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RESUMO: Em busca do desenvolvimento de novas técnicas de controle, modelos matemaéticos
fidedignos que retratem a realidade com precisdo sdo cada vez mais requeridos. Assim, a aplicacéo de
métodos de identificagdo de sistemas dindmicos tem despertado interesse em diversas areas como a
robdtica, quimica e aeroespacial. Neste trabalho, fez-se uso da técnica de identificacdo linear ARX
(AutoRegressive with eXogenous input) para a predigdo de um modelo de um brago robético flexivel
a partir de dados reais obtidos na plataforma DalSy. Os pardmetros estimados foram obtidos por meio
do algoritmo de Minimos Quadrados (Least Square - LS) e sdo avaliados por meio do método de
simulagdo (passo a frente e livre) e pelas métricas de quantitade de erro (Erro médio quadratico —
RMSE e Coeficiente de correlagio multipla - R<).

PALAVRAS-CHAVE: identificacdo de sistemas, modelo ARX, sistemas dindmicos robéticos.

APPLICATION OF AN ARX MODEL IN THE STUDY OF A FLEXIBLE ROBOTIC
ARM

ABSTRACT: In search of the development of new control techniques, reliable mathematical models
that accurately show reality are increasingly required. Thus, the application of methods for identifying
dynamic systems has aroused interest in several areas such as robotics, chemistry and aerospace. In
this work, the ARX (AutoRegressive with eXogenous input) linear identification technique was used
to predict a model of a flexible robotic arm from real data obtained on the DalSy platform. The
estimated parameters were obtained using the Least Square algorithm (LS) and are evaluated by means
of the simulation method (One step ahead and free run simulation) and by the error quantitative
metrics (Mean squared error - MSE and Multiple correlation coefficient - B%).
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de obtengdo de um modelo fisico-matematico baseado no comportamento
de um sistema dindmico é denominado modelagem (Soderstrém, 1989). No entanto, devido a nédo
linearidades envolvidas no sistema, bem como a falta de informacdo suficiente sobre o comportamento
e das propriedades que constituem 0 mesmo, a modelagem direta pode se tornar impossivel. Dessa
forma, técnicas de identificacdo de sistemas dindmicos tém se tornado de extrema importancia para o
desenvolvimento de modelos matematicos.

A identificacdo de sistemas consiste no desenvolvimento de uma modelagem baseada no
comportamento dos dados de entrada e saida do sistema (Coelho & Coelho, 2015; Melo et al., 2016).
Assim, a partir de diferentes técnicas de identificagdo é possivel aproximar o sistema dindmico, cujo
modelo é desconhecido, por um equacionamento utilizando os dados obtidos experimentalmente
(Ogata, 1995; Ljung 1987). A metodologia de identificacdo de sistemas vem adquirindo grande
importancia na robética, por exemplo, devido ao fato de que os parametros envolvidos na dinamica
dos robés dependem do meio em que os mesmos se localizam, tal como: trafego sobre solos rigidos ou



deformaveis, gravidade, temperatura ambiente, dentre outros (Tavares, 2012). Assim, é muito
importante que um modelo fidedigno dos diversos componentes da dindmica de um robé seja definido.

Com isso, o objetivo do estudo visa verificar em tela o desempenho do método de
identificacdo “off-line” ou em batelada denominado ARX (AutoRegressive with eXogenous input),
método este em que uma vez coletados os dados de entrada e saida pode ser realizada a identificacdo
do modelo dindmico do braco roboético flexivel em estudo.

MATERIAIS E METODOS

O modelo de identificacdo utilizado neste trabalho é o modelo polinomial linear denominado
ARX que em resumo se caracteriza por ser autorregressivo e apresentar uma excitacdo externa (Lopes
et al., 2017; Dias et al., 2012). Seu equacionamento geral é dado pela Equagao 1:
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Onde,

u € a entrada do sistema, v € a saida, k é o instante atual, na é o nimero de polos, nb é o
numero de zeros e, por fim, & representa o erro de modelagem. A Equacdo 1 é obtida por meio do
estudo de modelos dindmicos em tempo discreto (ver o capitulo 2 de Astrém & Wittenmark (1997)).

Em notacdo matricial, a Equacdo 1 pode ser compactada da seguinte forma:
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Em que @l =[—yv(k—1)...—vlk —na) u(k —1) ... ulk —nb)] e
6T =[ay as...a,, by ba... byl em que @ contém os dados do sistema e & contém o vetor de
pardmetros a se estimar. Assim, um conjunto de tamanho N pode ser representado, em notacao
matricial:
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Assim, o vetor de pardmetros estimados pode ser obtido por minimos quadrados (LS):

By = lehon]™ ehYy (4)

Existem diversas métricas de validacdo da estimag&o realizada, dentre elas o tipo de simulagao
OSA (One Step Ahead) ou passo a frente e 0 FR (Free Run simulation) simulacéo livre. Além destas,
métricas quantitativas de erro também s&o levadas em consideracdo. Neste trabalho séo utilizadas as
métricas MSE e R=.

