gi. Logo (Siciliano, 2008)
Ay = Ai(q) 1)
Dessa forma, a matriz de transformacdo homogénea que expressa a posicao
0jx;y;z; em relacdo ao o;x;y;z; € denominada, por convengdo, uma matriz de transformacéo,
e é denotada por Tj'. (Siciliano, 2008)
T' = Ajy1Airs - Aj14j se i < j (2)
T/ =Isei=]j
T} =(TH)sei>j
A posicéo e orientacdo do end-effector em relagcdo ao referencial inercial ou de
base ¢ definido por um vetor tridimensional O.°, que fornece as coordenadas da origem de
referéncia do end-effector no que diz respeito ao quadro base, e uma matriz de rotacdo 3 x 3,
Rn?, que define a matriz de transformagdo homogénea (Siciliano, 2008)

0 0
n=[f % ®

Assim, a posic¢éo e orientacdo do end-effector no quadro inercial sdo dadas por
H = Tr? = A;(q;) - An(qn) (4)
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Apesar da possibilidade de realizagcdo da andlise usando uma estrutura arbitraria
anexada a cada ligamento, é conveniente realizar a escolha das estruturas de forma sistémica.
Uma convencdo bastante utilizada para selecionar as estruturas de referéncia em aplicacfes
roboticas € a convencdo Denavit-Hartenberg, ou convencdo D-H. Nessa convencdo, cada
transformacdo homogénea Ai é representada como um produto de quatro transformacGes
bésicas (Spong, 2004)

A; = Rot, g;Trans, 4;Trans, 4;Rot, 4 (5)
c6; -S6; 0 0]f1 0 0 O7f1 0 O a1t O O O
‘ oo o offo o1 dffo o 1 0oflo Sa; ca o0
0 0 1 14t0 0 0 140 0 O 1if0o o0 0 1
CGi —SHL'C(XL' SHiSai aiCBi
— SHL CBiCai —CHL-Sai al-SHi (6)
0 SCCL' Cai di
0 O 0 1

Em que as grandezas 6;, a;, a;, d; sdo parametros associados com o ligamento i e
geralmente sdo denominados comprimento do ligamento, tor¢do do ligamento, angulo de
junta e desvio de ligagdo, respectivamente.(Spong, 2004)

Esses nomes derivam de aspectos especificos da relacdo geométrica entre os dois
quadros de coordenadas. Como a matriz A; é uma funcdo de uma Unica variavel, tem-se que
trés das quatro grandezas sdo constantes para um determinado ligamento, enquanto o quarto
parametro, 6; para uma junta de revolucdo e d; para uma junta prismatica, é a variavel

conjunta. (Spong, 2004)

Figura 3 - Coordenadas dos quadros para a convencao D-H.

a

» ‘:iw
------------------------------------ ()l I

d

Fonte: Spong (2004).
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Embora a convencdo D-H seja sistemética, ela ainda permite consideravel
liberdade na escolha de alguns parametros do manipulador, principalmente no caso de eixos
de juntas paralelas ou quando juntas prismaticas estdo envolvidas.

A partir disso foram definidos os parametros D-H para o manipulador cilindrico
do GPAR como ilustra a tabela a seguir

Tabela 1: Parametros D-H do manipulador do GPAR

Link a; x; di 93
1 0 0 0245 6,*
2 0,11 -90° do* 0
3 0 0 ds* 0

Fonte: O autor.

Aplicando a conversdao D-H, a partir dos parametros apresentados na tabela 1,

obtém-se as matrizes A e T correspondentes

¢, —=S, 0 0
S, C 0 0
A, =2 2 7
1 0 0 1 0,245 ()
L 00 0 1
1. 0 0 0
00 10
42=10 -1 o0 d, (8)
0 0 0 1
1 0 0 0
o1 0 o
=10 0 1 d ©)
0 0 0 1
Cl 0 _Sl _Sl(d3 + 0,35)

0 -1 0 0,245+d,
0 0 0 1

Assim, qualquer posicdo do end-effector pode ser encontrada no espaco de
operacdo a partir das coordenadas no espa¢o das juntas como observado abaixo

P,] [-sin(8,)(ds + 0,35)
P,| = | cos(8,)(ds + 0,35) (11)
P, 0,245 + d,
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2.3 Cinemética Inversa

Diferente da problematica da cinematica direta, a cinematica inversa busca
encontrar as trajetorias das juntas em seu espaco de trabalho a partir da posi¢éo final do end-
effector. Logo, uma das formas de resolver a problematica da cinematica inversa de um robo é
analisando geometricamente o comportamento de cada ligamento sob sua estrutura de espaco.
(Spong, 2004)

Para isso, foi realizada a analise da cinematica inversa para 0 manipulador

cilindrico do GPAR a partir das seguintes ilustracdes.

