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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo 
o projeto de controladores adaptativos para 
controle de posição de dois elos de um robo de 
três graus de liberdade. O controle é realizado 
através de simulação, usando modelos dos elos 
obtidos com dados reais do sistema, através de 
estimação de parâmetros com o algoritmo dos 
mínimos quadrados recursivo. São  projetados 
e implementados controladores adaptativos 
PID de Dahlin para o controle de posição dos 
dois elos. A estratégia de controle a ser usada, 
baseia-se em um modelo explícito do sistema. 
Os controladores são implementados através 
de um programa computacional. São mostrados 
como resultados as curvas de saida dos modelos 
dos dois elos e as curvas de saída dos elos sob 
ação dos controladores adaptativos.

PALAVRAS-CHAVE: Robótica, Identificação de 
sistemas, Controle Adaptativo.

ADAPTIVE PID CONTROL USED IN 
TWO LINKS OF A THREE DEGREES OF 

FREEDOM ROBOT
ABSTRACT: This work aims to design adaptive 
controllers to control the position of two links of a 
robot with three degrees of  freedom. The control 
is performed through simulation, using models 
of the links obtained with real system data, 
through parameter estimation with the recursive 
least squares algorithm. Adaptive Dahlin PID 
controllers are designed and implemented to 
control the position of the two links.The control 
strategy to be used is based on an explicit model 
of the system. The controllers are implemented 
through a computer program. The output curves 
of the models of the two links and the output 
curves of the links under the action of the adaptive 
controllers are shown as results.
KEYWORDS: Robotics, Systems Identification, 
Adaptive Control.

1 | 	INTRODUÇÃO
O presente trabalho tem como objetivo 

o modelamento linear de dois elos de um robô 
manipulador  de três graus de liberdade (3 GDL) 
e o projeto de controladores adaptativos para os 
dois elos. Os elos 1 e 3 a serem controlados são 
mostrados na Figura 1. O modelo matemático 
de um sistema pode ser obtido através de leis 
físicas, conhecido como modelo caixa branca ou 
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por técnica de identificação paramétrica, conhecida como modelo caixa preta, que depende 
de dados reais do sistema. 

Modelos caixa branca de robôs manipuladores são não lineares (Spong e Vidyasagar, 
1989), (Craig, 1989), enquanto que a identificação caixa preta, gera modelos lineares e 
não lineares (Aguirre, 2000), que podem ser usados para projeto e implementação de 
controladores adaptativos. Os modelos caixa branca, quando utilizados em projetos de 
controladores, exigem uma quantidade elevada de cálculos, o que torna necessário o uso 
de máquinas de grande porte, tendo em vista o esforço computacional requerido (Koivo e 
Guo, 1983), (Shih e Tseng, 1995).

Na utilização de modelos caixa preta, suas estruturas são definidas a priori, e 
com isto, a escolha de modelos de primeira ou segunda ordem, que representam bem os 
sistemas reais, e que requerem baixo esforço computacional, são empregados. 

As ações de controle adaptativo serão realizadas por dois controladores auto-
ajustáveis PID de Dahlin. Os controladores da família PID constituem cerca de 90% dos 
instalados atualmente na indústria (Behar e Iranzo, 2003). Como resultados deste trabalho, 
são apresentadas curvas das respostas estimadas, obtidas com o modelamento dos dois 
elos do robo e curvas das respostas dos elos sobre ação dos controladores adaptativos 
projetados, obtidas por simulação.

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

rotacionais e uma prismática. 
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Figura 1. Robô manipulador de três gdl

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. 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 
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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  AUTO-AJUSTÁVEL (STR) 
O controlador auto-ajustável (STR) é um tipo de controlador adaptativo, que 

automatiza as tarefas de modelagem matemática, projeto e implementação da lei de 
controle. O STR é explícito quando as tarefas de modelagem matemática, projeto e 
implementação da lei de controle são realizadas a partir dos parâmetros estimados da 
planta. No STR, os parâmetros estimados do sistema são determinados e atualizados, à 
cada período de amostragem, através do MQR. O diagrama de blocos de um STR explícito 
é apresentado na Figura 2. No diagrama de blocos destacam-se duas malhas fechadas. A 
malha inferior composta pelo sistema e pela realimentação de saída, e a superior composta 
pelo estimador de parâmetros, pelo projeto da lei de controle e pelo controlador ajustável.  
No STR os parâmetros estimados são considerados como se fossem os parâmetros reais 
do sistema.  Esta abordagem é baseada no princípio da equivalência à certeza (Hemerly, 
1996).

Controladores como: Proporcional Integral Derivativo (PID), Proporcional Integral 
(PI),  Proporcional Derivativo (PD),  de Variância Mínima (MV), de Variância Mínima 
Generalizado (GMV), Linear Quadrático Gaussiano (LQG) e Controlador Preditivo 
Generalizado (GPC), podem ser utilizados para o projeto da lei de controle. 

SISTEMA
Referência y

PROJETO DA LEI
DE CONTROLE

ESTIMAÇÃO DA
PLANTA

u

Especificações
de desempenho

CONTROLADOR
AJUSTÁVEL

Parâmetros
da planta

Parâmetros
do controlador

Figura 2. Diagrama de blocos do STR explícito

A estimação dos parâmetros do sistema é a essência do STR. Dentre os algoritmos 
aplicáveis à esta tarefa cita-se o dos mínimos quadrados recursivo  (MQR) com fator de 
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esquecimento (Aguirre, 2000), (Ljung, 1987),  (Hemerly, 1996), (Rúbio e Sanchéz, 1996) 
e (Coelho e Coelho, 2004). Os algoritmos recursivos usam as estimativas do vetor θ(t),  
prevista a partir dos instantes anteriores ao instante de tempo t, para obtenção das 
estimativas θ(t + 1), conforme indica a Equação (1). 

