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APRESENTAÇÃO

A Engenharia de Computação tem como definição ser o ramo da engenharia que 
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementação de sistemas, equipamentos 
e dispositivos computacionais, segundo uma visão integrada de hardware e software, 
apoiando-se em uma sólida base matemática e conhecimentos de fenômenos físicos. 
O objetivo é a aplicação das tecnologias de computação na solução de problemas de 
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnológicos computacionais, tais 
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessível em LIBRAS; uma reflexão quanto 
à necessidade de aplicação de supressores de surto como proteção de transformadores 
devido a eventos transitórios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geração de 
contorno 2D envolvendo regiões irregulares; avaliação da influência das tensões residuais 
e imperfeições geométricas iniciais em colunas de aço submetidas à flexão em torno do 
eixo de menor inércia; os esforços em estruturas laminares, de características de geometria 
e carregamentos diversos através da implementação computacional de um elemento finito 
sólido hexaédrico de 8 nós programado com uma linguagem computacional de alto nível; 
uma análise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as 
vibrações de anéis e tubulações apoiados em uma fundação elástica de Pasternak; um 
controlador neural para dois elos de um robô manipulador de três graus de liberdade (3 
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a área da educação; um aplicativo 
com propósito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao 
descarte incorreto de resíduos na natureza; a conscientização de crianças e adolescentes 
sobre as ocorrências de bullying; uma aplicação web interativa, de fácil utilização e interface 
amigável, por meio do pacote Shiny, destinada aos tópicos de intervalo de confiança e 
dimensionamento de amostra para o parâmetro proporção; segmentar e detectar, por meio 
de redes neurais convolutivas, as pás dos raspadores de escória em panelas de ferro gusa 
do Reator Kambara de uma siderúrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica) 
e a Plataforma de Digital de Inscrição e Administração de Projetos (PDIAP), por meio de 
adaptações nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de 
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e 
profissionais da área de Engenharia de Computação, auxiliando-os em diversos assuntos 
relevantes da área, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as 
necessidades informacionais, computacionais e de automação das organizações de uma 
forma geral. Por fim, agradeço aos autores por suas contribuições na construção desta 
importante obra e desejo muito sucesso a todos os nossos leitores.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho é 
projetar um controlador neural para dois elos de 
um robô manipulador de três graus de liberdade 
(3 GDL). O robô manipulador é composto por 
duas juntas rotacionais e uma prismática. Um 
moto-redutor com inversor de frequência e duas 
válvulas eletropneumáticas são utilizados para o 
acionamento do robô. Dois potenciômetros e uma 
régua potenciométrica são usados para captar 
as respostas dos elos do robô.  Neste trabalho 
modelos dos dois elos do robô obtidos através 
do algoritmo dos mínimos quadrados recursivo 
(MQR) são utilizados em simulações, na obtenção 
das respostas dos dois elos controlados por uma 
rede neural artificial. No modelamento dos elos 
é considerado o acoplamento dinâmico entre 
eles.  Finalizando serão apresentados resultados 

obtidos através simulações.
PALAVRAS-CHAVE: Robótica, controle, rede 
neural.

NEURAL CONTROL OF TWO LINKS OF A 
THREE DEGREE FREEDOM ROBOT

ABSTRACT: The objective of the present work 
is to design a neural controller for two links 
of a manipulator robot with three degrees of 
freedom (3 GDL). The manipulator robot consists 
of two rotational joints and one prismatic. A 
geared motor with frequency inverter and two 
electropneumatic valves are used to start the 
robot. Two potentiometers and a potentiometric 
ruler are used to capture the outputs of the 
robot’s links. In this work models of the two links 
of the robot obtained through the recursive least 
squares algorithm (MQR) are used in simulations, 
in obtaining the outputs of the two links controlled 
by an artificial neural network. In the modeling 
of the links, the dynamic coupling between them 
is considered. Finally, results obtained through 
simulations will be presented.
KEYWORDS: Robotics, control, neural network.

1 | 	INTRODUÇÃO 
O presente trabalho tem como objetivo 

projetar um controlador neural para dois elos de 
um robô manipulador de três graus de liberdade 
(3 GDL). O robô manipulador é composto por 
duas juntas rotacionais e uma prismática. Um 
moto-redutor com inversor de frequência e duas 
válvulas eletropneumáticas são utilizados para 
o acionamento do robô. Dois potenciômetros e 
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uma régua potenciométrica são usados para captar as respostas dos elos do robô.  Neste 
trabalho modelos dos dois elos do robô obtidos considerando o acoplamento dinâmico 
entre eles, e usando o algoritmo dos mínimos quadrados recursivo (MQR) são utilizados 
em simulações, na obtenção das respostas dos dois elos controlados por uma rede neural 
artificial denominada de controlador neural. O controlador neural é projetado em duas 
etapas, na primeira denominada etapa de treinamento, os pesos da rede são ajustados 
para obtenção de uma resposta adequada para os elos; e na segunda denominada de etapa 
de controle, os pesos obtidos no treinamento são usados no inicio da ação de controle e 
são ajustados durante a ação de controle. Finalizando serão apresentados resultados de 
simulações, obtidos para os dois elos do robô, nas etapas de treinamento e de controle.