Figura 4 - Estrutura de coordenadas manipulador cilindrico.

Y3

ds
2 Yy 3 l

Fonte: Spong (2004).
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Figura 5 - Projecéo da primeira junta x, — y,

Yo "

Ye 4

Fonte: Spong (2004).

A partir da figura 5 pode-se obter 6;, que pode ser obtido como
6, = tan"'(P,, ) (12)

O segundo ligamento tem natureza prismatica, e pode ser observado na figura 4

que d, esta no mesmo eixo que z;. Portanto, podemos denotar d, da seguinte forma
d, = P, — 0,245 (13)

No terceiro ligamento, que também possui configuracdo prismatica, temos o
parametro d5. O mesmo ira se deslocar no plano formado por x e y, e pode ser definido entdo
por

ds = (J/P?+B?) — 0,35 (14)

2.3 Motor de Inducéo Trifasico

O motor de inducgdo trifasico € um conversor eletromecéanico de energia que
produz torque em seu eixo em funcdo da produgdo de campos girantes em seu entreferro,
devido a isso, sdo denominados maquinas de campo girante. (BIM, 2014).

Os enrolamentos polifasicos dispostos no estator ligados a uma fonte polifasica,
faz surgir um campo magnético que gira de forma distribuida, em relagéo ao enrolamento,
com velocidade sincrona. O campo formado produz uma forga magneto motriz no estator do
motor, que por sua vez produzem tensdes que estabelecem correntes, fazendo com que elas
produzam forcas magneto motrizes. A interagdo dessas for¢as provoca um torque mecénico

no eixo da maquina. (BIM, 2014)
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Devido seus elevados parametros de confiabilidade, simplicidade de construcdo e
pequena massa, acionamento com velocidade variavel através de um motor de inducdo
permite, independente de incertezas e perturbacdes, uma vasta faixa de operacdo de
velocidade. (SEPULCHRE,2013; EL BADSI,2013)

Por causa dessas caracteristicas o estudo de técnicas para controle dos motores de
inducdo tem sido foco de pesquisa em diversos locais. Dentre essas técnicas, o controle de
campo orientado tem ganhado um maior destaque. Essa técnica busca produzir correntes nos
enrolamentos do estator de tal modo que o fluxo de campo esteja sempre perpendicular ao
fluxo de armadura. Os avancos obtidos nessa area juntamente com o a redugdo de custo nos
dispositivos de eletrénica de poténcia e microcontroladores, vem fazendo com que o
acionamento de motores de inducdo com velocidade variavel seja uma alternativa econémica
para muitas aplicacdes industriais. A utilizacdo dessa estratégia vem substituindo os
equivalentes em corrente continua, uma vez que com essas estratégias o motor de inducao
possui 0 mesmo comportamento de um motor CC com excitagdo em separado. Porém, as
maquinas de inducdo sdo mais complexas no ambito de seu controle em relacdo as maquinas
de corrente continua devido ao seu acoplamento e dindmica ndo linear.
(LIPO,1997;LEONHARD,1996)
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3 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

3.1 Fundamentos

De acordo com Landau (2006), a identificagdo de sistemas é uma abordagem
experimental que tem como objetivo a obtencdo do seu modelo dindmico. Esse processo é

composto de quatro etapas:

e Aquisicio de dados de entrada/saida através de um protocolo de

experimentacao;

e Definicdo da estrutura do modelo. Tendo como parametro fundamental a ser

analisado o qudo complexo ele ird ser mediante os parametros propostos;
e Estimacdo dos parametros do modelo;
e Validagdo do modelo identificado.

Uma operacdo de identificacdo completa deve necessariamente compreender todas as
etapas anteriormente citadas. Os métodos a serem utilizados em cada uma das etapas varia de
acordo com o modelo desejado (paramétrico ou ndo paramétrico, tempo continuo ou tempo
discreto) e as condi¢des experimentais em que se passa 0 processo de identificacdo (hipdtese
sobre ruido, malha aberta ou identificacdo em malha fechada). Vale ressaltar também a
importancia da etapa de validacdo do modelo identificado, pois apenas assim pode-se afirmar
algo quanto a validade de representacdo do modelo ao sistema real.

