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Resumo: O objetivo deste trabalho é identificar pardmetros de um manipulador robotico com dois graus de liberdade
utilizando o Método dos Minimos Quadrados. Os pardmetros a serem identificados sdo as massas, os atritos viscosos
e os atritos de Coulomb de cada junta. Primeiramente, o manipulador robotico é modelado utilizando a formulacdo
de Lagrange e, entdo, é gerada uma trajetoria pseudo-aleatoria para o modelo dindmico do manipulador, a fim de
obter valores experimentais. A partir destes valores, o Método dos Minimos Quadrados é utilizado para a identificacdo
dos parametros. Por fim, analisando os resultados obtidos, verifica-se a efetividade da utilizacdo deste método para a
identificagcdo de pardmetros dindmicos.

Palavras-chave: Manipulador robdtico, Identificacdo de Parametros, Método dos Minimos Quadrados.

1. INTRODUCAO

Manipuladores robéticos possuem varias aplicagdes em diversas dreas, tais como processos de manufatura, exploragio
espacial, entre outras. Como em suas aplicagdes o manipulador realiza movimentos especificos, ¢ importante formular leis
de controle que permitam o desenvolvimento adequado de suas respectivas fungdes (Andres Lara-Molina, 2014). Porém,
para que estas leis de controle atuem de forma satisfatéria, é importante que o modelo dindmico do manipulador seja
confidvel e preciso. No entanto, situagdes como imprecisdo dos equipamentos de medi¢des ou existéncia de parametros
ndo mensuraveis podem afetar a confiabilidade do modelo dindmico. Desta forma, propde-se a utilizacdo de métodos de
identificag¢@o de parametros, com a finalidade de obter parametros precisos que tornem o modelo dindmico confidvel.

Existem diversos trabalhos desenvolvidos na drea de identificacdo de pardmetros, tais como (Alban, 2004), (Avila,
2008), (Romano, 2010) e (Souza, 2010).

O escopo deste trabalho € aplicar métodos numéricos para a identificacdo de parametros de um manipulador robo-
tico com dois graus de liberdade baseado no método dos minimos quadrados. Primeiramente, realiza-se a modelagem
dindmica do manipulador e em seguida foi realizada a identificacio dos pardmetros de massa, atrito viscoso e atrito de
Coulomb de cada junta do manipulador. Por fim, verifica-se que o método utilizado para a identificacdo de parametros
mostrou resultados satisfatorios, confirmando sua viabilidade.

Este trabalho estd organizado em cinco secdes, sendo que a se¢do 2 discorre sobre o manipulador robético estudado e
sobre seu modelo dindmico. A secdo 3 apresenta o0 Método dos Minimos Quadrados para a identificagdo dos parametros.
A sec¢do 4 apresenta apresenta os resultados obtidos e apresenta uma andlise destes. Por fim, a se¢do 5 discorre sobre a
conclusdo do trabalho.

2. MANIPULADOR ROBOTICO

Neste trabaho foi utilizado um manipulador robédtico com dois graus de liberdade, como mostra a Fig. 1.
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Figura 1: Manipulador Robético Planar de dois graus de liberdade.

Sendo g a aceleracdo da gravidade, I; e m; sdo o comprimento e massa do elo ¢, respectivamente, 6, e 7; sdo os Angulos
e torques das juntas ¢ rotacionais, respectivamente.

A dindmica do manipulador foi modelada por meio da formulacdo de Lagrange. Esta formulag@o baseia-se na energia
do manipulador. Entdo, primeiramente, considerou-se a energia cinética do sistema, que é expressa pela Eq. (1).

1 1

Sendo k; a energia cinética do elo ¢, v; a velocidade linear no elo ¢, I; o momento de inércia do elo ¢ e w; a velocidade
angular da junta i.
A energia cinética total do manipulador é o somatério da energia cinética de cada junta, como mostra a Eq. (2).

k= Zk: )

Sendo n o nimero total de juntas. )
Visto que as velocidades linear e angular sdo fungdes da posigdo ¢ e da velocidade 6, entdo a equagio da energia
cinética pode ser expressa como uma férmula escalar k(6, 9).

Em seguida, considerou-se a energia potencial do sistema, cuja férmula é apresentada na Eq. (3).

u; = m;gPc; 3)

Sendo u; a energia potencial do elo ¢ e P¢, o vetor que define a posi¢do do centro de massa de elo 4.
A energia potencial total do manipulador também é dada pelo somatdrio da energia potencial de cada junta. A Eq. (4)
apresenta este somatorio.

=3 @
i=1

Posto que o vetor Pc; é funcdo da posicéo 6, entdo a energia potencial pode ser expressa como uma formula escalar
u(6). A formulagdo dindmica de Lagrange consiste na diferenca entre a energia cinética e a energia potencial, como
mostra a Eq. (5).