2 | 	DESCRIÇÃO DO SISTEMA 
O Robô Manipulador de 3 GDL mostrado na Fig. 1 é composto de duas  juntas 

rotacionais e uma prismática. A junta 1 rotacional é acionada por um moto-redutor 
alimentado por um inversor de frequência e movimenta o elo 1 do robô. Este elo é uma 
coluna cilindrica e tem um deslocamento angular máximo de 160º medido através de um 
potenciómetro. 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 eletropneumático 
composto por uma válvula eletropneumática e um cilindro pneumático e movimenta o elo 
2 do robô. Este elo é um perfil U e tem um deslocamento angular máximo de 45º medido 
através de um potenciómetro. O movimento da junta 2 é transmitido para o elo 2 através 
do deslocamento do pistão do cilindro pneumático. A junta 3 prismática é acionada por uma 
válvula  eletropneumática e movimenta o elo 3 do robô que é a haste de um pistão de 500 
mm de curso, de um cilindro peumático fixado no interior do perfil U (elo 2). O deslocamento 
linear da haste do pistão é medido através de uma régua potenciométrica. 
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Figura 1. Robô manipulador de 3 GDL.

Um computador PC é utilizado para enviar comando de acionamento ao moto-
redutor através do inversor de frequência e para as duas válvulas eletropneumáticas e 
para receber os sinais dos sensores potenciométricos. A comunicação do robô com o 
computador é realizada através de duas placas de entrada e saída de dados NI USB-6009, 
utilizando um programa computacional nas plataformas LabView e Matlab. Considerando as 
características de tensão e capacidade máxima de corrente das placas de entrada e saída 
de dados foi inserido um amplificador de potência para servir como fonte de suprimento aos 
elementos de acionamento do robô manipulador.

3 | 	CONTROLADOR NEURAL 
Redes neurais (Haykin, S., 1994)  podem ser usadas como controladores adaptativos 
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(Åstrom et al., 1995)  (Nascimento Júnior et al., 2000) de sistemas e de processos. Existem 
vários modelos de sistemas de controle usando redes neurais, como o controlador neural 
inverso direto (Miller III et al. (1990), o controlador neural adaptativo direto (Cavalcanti, 
1994), o controlador híbrido (Miller III et al. (1990). No controlador neural adaptativo direto, 
mostrado na Fig. 2, o controlador é treinado para uma determinada referência, e não 
necessita-se de informações paramétricas do sistema. O alvo da rede depende do erro 
entre a referência e a saída do sistema e do jacobiano do sistema, que é determinado de 
forma direta ou indireta.

Figura 2. Diagrama de blocos do controlador neural e de um sistema.

A rede neural usada para o controlador adaptativo direto é composta por uma 
camada de entrada (E) com neurônios lineares (L), por uma camada intermediária (I) com 
neurônios não lineares (NL), que usa a função de ativação tangente hiperbólica e por uma 
camada de saída (S)  com neurônios lineares (L), conforme mostrado na Fig. 3. A entrada 
da rede é o vetor composto  pelas referências, pelas variáveis de controle e pelos erros de 
saída, num total de 6 (seis) neurônios. A camada intermediária contém 4 (quatro) neurônios 
e a de saída 2 (dois), que são  as variáveis de controle dos elos a serem controlados.
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Figura 3. Controlador Neural e Elos 1 e 3 – Fase de Treinamento.

As equações (1) à (6) são utilizadas para o cálculo da saída de cada neurônio, de 
cada camada da rede. 

Substituindo (1) em (2), tem-se:

onde:
j – j-ésimo neurônio da camada de entrada E;
k – k-ésimo neurônio da camada intermediária I;
m – m-ésimo neurônio da camada de saída S;
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  - j-ésima entrada da camada E;
  - j-ésima saída da camada E;
  - k-ésima entrada da camada I;
  - k-ésima saída da camada I;
  - m-ésima entrada da camada S;
  - m-ésima saída da camada S;
  - elemento da matriz de pesos da camada I;
 - elemento da matriz de pesos da camada de saída;

f(.) – função de ativação;
  - bias do k-ésimo neurônio da camada intermediária.

O objetivo do modelo de controle é otimizar o índice de desempenho dado pela Eq. 
(7), representado na forma discreta, que é função das referências e das saída dos elos.

                                                                             (7)

A otimização é realizada como segue: primeiro, o alvo do controlador neural é 
determinado usando-se o índice de desempenho IU e o algorítmo da propagação retroativa 
do erro (APR) (Kovács, 1996) conforme equações (8), (9) e (10).