A necessidade de validar o modelo encontrado vem da premissa de que ndo se tem um
método universal para estimacdo dos parametros de um dado sistema, assim, dependendo da
metodologia escolhida e das condi¢cdes experimentais pode-se chegar a modelos que nédo
representem bem um sistema, ao ponto de invalidar o até entdo modelo encontrado. Nesse
caso, € necessario reconsiderar os algoritmos de estimacdo utilizados, a complexidade
atribuida ao modelo ou as condic¢Oes experimentais em que se deu 0 processo de identificagéo.
A identificagdo de um sistema deve ser considerada como um processo iterativo, conforme

ilustra a figura abaixo.
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Figura 6 - Metodologia de identificacdo de sistemas

Aquisicdo de dados
——>  deenfrada e saidade
forma experimental

Definicdo da
complexidade do modelo

——> Estimacdo dos pardmetros

|

—=  Validacdo do modelo

L

Nio Sim Modelo do
% .
Sistema

Fonte: Adaptado Landau.

A metodologia classica para o processo de identificacdo € aquela em que se observa a
saida de um sistema através da resposta a um degrau de entrada. Entretanto, uma série de
desvantagens esta associada a esse tipo de metodologia, tais como, exatiddo reduzida, ma
influéncia dos distarbios, sinais de teste com grande magnitude (que raramente sao aceitos em
sistemas industriais) e auséncia de validacdo do modelo. Por esse motivo, as etapas que
constituem um processo de identificacdo devem ser realizadas com bastante cuidado, visando

a obtencdo de um modelo que represente bem o sistema em quest&o.

A aquisicdo dos dados de entrada e saida € a primeira etapa no processo de
identificacdo e consiste fundamentalmente em um processo experimental. Nesse passo deve-
se selecionar um sinal de excitacdo para a planta que possua um espectro de frequéncia rico o
suficiente para cobrir a largura de banda do sistema e consequentemente mapear 0 que se
deseja. O sinal escolhido para excitacdo deve possuir uma baixa magnitude, pois na pratica
essas variagdes de magnitude na entrada sao fortemente restritas. A partir dessas premissas
foram utilizados degraus que mudam de referéncia ao longo do tempo na planta para a
obtencgéo dos dados, utilizou-se desse tipo de entrada pois a natureza da planta exige que se
tenha uma maior suavidade em seu acionamento, para evitar desconformidades de operacéo e

prever possiveis referencias que potencialmente serdo utilizadas no dia-dia da planta.
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Assim, ainda nessa etapa deve-se definir um periodo em que esse experimento vai
ocorrer e o periodo de amostragem em que os dados serdo coletados. Apds selecionado o
periodo de amostragem para cada situacdo em particular, deve-se coletar um conjunto de
medidas visando a obtencdo de um modelo discreto. No problema proposto iremos coletar o
sinal de referéncia que definira a trajetoria que o manipulador devera realizar e a posi¢do de
cada junta no decorrer dessa trajetoria. Serdo realizadas medidas em instantes de tempos

definidos a fim de construir os seguintes conjuntos:
ZN ={U,Y} (15)
U={u(l)/t=1,..,N} Y={y@®)/t=1,..,N} (16)
Onde:
U — Conjunto dos sinais de entrada;
Y — Conjunto dos sinais de saida;

N — Universo de experimentacdo em que t especifica os instantes de amostragem

maltiplos de Ts.

Na fase seguinte é realizada a estimativa da complexidade do modelo, que consiste
basicamente na definicdo das técnicas que serdo utilizadas em seu processo de obtencdo. Os
métodos que serdo utilizados para realizacdo da estimativa serdo os de minimos quadrados
recursivos € minimos quadrados ndo recursivos, que serd melhor abordado nos tdpicos a

sequir.

Posteriormente, é feita a estimacdo dos parametros do modelo com parte dos dados
colhidos na primeira parte do processo de identificacdo, esse procedimento se resume em
definir os valores dos parametros até entdo desconhecidos do modelo em questdo.
Comumente caracteriza-se essa etapa como um problema de otimizagdo, no qual o melhor
modelo é aquele que melhor se adequa as medidas para os criterios definidos. Esse processo
de ajuste dos parametros é feito de modo que o erro entre a saida real do sistema e a do

modelo estimado seja minimo, levando em consideracao os critérios adotados.