L(6,0) = k(0,0) — u(0) S

Com base na Eq. (5) € possivel obter a equacdo do movimento do manipulador através de sua derivada, que estd
representada na Eq. (6).
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Entretanto, estas equagdes dindmicas ndo compreendem os atritos nas juntas. Entfo, com a finalidade de se obter um
modelo préximo do real, serdo considerados dois tipos de forcas de atrito, o viscoso e o de Coulomb. O atrito viscoso gera
uma relacdo de proporcionalidade entre o torque e a velocidade da junta em movimento. A Eq. (7) apresenta a equacao
do atrito viscoso.

Tatrito; — Vi 0; @)

Sendo ¢ a junta em movimento, v; a constante do atrito viscoso da junta i e 6; a velocidade da junta ¢. O atrito de
Coulomb € expresso pela Eq. (8).

Tatrito; — czsgn(ez) (8)

Sendo ¢ a junta em movimento, ¢; a constante de Coulomb da junta ¢ e 0, a velocidade da junta ¢ (Craig, 2012). Logo,
a forca de atrito total é dada pela Eq. (9).

Tatrito; — viéi + czsgn<91) (9)

Considerando que em muitos manipuladores o atrito nas juntas também depende da posi¢do desta (Craig, 2012),
podendo-se escrever a forca de atrito total como:

Tatritor = f(6,0) (10)

Por fim, reescrevendo a equagdo do movimento do manipulador, Eq. (6), e considerando as forgas de atrito, Eq. (10),
obtem-se o modelo dindmico, como mostra a Eq. (11).

T=M()0+V(0,0)+GO) + F(6,0) a1

Sendo M () a matriz (n x n) de massa do manipulador, V (6, 6) o vetor (n x 1) das forgas inerciais e de Coriolis,
G(6) o vetor (n x 1) da gravidade e F'(6, ) o vetor (n x 1) das forcas de atritos viscoso e de Coulomb.
Entretanto, o modelo dinamico direto é expresso pela Eq. (12), cuja entrada € o torque e a saida € a acelerag@o.

6 =M"10)[r—V(6,0) —G(6) — F(0,0)] (12)

As matrizes M (6), V(0,0), G(0) e F(6,6) para o manipulador robético com dois graus de liberdade estudado estu-
dado neste trabalho, estdo apresentadas nas Eq. (13), (14), (15) e (16), respectivamente.

M@:[mﬁmm?m£+mmmmm m@ﬂw#m%) 13)
mals + malalicos(62) mal3
=
Gty = [y T ®
rod=[ o T |

A Tab. 1 apresenta os valores dos parametros do manipulador adotados nas simula¢des numéricas do modelo dina-
mico, este conjunto de parAmetros foi adotado de estudos anteriores apresentados por (Lara-Molina et al., 2014).
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Tabela 1: Parametros do manipulador robético.

JUNTA 1 JUNTA 2
Parametro | Valor | Pardmetro | Valor
l1 0,25 lo 0,25
mi 0,25 ma 0,25
dq 1,00 do 1,00
U1 1,00 Vg 1,00

3. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Os parametros a serem identificados do modelo dindmico do manipulador rob6tico s@o as massas e 0s atritos viscosos
e de Coulomb de cada junta. Para isto, serd utilizado o Método dos Minimos Quadrados (Aguirre, 2007). Como este
método € realizado a partir de valores experimentais, primeiramente serdo obtidos estes valores através de simulagdo
computacional, para que, posteriormente, seja possivel realizar a identificacdo destes pardmetros.

3.1 Método dos Minimos Quadrados
Reescrevendo o modelo dindmico inverso, Eq. (11), como uma combinacao linear dos pardmetros a serem identifica-
dos, obtem-se a Eq. (17).
r=WX 17)

Sendo p a quantidade dos pardmetros a serem identificados, X é o vetor (p x 1) dos pardmetros desconhecidos, como
mostra a Eq. (18), e W é a matriz de observagéo (n x p), como apresenta a Eq. (19).

my
ma
p d
X = vi (18)
do
V2
W= | Wn Wiz Wiz Wi W15 Wie (19)
W21 W22 W23 W24 W25 W26
Os coeficientes da matriz W estdo apresentados na Eq. (20).
Wy = l%él + glycos(61)
wiy =12 + 12 + 2l115c08(02)) 01+
(12 + 1115c08(02)) 0311 15(26, 05 + 62)sen(0s)+
glicos(61) + glacos(01 + 02)
wig = sgn(6r)
Wiy = 01
wis =0
wie =0
wo1 =0
o = (12 4 1112c05(02))01 + 1205 + 1115602 sen(0s) + glacos(6y + 65)
waz =0
woy =0
Wos = sgn(ég)
W26 = 92
(20)

No entanto, para considerar todas as medigdes, € preciso concatend-las na matriz de observacdo W. Desta forma
obtem-se uma matriz de observacdo de ordem ((n - N.) x p), como mostra Eq. (21).
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Y =W (0,0,6)X +p 1)

Sendo Y o vetor ((n - N.) x 1) das medi¢des do torque, W a matriz ((n - N.) x p) de observagio, p o vetor ((n - N,)
x 1) do erro das medigdes e erro do modelo.