  

                                                                                                              (8)

                                                                                                     (9)

E,

                            
                    

                          (10)

onde:
ref1(k) e ref3(k)- são as referências dos elos 1 e 3 do robô;
u1(k) e u3(k) - são as variáveis de controle dos elos 1 e 3 do robô;
β1(k) e r3(k) - são saídas dos elos 1 e 3 do robô;
Errosai1(k) e Errosai3(k) - são os erros de saída dos elos 1 e 3 do robô;
Errosai(k) = Ref(k) – Y(k);
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 -  jacobiano dos elos do robô;
U(k-1) –  saídas do controlador neural;
U(k) – alvos do controlador neural;
η - fator de correção
Com a determinação do alvo do controlador, Eq. (10), usa-se o índice de 

desempenho dado pela Eq. (11), que é função do alvo obtido para o controlador e da saída 
do controlador, e através do algorítmo de propagação retroativa do erro, os parâmetros da 
rede são ajustados conforme as equações (11), (12) e  (13). 

                                                                                                           (11)

                                                                                  (12)

                                                                                         (13)

Das Equações (12)  e (13), obtém-se a Eq. (14) e a Eq. (15), respectivamente. 

                                                                                             (14)

                                                                 (15) 

onde: 
µ - fator de treinamento do controlador;
k = t = nTs – tempo discreto.
O jacobiano dos elos do robô foi calculado indiretamente, usando-se modelos 

lineares dos elos obtidos através do método de identificação dos mínimos quadrados 
recursivo (MQR) (Aguirre, 2000), (Coelho et al, 2004), dados pela Eq. (14) e Eq. (15). Foi 
dada uma sequência de entrada impulsiva ui(k) em cada elo  e determinada a saída yi(k) 
de cada modelo, e através dos resultados obtidos, as funções yi(ui) foram determinadas e 
consequentemente suas derivadas que são os jacobianos dos elos 1 e 3. 

                                          (14)

                                              (15)

O aprendizado da variável de controle U(k) para o controlador neural direto é 
concluído quando o índice de desempenho IU,W atinge um valor mínimo; ou seja, quando 
Y(k) ≅ Ref(k). Concluída a fase de treinamento os pesos 

EI
jkw  e 

IS
kmw  são armazenados e são 
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utilizados na segunda etapa para simulação dos elos 1 e 3 do robô sob controle.

4 | 	RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ELOS DO ROBÔ
Os resultados apresentados envolvem as etapas de treinamento do controlador 

neural e de controle. Nas Figuras 4 e 5 são mostradas as referências e as respostas obtidas 
dos elos do robô, na etapa de treinamento do controlador neural. As curvas são mostradas 
em função do tempo discreto t = nTs, sendo Ts o tempo de amostragem e n as amostras. O 
tempo de amostragem utilizado nas simulações foi de 100 milisegundos.

Na fase de treinamento os pesos da última época (iteração) foram gravados e 
usados na fase de simulação. A Figura 4 mostra a referência e a saída do elo 1 do robô 
manipulador e a Fig. 5 mostra a referência e a saída do elo 3 do robô manipulador.  Foram 
usadas 1100 amostras de cada elo do robô, a rede neural de 3 camadas mostrada na Fig. 3, 
treinada com: fator de treinamento µ = 0,4 e 1 (uma) época (iteração). Os pesos treinados 
pela rede foram usados na etapa de controle, em simulações realizadas considerando 
outras referências, e os resultados são mostradas nas Figuras 6 a 11. A Figura 6 mostra a 
referência e a saída do elo 1 do robô manipulador, a Fig. 7 mostra o erro entre a referência 
e a saída do elo 1 e a Fig. 8 mostra a variável de controle obtida para o elo 1. A Figura 9 
mostra a referência e a saída do elo 3 do robô manipulador, a Fig. 10 mostra o erro entre a 
referência e a saída do elo 3 e a Fig. 11 mostra a variável de controle obtida para o elo 3.
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Figura 4. Referência e saída do elo 1 do robô (etapa de treinamento).
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Figura 5.  Referência e saída do elo 3 do robô (etapa de treinamento).
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Figura 6.  Referência e saída do elo 1 do robô (etapa de controle).
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Figura 7.  Erro de saída do elo 1 do robô (etapa de controle).
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Figura 8.  Variável de controle do elo 1 do robô (etapa de controle).
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Figura 9.  Referência e saída do elo 3 do robô (etapa de controle).
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Figura 10.  Erro de saída do elo 3 do robô (etapa de controle).
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Figura 11.  Variável de controle do elo 3 do robô (etapa de controle).

5 | 	CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou a técnica de controle neural direto, em dois elos de 

um robô manipulador de 3 GDL. O controle da posição dos elos do robô foi realizado 
utilizando-se modelos dos elos do robô.  O controlador neural foi inicialmente treinado para 
determinadas referências e posteriormente atuou nos modelos dos elos, considerando-
se outras referências; e os resultados, indicam que as saídas, em comparação com 
as referências, são satisfatórias, dados os níveis de sobre-sinal e tempo de resposta 
apresentados, considerando que a etapa de treinamento foi realizada com apenas uma 
época (iteração). 
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