O processo de estimagdo de pardmetros para modelos de tempo discreto € ilustrado

figura 6. O sinal discreto u (t) escolhido para identificacdo é aplicado por meio de um
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conversor analogico-digital a planta, seguido de uma retencdo de ordem zero (ZOH). A saida
da planta y(t) é obtida por meio de um conversor digital-analdgico.

Figura 7 - Processo de estimacdo de parametros.

Planta Discretizada

Conversor
JD% A/D+Retencio de ———> Planta /= ConversorD/A
ordem zero (ZOH)

i)

e(t)

Modelo discreto (o)
ajustavel

Modelo de Pardmetros Algoritmo de
ajuste dos |

pardmetros

Fonte: Adaptada Landau.

O erro entre a saida do sistema y (t) no instante t e a saida prevista pelo modelo y (t) é
usado no algoritmo de adaptacdo de parametros que, a cada instante de amostragem, modifica

0s parametros do modelo para minimizar esse erro com base em um critério escolhido.

Apo6s a obtencdo do modelo uma validagdo objetiva é realizada através de testes
estatisticos sobre o erro de previsdo ¢ (t) e o resultado previsto. Essa avaliacdo de validade é
realizada com a parte dos dados que sobram do processo de estimacdo de pardmetros. O
critério de separacdo entre conjunto de estimacdo e conjunto de validacdo fica a cargo do

desenvolvedor, mas aconselha-se geralmente uma proporcéo de 80% e 20%, respectivamente.

A validagdo permite que o melhor modelo seja escolhido para uma determinada

planta, ou seja, a melhor estrutura e o0 melhor algoritmo para a estimativa dos parametros.

Essa metodologia moderna de identificagdo de modelos de sistemas, sugerida por
Landau, nos isenta de uma série dos problemas relacionados aos métodos classicos

mencionados anteriormente e também oferece outras possibilidades, como:
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e Rastreamento das variagdes dos parametros do sistema em tempo real

permitindo a sintonizacgdo dos controladores durante a operacao;
¢ Identificacdo dos modelos de disturbios;
e Modelagem dos ruidos do sinal de controle, tendo em vista sua eliminacéo;
e Deteccdo e medicao das frequéncias de vibracéo;
e Andlise espectral dos sinais.

Um elemento essencial para a implementacdo dessa metodologia é o algoritmo de
adaptacdo de parametros, que aciona os parametros do modelo de previsdo ajustavel a partir
dos dados coletados no sistema em cada instante de amostragem. A estrutura desse algoritmo
tem uma caracteristica recursiva, ou seja, 0 novo valor dos parametros estimados é igual ao

valor anterior mais um termo de correcdo que dependera das medi¢fes mais recentes.

Segundo Landau, os algoritmos de adaptacdo de parametros seguem normalmente a
mesma estrutura, na qual é definido um vetor de parametros como um vetor dos diferentes

parametros que devem ser identificados. Como segue:

Novos Parametros Ganho Funcgao Funcao
parametros| | antigos de de de
estimados‘ N I estimados adaptacao X Medigdo X Predicdo de Erro

(Vetor) (Vetor) (Matriz) (Vetor) (Escalar)

Existem também algoritmos de identificacdo com metodologias ndo recursivas, que
processam um conjunto de arquivos de entrada e saida num dado tempo de amostragem.
Fazendo um breve comparativo entre a metodologia recursiva e ndo recursiva, pode-se entao

listar algumas vantagens das metodologias recursivas:
e Obtencdo de um modelo estimado a medida em que o sistema evolui;

e Maior compactagédo de dados, uma vez que os algoritmos recursivos processam
em cada instante apenas um par de entrada e saida em vez de todo o conjunto
de dados;

e Requisitos muito mais baixos do computador em termos de memoria

processada;
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e Possibilidade de implementar sistemas de identificagdo em tempo real;
e Possibilidade de rastrear os parametros dos sistemas variaveis no tempo.