Um modelo paramétrico quando utilizado para projeto de controladores não 
representa uma descrição complexa do sistema, mas deve descrever com grande precisão 
as características dinâmicas essenciais para o projeto do controlador. Diversos modelos 
paramétricos podem ser utilizados para representar os sistemas, entre eles, o linear do tipo 
ARMAX, dado pela Equação (2).

onde:

z -1- operador atraso, tal que z -1 y(t) = y(t - 1);
u(t) e y(t)- são respectivamente o sinal de controle e a saída do sistema;
A(z -1) = 1 + ɑ1z -1 + ɑ2z -2 +...+ ɑnaz -na; denominador da função de transferência do 

sistema;

B(z -1) = b0 + b1z -1 + b2z -2 +...+ bnbz -nb;  numerador da função de transferência do 
sistema;

C(z -1) = 1 + c1z -1 + c2z -2 + ...+ cncz -nc; numerador da função de transferência do 
filtro auto regressivo;

e(t) - ruído branco de média nula;
d - atraso de transporte do sistema;
na, nb, nc - ordem dos polinômios A, B e C.
Com C(z -1) = 1, o modelo ARMAX,  resulta no modelo ARX, que pode ser escrito 

conforme o modelo de regressão linear mostrado na  Equação (3).

onde:

A estimação recursiva do vetor de parâmetros θT é regida pelas seguintes equações:
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onde :
K(t) - ganho do estimador;
P(t) - matriz de covariancia dos parâmetros estimados;
λe - fator de esquecimento;
I - matriz identidade.
No projeto do controlador PID de Dahlin, adota-se o o modelo ARX , obtido a partir 

da  Equação (3), e mostrado na Equação (7).

onde:
yu(t) – modelo do sistema;
n(t) – modelo da perturbação.

4 | 	CONTROLADOR PID DE DAHLIN
A Equação (8) mostra a representação da ação de controle do controlador PID  

(Coelho et al, 2019).

onde: Gp(z) é a função de transferência do sistema, Gc(z) é a função de transferência 
do controlador, y(t) é a saída do sistema, yr(t) é a referência, U(z) é a variável de controle e 
E(z) é o erro de saída do sistema.

A proposta de projeto do controlador Dahlin, considera que o sistema em malha 
fechada, se comporta como de primeira ordem e com atraso de transporte, conforme 
Equação (9).

onde: d é o atraso de transporte.
Cada elo do robô é representado pela função de transferência discreta de segunda 

ordem dada pela Equação (10).

Substituindo Equação (10) na Equação (9), obtém-se a Equação (11) do controlador.
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Dahlin considera o controlador PID na forma ideal  conforme Equação (12).

Na Equação (11) e na Equação (12), tem-se os parâmetros conforme Equações (13) 
à (17).

onde:
TS - tempo de amostragem;
T

MF - constante de tempo desejada em malha fechada.
A Equação (12) representa o controle PID na forma discreta, e a equação a 

diferença que descreve o comportamento da variável de controle do sistema u (t) é dada 
pela Equação (18).

onde:
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5 | 	RESULTADOS OBTIDOS PARA OS ELOS DO ROBÔ
Os resultados a seguir foram obtidos considerando um conjunto de dados de 1359 

amostras coletadas dos dois elos do robô.  As Figuras 3 e 4  mostram os sinais de entrada 
e saída dos elos 1 e 3 do robô, usados para o modelamento. Com o sistema em malha 
aberta, e utilizando o MQR considerando atraso de transporte  d = 1 para os dois elos, 
foram obtidos os modelos dados pelas Equações (22) e (23), para a amostra de número 
1040.

 As Figura 5 e 6 mostram as saídas reais e as saídas estimadas dos elos 1 e 3 do 
robô considerando todas amostras dos sinais reais.

As Figuras 7 e 8  mostram as saídas simuladas dos elos com os controladores 
adaptativos PID de Dahlin projetados, considerando-se 1300 amostras. As respostas 
são em malhas fechadas, para as referências sequências de pulsos. Na determinação 
das saídas os parâmetros dos controladores foram determinados para cada amostra. Os 
modelos dos elos dados pelas  Equações (22) e  (23), representaram o sistema real nesta 
fase de controle.
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Figura 3. Sinais de entrada e saída do elo 1 do robô.
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Figura 4. Sinais de entrada e saída do elo 3 do robô.
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Figura 5. Saídas real e estimada do elo 1 do robô. 
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Figura 6. Saídas real e estimada do elo 3 do robô. 
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Figura 7. Saída simulada do elo 1 do robô sob ação do controlador.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Re
fe

rê
nc

ia
 e

 S
aí

da
 d

o 
El

o 
3 

(V
ol

ts
)

Amostras

 

 
Referência
Saída

Figura 8. Saída simulada do elo 3 do robô sob ação do controlador.
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6 | 	CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou a técnica de identificação linear e o projeto e implementação 

de controladores PID adaptativos de Dahlin, para dois elos de um robô de três graus 
de liberdade. A identificação dos modelos foi realizada por meio do algoritmo MQR, 
considerando a dinâmica dos dois elos do robô acoplada. Os projetos dos controladores 
adaptativos foram realizados por meio de simulação, utilizando os modelos obtidos para 
os elos. A saída do elo 1 sob as ação do controlador implementado apresentou um sobre-
sinal 0,2% e a do elo 3 de 4%,  mostrando que os modelos obtidos foram satisfatórios na 
representação dos modelos dos elos do robô.
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