A simulacéo passo a frente (OSA) se faz pela diferenca entre 0 medido e o estimado a cada
iteracdo. Ja a simulagdo livre (FR) é obtida a partir de estimagdes anteriores. Logo, uma estimagao
inicial é realizada e a rotina computacional de simulacdo livre implementa as demais estimagcdes.

A Métricas quantitativas de erro sdo baseadas nos residuos, ou seja, a diferenga (¢) entre os
dados medidos e estimados pelas técnicas OSA e FR. A técnica MSE é dada pela Equagdo 5 e a
técnica R* pela Equacdo 6, onde R® = 1 significa 100% de reconstrucdo dos dados medidos pelos
dados estimados, sendo B* = 0.9 ja considerado suficiente para a grande maioria das aplicagdes.
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Onde a barra superior nos dados estimados significa o valor médio da sequéncia.
A ferramenta MATLAB®, versdo R2019b foi empregada para a simulacdo computacional
utilizando um computador com Intel Core 15 e 8GB de memoria RAM.



RESULTADOS

O brago robdtico esta instalado em um motor elétrico, tendo como medida de entrada do
sistema o torque aplicado na estrutura e como saida de medicdo a aceleracdo no braco flexivel. Os
dados foram obtidos da base de dados DalSy (DalSy, 2006) com medigdes reais realizadas pela
universidade de KU Leuven na Bélgica. Durante o estudo do modelo ARX foram realizadas diferentes
combinagdes de na e nb definidos nos intervalos de [1, 10], sendo selecionados os 5 melhores casos
para cada tipo de simulacéo (passo a frente e livre). Por fim, como dado de validacdo do modelo foi
utilizado a parte final do dado de estimacao (15% do dado total).

Figura 1. Dados de entrada e saida do sistema (DalSy, 2006).
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Os resultados obtidos encontram-se listados na Tabela 1, onde pode-se notar os valores das
métricas MSE e R” para os dados de estimacdo e validacdo considerando a simulacdo um passo a
frente e simulacéo livre.

Tabela 1: Resultados obtidos utilizando a técnica ARX

e x o na nb M x MSEN .Hz .Rz
Simulagdo Caso Estimacdo  Validagdo  Estimacdo Validacdo

38 4 8 544E-4  377E4 0.9999 0.9999

39 4 9 532E-4  360E-4 0.9999 0.9999

OSA 4 5 8 533E-4  383E-4 0.9999 0.9999
50 5 10 508E-4  345E-4 0.9999 0.9999

60 6 10 336E-4  251E-4 0.9999 0.9999

38 4 8 14562  1.05E-2 0.9974 0.9974

39 4 9 9.11E3  104E-2 0.9989 0.9975

FR 48 5 8 179E2  1.09E-2 0.9960 0.9973
50 5 10 952E-3  1.07E-2 0.9989 0.9974

60 6 10 104E-2  105E-2 0.9986 0.9974

Apos a verificagdo dos 10 melhores casos entre todos os testes, definiu-se a combinagdo na =
4 e nb = 9 a melhor de todas, uma vez que a simulacdo um passo a frente possui resultados muito
parecidos. Pela propria caracteristica do método de passo a frente, os erros sdo redefinidos a cada



iteracdo e portanto os resultados sdo bem similares. De forma contraria, a simulagéo livre acumula o
erro a cada iteracdo sendo mais facil a verificacdo de discrepancias a cada caso. Nota-se ainda que o
aumento dos pardmetros na e nb ndo influencia drasticamente no resultado encontrado. No entanto,
quanto maior a quantidade de parametros mais dificil tende a se tornar visivel a influéncia de cada um
dos mesmos no sistema o que pode dificultar a implementacao de sistemas de controle avancado.

As Figuras 2 e 4 apresentam o comparativo entre os dados medidos (entrada e saida) e os
dados de estimacdo e validacdo, considerando as simula¢ées OSA e FR.

Figura 2. Identificacdo do modelo considerando o melhor caso e o dado de estimacéo.
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Pode-se verificar a convergéncia entre os dados medidos e estimados tanto em OSA como em

FR, tendo os resultados

corroborados pelas métricas quantitativas de erro MSE e R* (Tabela 1).

Figura 3. Identificacdo do modelo considerando o melhor caso e o dado de validagéo.
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CONCLUSAO

No trabalho aqui desenvolvido, a técnica ARX de identificacdo de sistemas dindmicos foi
utilizada com o objetivo de se estimar os parametros do modelo discreto de um braco robético flexivel
a partir de dados reais considerando o torque na estrutura do braco e a aceleracdo desta estrutura
flexivel.

Foram desenvolvidas as simulagdes em passo a frente (OSA) e livre (FR) bem como
comparacdes via métricas quantitativas de erro MSE e R, Dessa forma, pode-se notar que as solucdes
numéricas obtidas no estudo foram satisfatorias visto que condizem com o encontrado graficamente, o
que corrobora com o fato de que o modelo ARX pode ser Util na modelagem de sistemas dindmicos.

Por fim, testes com modelos mais avancgados de identificacdo contendo néo linearidades como
0 NARX e 0 NARMAX podem ser ainda explorados como um proximo passo para 0 presente
trabalho.
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