A Ultima e ndo menos importante etapa do processo de identificacdo € a validacéo do
modelo estimado. Ela é realizada pela comparagdo do modelo obtido com as medidas em um
conjunto de dados que nao foram utilizados na estimacdo do modelo. O objetivo é verificar se
0 modelo de saida excitado pela mesma entrada aplicada reproduz as variacdes da saida
causadas pelas variagfes da entrada independentemente do efeito do ruido dentro de uma
faixa preestabelecida de variagéo.

3.2 Estimador dos Minimos Quadrados Nao Recursivos

Segundo COELHO (2004), a metodologia de identificacdo por meio do estimador dos
minimos quadrados ndo-recursivos é caracterizada por uma entrada, u (t), e uma saida, y (t),
colhidos experimentalmente de uma dada planta levando em consideragdo uma perturbacéo, e
(t), e um possivel atraso da planta, z=%. As caracteristicas do sistema sdo entfo aproximadas
através de dois polindbmios em que ndo se conhece seus parametros como ilustra a figura a

sequir.

Figura 8 - Diagrama de identificacdo de ajuste do modelo.

e(t)
A(z‘l)

u(t) y(®

— 7B H 5 —
A(z™1)

Fonte: Adaptado Coelho.

Na planta apresentada, a entrada u (t) aplicada sdo as coordenadas cartesianas de um
ponto no espaco que a garra do manipulador roboético devera estar e a saida y (t) é a posicao
gue cada junta devera admitir para fazer com que a garra chegue ao ponto desejado. O
objetivo desse método de identificacdo € encontrar o valor dos coeficientes dos polinémios
que melhor representam a planta, levando um erro minimo entre o real colhido e o obtido pelo

modelo encontrado.
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Para a resolucdo da problematica deve-se primeiramente resolver o diagrama de

blocos da figura 8, em que encontramos a seguinte equagao:

A(z7Y)y(t) = z72B(z"YHu(t) + e(t) (17)
onde:

Az V=1+az7 +-+a,,z ™ (18)
B(z7Y) =by+biz7t + -+ bz (19)
A partir disso, pode-se construir a equacdo de diferencas que possui 0 seguinte

formato:

y(t) =—a,y(t—1) —a,y(t —2) — - — a,y(t —na) + byu(t —d) + byu(t —d —

1)+ -+ bypu(t —d —nb) + e(t) (20)

O modelo apresenta uma forma generalizada do método onde tem-se que estimar
na+nb+1 parametros utilizando o que se conhece do sistema, no caso a entrada e saida em
cada instante de tempo. O termo e (t) pode representar o erro de modelagem, o erro de

medicao ou o ruido na saida do tipo estocéstico, deterministico ou offset.

Para a construcdo do algoritmo do estimador de minimos quadrados a fim de
identificar o manipulador robético é mais conveniente tratar as medidas na forma de vetores.
Assim, definindo o vetor de medidas ¢ (t) que representa a trajetdria de cada junta e a

posicdo do end-effector resultante dessa trajetéria, de dimensao (na+nb+1) temos

oTt)=[-yt-1) —y(t—-2) .. —y(t—na) u(t—d) .. u(t—d-nb)] (21)

O vetor de pardmetros a ser encontrado, 6 (t), com a mesma dimensdo possui 0

seguinte formato
0T (t) = [ay Ay ... Ang bg by ... byp] (22)
Com isso, podemos reescrever a equagao 20 que possui a seguinte forma
y(®) = @"(DO() +e(t) (23)

Admitindo entdo que sdo realizadas N medidas suficientes para determinar 0s

parametros desconhecidos da equacao de diferenca, tem-se que
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y(0) 9" (0) ] e(0)
y(1) " (1) |9_|_ e(1) (24)

|
}’(Nm— 1 l(pT(I\./"— 1)J e(Nm— 1)

A representacdo matricial da equacao 24 é

Y=00+E (25)

onde a matriz de observacdo é

—y(—1) —y(=2) we  —y(=ma) u(-d) u(-d-1) w. u(—d—nb) ]
—y(0) —y(0) v —y(A—mna) u(l-d) u(—d) u(l—d —nb)
—y(1)  —y0) .. —y2-na) u@-d) u(l-d) .. u@-d-nb) | (26)

l—y(N=2) —y(N=3) . —y(N—=na—1) u(N—d —1) u(N—d —2) .. u(N —nb—2)]

Dessa forma, o vetor de saida assume a seguinte forma:

YT =[y(0)y1) y(2) .. y(N-1)] (27)