E possivel realizar manipula¢des matematicas na Eq. (21), com a finalidade de obter uma solugdo para a estimagdo
dos parametros desconhecidos. Esta solugdo € apresentada na Eq. (22).

X =wTw)"'wTy (22)

Ap6s a identificacdo dos parametros desconhecidos, realiza-se o cdlculo da variancia do erro da estimativa, que é dada
pela Eq. (23).

o? = 3k — (k) (3)

L

Sendo o2 a variancia, r a quantidade total de observagdes (n - N,).

Desta forma, calcula-se a matriz de varidncia-covariancia do erro da estimativa, como mostra a Eq. (24).

C = UZ(WTW)fl 24)

O elemento C;; da matriz de variancia-covariancia corresponde 2 variancia o? do pardmetro i identificado.
A Eq. (25) mostra o cdlculo da porcentagem do desvio padrdo relativo ao parametro 7.

i (%) = 21100 (25)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foram obtidos os valores experimentais. Para isto, gerou-se uma trajetéria a fim de obter o torque nas
juntas do manipulador. Em seguida, este torque foi utilizado para a simula¢do do rob6. A Fig. 2 apresenta o diagrama de
blocos de como foi realizado este procedimento.

6,

3 MODELO T L et
—>—> DINAMICO > ROBO [——>

O | INVERSO 6

GERACAO DE TRAJETORIA SIMULAGAO DO ROBO
Figura 2: Diagrama de blocos.

Sendo 0p a posicdo desejada e 0p, 6p suas primeira e segunda derivadas, respectivamente.

A trajetéria utilizada para a excitacdo do sistema foi uma func¢do senoidal pseudoaleatdria, de forma a garantir a con-
tinuidade da primeira e segunda derivada. As Eq. (26) e (27) apresentam as func¢des da posi¢do, velocidade e aceleracio
das juntas 1 e 2, respectivamente.

01 = A 9"‘2‘“” cos(ajwit) + A 97”2‘“” cos(azwat)
9, =—A,; 0"5“” aywy sin(ajwit) — Asg 6"5“” agwysin(agwyt) (26)
] O 2

0 =—-A; 9’”2‘“' adwicos(ajwit) — Ay ®2ez adwicos(azwat)
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0, = B 9’“2‘” cos(bywt) + Bo &R%COS(bngt)

0y = —B, Ymaz by wy sin(bywit) — Be Pmee byws sin(bowot) 27)
0y = — By fmez b2wcos(bywit) — By %mex b3wicos(bywat)

Sendo as frequéncias angulares w; = 25rad/s e we = 15rad/s. E 0,4, representa o valor mdximo da posi¢do do
manipulador, cujo valor é 180° devido as suas singularidades. A Tab. 2 apresenta os valores dos outros parametros da

trajetdria.

Tabela 2: Parametros da Trajetéria.

JUNTA 1 JUNTA 2
Parametro | Valor | Parametro | Valor
Ay 0,200 B 0,600
As 1,700 B> 1,300
ar 1,000 b1 0,400
as 0,019 b 0,010

Substituindo os valores da Tab. 2 nas Eq. (26) e (27), obtem-se as trajetérias das juntas do manipulador. A Fig. 3
apresenta a posi¢ao da junta 2 (A3) em fungdo da posi¢do da junta 1 (67).

Posicao

251 -

0 [rad]

15 -

0.5 ! I ! |
0

Figura 3: Posicdo das juntas do manipulador robético.

A Fig. (4) mostra a velocidade das juntas 1 e 2 em funcdo do tempo.

Velocidade

— — —Juntal

0 [rad/s]

I
)
T — F =

0.5 1 15 2 25

Tempo [s]

Figura 4: Velocidade das juntas do manipulador robético.
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A Fig. (5) mostra a aceleracdo das juntas 1 e 2 em fungdo do tempo.
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Figura 5: Aceleracdo das juntas do manipulador robético.

Durante a simulacao, também foi considerado um ruido branco na velocidade do manipulador. As Fig. 6 e 7 apresen-

tam os graficos da posi¢do e da velocidade na presenca do ruido, respectivamente.
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Figura 7: Velocidade com ruido.
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A simulac¢do dos modelos dindmicos do manipulador foi realizada no software Matlab/Simulink. Apds estas simula-
¢des, foram obtidas IV, observacdes por articulacio, isto é, a quantidade de valores experimentais. Portanto, a partir dos
valores do torque, da aceleracdo, da velocidade e da posicao obtidos de cada junta, € possivel realizar a identificacdo dos
parametros pelo Método dos Minimos Quadrados.