A partir disso, podemos entdo estimar o vetor de parametros, 0, utilizando-se de um
algoritmo de minimos quadrados. Aplicando o vetor estimado 6, a saida que melhor

representa o sistema, ¥, € calculada por
Y = o6 (28)

Dessa forma, o erro de previsdo, €, entre o real medido de forma experimental e o
estimado por meio do algoritmo dos minimos quadrados pode ser avaliado pela seguinte

equacéo
e=Y—-Y=Y- o6 (29)

Para a realizacdo da implementacdo do algoritmo com o fim de encontrar os valores

estimados da matriz & chegamos na seguinte expressao
0=[¢p ¢ "PTY (30)

E importante ressaltar que nesse método o erro, &, ¢ ponderado igualmente e isso

corresponde & suposicao de que todas as medidas tém a mesma preciséo.
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3.3 Estimador dos Minimos Quadrados Recursivo

Segundo COELHO (2004), a construcdo do estimador de minimos quadrados
recursivos tem como premissa comparar a estimativa baseada nas medidas realizadas num
determinado instante de tempo que varia de 1 até t = N com a estimativa baseada nas
medidas nos instantes de 1 até N+1. A utilizacdo desta metodologia torna possivel a
construcdo de um sistema que se adapte em tempo real na medida em que a planta sofre

variagoes.

Pode-se realizar o inicio da analise a partir dos conceitos que foram definidos na se¢do

anterior. Com isso, temos que

0 =[¢7¢] 7Y (31)

Fazendo uso da metodologia dos minimos quadrados definida pro COELHO, supde-se
que no instante t + 1 had uma nova medida do sistema. Dessa forma, pode-se reescrever as

matrizes ¢ e Y aumentadas da seguinte maneira

| <pi(1) | [y

T (2) | ¥(2) |

_ [ o® _ _[ Y®

Pt +1) = l o700 - [q)T(t + 1)] ve+1) = l[ () Jl B [y(t +1) 82

A partir disso podemos reescrever as estimativas no instante t+1 da seguinte forma
O(t+1)=[pT(t+ Dot + D] pT(t+ DY (t+ 1) (33)

A construcdo do algoritmo do estimador de minimos quadrados é composto também
por uma matriz de covariancia e de um ganho desse estimador que depende dessa matriz. Essa
matriz tem por fungdo fundamental realizar a convergéncia dos valores dos coeficientes que
irmdo compor a equacdo de diferencas que ira representar o sistema. Onde a mesma ¢é

representada pela seguinte equacao:

_ P()(t+1)eT (t+1)P(t)
P(t+1)=P®) 1+oT (t+1)P(t)p(t+1) (34)
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Por meio dessa definigdo, pode-se obter também definir o ganho do estimador

_ _ P(t)p(t+1)
Kit+1)=P(t+1De(t+1)= T (E DPO P ErD (35)
Com isso pode-se calcular o vetor de parametros estimados
Ot+1)=0t)+K(t+De(t+1) (36)

Assim como na secdo anterior, podemos definir o erro de previsdo do estimador dos

minimos quadrados recursivos

et+1)=y({t+1)—@T(t+1)O(t) (37)

Por fim, com as expressdes necessarias pode-se descrever um algoritmo béasico para o

estimador dos minimos quadrados recursivos:
1. Medir a saida e entrada do sistema;
2. Atualizar o vetor de medidas;
3. Calcular o erro de previsao;
4. Calcular o vetor de parametros estimados;

5. Calcular a matriz de covariancia.
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4 RESULTADOS

Para a identificagdo do manipulador robdético, foram trabalhadas apenas duas
juntas, a junta 1 e a junta 3, que sdo responsaveis pelo 0 movimento rotacional da base e
translacional do terceiro ligamento, onde se localiza o end-effector. A construcdo da base de
dados utilizada nos algoritmos de identificacdo foi construida através da coleta experimental
da posi¢do de cada junta medidas através de um encoder, apos isso foi utilizado esses dados
para gerar a cinemética direta do manipulador em questdo. Com isso obteve-se a posicdo que
cada junta deveria admitir para proporcionar a localizacdo end-effector.

Nas secOes abaixo serd abordado os resultados dos métodos de identificacdes que
sd0 0s minimos quadrados recursivos e nao recursivos.

Para a identificagdo do manipulador robdtico, como mencionado anteriormente,
foi usando um plano 2D formado pelas juntas 1 e 3. Assim, para uma melhor identificacéo,
foi utilizado apenas uma coordenada cartesiana 2D do efeito final. Por meio disso obtemos

num plano 2D a trajetéria produzida pelo end-effector como ilustra a figura a seguir.

Figura 9 - Trajetoria no espaco cartesiano.
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Fonte: O autor.

A etapa de identificagio do modelo foi realizada primeiramente com a
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organizacao de sua base de dados. Onde esta se deu com uma divisdo de treino e teste, onde
obteve-se 80% e 20% respectivamente.

4.1 Resultados dos Minimos Quadrados Nao Recursivos

O método dos minimos quadrados ndo recursivos € uma técnica mais comumente
usada em aplicacdes de regressbes. Neste trabalho, propde-se uma analise por esse método,
que € bastante importante na literatura quando se trata de identificacdo de sistemas. Abaixo
estd a Figura 10, que representa a identificacdo da cinematica inversa das juntas 1 e 3 do
manipulador robotico pelo método dos minimos quadrados ndo recursivos, apos a etapa de

validagdo com todos os modelos gerados de treino e teste.

Figura 10 - Identificacdo pelo método dos minimos quadrados ndo recursivo
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Fonte: O autor.
De acordo com a Figura 10, pode-se perceber que a identificacdo estd de forma

coerente com um o fit muito alto. Assim, 0 método dos minimos quadrados ndo recursivos

conseguiu identificar de forma adequada a cinematica inversa do manipulador robotico.
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A Figura 11 apresenta tambem os erros da identificacdo dos minimos quadrados
ndo recursivos apos a etapa de validacg&o.

Durante o desenvolvimento dos algoritmos de identificacdo foi usado a
coeficiente de correlagdo mdaltipla, logo essa métrica foi aplicada nas etapas de identificagdes.
Assim, ao se observar na figura 11 foi € mostrado os erros da etapa de testes, ou seja, 20% das

amostras das juntas 1 e 3.

Figura 11- Erro dos Minimos Quadrados recursivo das juntas 1 e 3
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Fonte: O autor.
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4.2 Resultado dos Minimos Quadrados Recursivos

O método dos Minimos Quadrados Recursivos é extremamente importante em
aplicacbes de tempo real que precisam de uma resposta rapida e que atualizam
constantemente. Sera identificada a cinematica inversa do manipulador com uma ponderacao
empirica da matriz de covariancia. A Figura 12 apresenta a estimacdo das trajetdrias das

juntas 1 e 3, em que o modelo foi testado apds a etapa de validagéo.

Figura 12 - Identificacdo das trajetorias das juntas com Minimos Quadrados Recursivo
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Fonte: O autor.

Uma das dificuldades do método dos minimos quadrados recursivos é encontrar a
matriz de covariancia que se adeque com os resultados de treinamento e teste. Para o presente
trabalho foi feita uma ponderacdo através de metodos empiricos. Ou seja, tentativa e erro,
sempre observando a saida do sistema. Essa matriz é responsavel pela convergéncia dos
valores do vetor coeficientes, 0, que serdo responsaveis pela criacdo da equacdo de diferengas
que ira representar o sistema. E importante ressaltar também que a diagonal principal da
matriz de covariancia possui maior influéncia na obteng&o desses valores.

Durante a sintonia da matriz de covariancia foi detectada que os valores [0, 1, -1, -
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10, 10 e 100], possuem uma boa influéncia nos resultados. Logo, as posi¢des dos indices da
ultima linha foram ponderados com valores [-10, 10 e 100], j& na terceira linha foram: [-1, 10
e 100]. A segunda linha foi ajustado com os valores : [0 e 1], e por ultimo a primeira linha foi:
[0, 1e10].

Conforme a Figura 12 pode-se perceber que o projeto dos minimos quadrados
recursivos conseguiu identificar, mas com desempenho médio, que a etapa de treinamento e
teste ficaram entre 0.7 e 0,79 em ambas as juntas. A matriz de covariancia gerada apds com

um melhor desempenho alcancado foi:

1 1 10 O
0 0 1 1
—1 10 10 100
—10 10100 10

P=

A figura 13 apresenta os erros resultados dos minimos quadrados recursivos na
etapa de testes das juntas 1 e 2. A figura dara uma visdo da qualidade de identificacdo do

modelo.