As Tab. 3 e 4 apresentam a comparagdo entre os parametros tedricos e identificados das juntas 1 e 2, respectivamente,
para a trajetéria mostrada anteriormente. Também € apresentado o desvio padrdo percentual do pardmetro identificado.

Tabela 3: Comparacio entre os parimetros tedricos e identificados da junta 1.

JUNTA 1
Pardmetros | Valor Tedrico | Valor Identificado | (%)
my 0,2500 0,2504 0,0411
dy 1,0000 0,9898 0,0287
V1 1,0000 0,9938 0,1621

Tabela 4: Comparagio entre os parimetros tedricos e identificados da junta 2.

Apés a identificacdo dos parAmetros, realizou-se uma comparacgio entre o torque nas juntas com os valores teéricos e
com os identificados. As Fig. (8) e (9) apresentam esta comparcdo do torque das juntas 1 e 2, respectivamente.

25

20

JUNTA 2
Parmetros | Valor Tedrico | Valor Identificado | o (%)
ma 0,2500 0,2499 0,0183
ds 1,0000 1,0016 0,0243
Vg 1,0000 1,0009 0,1634

Torque na Junta 1

- - -Referéncia
— Estimado

'I?:empo [s]

4 5

Figura 8: Torque tedrico e experimental da junta 1.
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Figura 9: Torque tedrico e experimental da junta 2.

Analisando as Tab. 3 e 4, pode-se verificar que, mesmo na presenca do ruido branco, os pardmetros identificados
ficaram bem préximos dos parametros tedricos, tanto para a junta 1 quanto para a junta 2. Isto também pode ser concluido
verificando que os valores percentuais dos desvios padrdo sdo pequenos.

A partir da andlise dos dados, também pode-se concluir que a trajetdria utilizada para a excitacdo do sistema foi
adequada para a estimacdo dos parametros.

Observando as Fig. (8) e (9) pode-se inferir que as curvas do torque tedrico e identificado praticamente se sobrepuse-
ram, indicando que os valores identificados foram bem préximos dos valores tedricos. Pode-se acrescentar que, como a
diferenca entre o torque identificado e o torque tedrico € pequena, pode-se utilizar uma lei de controle baseada no modelo,
como o controle de torque computado.

5. CONCLUSAO

Este trabalho demonstra a viabilidade da utilizacdo de métodos numéricos baseados no método dos minimos quadrados
para a identificacdo de parimetros, com a finalidade de solucionar problemas como imprecisdo dos equipamentos de
medicdes ou existéncia de pardmetros ndo mensuraveis. Neste trabalho foram identificados os pardmetros de massa, atrito
viscoso e atrito de Coulomb de cada junta de um manipulador robético com dois graus de liberdade.

A principio foi realizada a modelagem dindmica do manipulador utilizando a formulagao de Lagrange, a fim de obter o
modelo dindmico direto e 0 modelo dindmico inverso. Em seguida, a identificacdo dos parametros foi realizada utilizando
o método dos minimos quadrados. Como este método é realizado a partir de valores experimentais, uma trajetéria para
a posi¢do, velocidade e aceleracdo foi gerada, para ser utilizada no modelo dindmico inverso, a fim de obter o torque
amostrado de cada junta. Por fim, este valor do torque foi utilizado no modelo dindmico direto, para obter os valores
amostrados da posicdo, velocidade e aceleracao de cada junta. Apds a obtengdo dos valores experimentais, foi utilizado o
Método dos Minimos Quadrados para a identificacdo do parametros.

Analisando o item 4. verifica-se que os parametros identificados eram bem préximos aos pardmetros reais, isto €, a
média € bem préxima do valor identificado e o desvio padrio é pequeno. Por conseguinte, os resultados obtidos foram
satisfatérios, o que confirma a viabilidade da utilizagdo do Método dos Minimos Quadrados para a identificacdo de
parametros dinamicos.
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8. RESPONSABILIDADE AUTORAIS

IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF A ROBOTIC MANIPULATOR
USING THE MINIMUM SQUARES METHOD

Abstract: This work propose is identify the parameters of a robotic manipulator with two degrees of liberty using the
Minimum Squares Method. The parameters to be identify are the masses, the viscous friction and the Coulomb friction
of each joint. Initially, the robotic manipulator was model using the Lagrange formulation, and, then, it is generated a
pseudo-random trajectory for the dynamic of the manipulator, with the objective of obtain experimental values. From
these values, the Minimum Squares Method is used for the parameters identification. Ultimately, analyzing the results, it
is verified the viability of using this method to identify dynamics parameters.

Keywords: Robotic Manipulator, Parameters identification, Minimum Squares Method.