Figura 13 - Erro dos minimos quadrados recursivos das juntas 1 e 3
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Fonte: O autor.
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4.4 Comparagdo dos métodos

Para avaliar os métodos utilizados, foram usadas duas métricas para poder obter o
melhor modelo de identificacdo em ambos. As métricas de avaliacdo foram o R2 (coeficiente
de correlagdo multipla) e o custo computacional.

De acordo com a Tabelas 2, sdo apresentados os resultados oriundos das
identificacbes da cinematica inversa do manipulador robotico, avaliados pelo Rz (Coeficiente

de Correlacéo), dado pela Equacéo 38, e pelo custo computacional.

2 (y| o 9i)2
R?=1- 2
z ,(Yi _7)2 (38)

Onde:

y;: dados observados;
y : € a média dos dados observados;

¥;: dados estimados pelo modelo.

Conforme mostram as Tabela 2, 3, 4 e 5 0 método dos minimos quadrados néao
recursivos (NRLS) conseguiu uma severidade em comparagdo com 0s minimos quadrados

recursivos, porém perde no custo computacional.

Tabela 2. Comparac¢édo dos Resultados do R2 durante a etapa de treinamento da 12 junta.

RESULTADOS OBTIDOS DA 1° JUNTA

Métodos R? Custo Computacional
RLS 0.78 3s
NRLS 0.90 5s

Tabela 3. Comparacgéo dos Resultados do R? durante a etapa de treinamento da 32 junta.

RESULTADOS OBTIDOS DA 3° JUNTA
Métodos R? Custo Computacional
RLS 0.81 25s

NRLS 0.86 3s
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Tabela 4. Comparacédo dos Resultados do R2 durante a etapa de testes da 12 junta.

RESULTADOS OBTIDOS DA 1° JUNTA

Métodos R? Custo Computacional
RLS 0.71 25S
NRLS 0.75 25s

Tabela 5. Comparac¢do dos Resultados do R? durante a etapa de testes da 32 junta.

RESULTADOS OBTIDOS DA 3° JUNTA

Métodos R? Custo Computacional
RLS 0.73 1s
NRLS 0.83 23

Ambos os métodos conseguiram obter resultados aceitaveis, apesar dos dados
serem totalmente ndo lineares. Os minimos quadrados ndo recursivos tem uma caracteristica
de atualizacdo da estimativa em cada iteracdo, por isso obteve resultados mais satisfatérios.
Porém os resultados dos minimos quadrados recursivos ndo podem ser desprezados, embora a
diferenca do R2 seja muito alta. Porém, para sistemas em tempo real, 0 mesmo pode ser muito
util pelo fato de ser um algoritmo rapido conforme o custo computacional apresente um bom
tempo de execucao.
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5 CONCLUSAO

Os trabalhos atuais estdo em constantes avancos nas areas de identificacbes de
sistemas e robdtica, visando melhores desempenhos, aplicagdes em diversas areas como:
médica, metalUrgica, entre outras. Dessa forma estudos sobre identificacdo de sistemas
aplicados a robotica vem ganhando destaque. A robdtica manipulada traz uma relevancia
diversa em muitas areas de pesquisas, devido a isso ela estd em constante desenvolvimento.

No presente trabalho foi apresentada uma revisdo da literatura existente sobre
manipuladores e suas modelagens. Foi abordada uma solucdo para a cinematica inversa
usando métodos de identificacdo de sistemas em um manipulador robético com juntas de
motores de inducdo trifasicos. Foram apresentados 2 métodos de identificacdo de sistemas:
Método dos minimos quadrados recursivo e minimos quadrados ndo recursivo.

Os métodos de identificacdo tiveram a finalidade de estimar a cinematica inversa
do manipulador citada anteriormente. Com intuito de acompanhar o envelhecimento da
planta, assim sempre fazendo o ajuste necessario com o passar do tempo. Os métodos foram
avaliados com métricas estatisticas e computacionais: R? (coeficiente de correlagdo multipla)
e custo computacional.

Os métodos apresentaram duas fases de identificacdo que € treinamento e teste,
onde foi dividida respectivamente em 80% e 20%, no qual ambos os métodos apresentaram
bons desempenhos conforme as métricas apresentadas. Logo o método dos minimos
quadrados ndo recursivo mostrou-se melhor para essa aplicacdo superando os resultados dos

minimos quadrados recursivo.
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