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Robo6s Manipuladores

Equacao dinamica do manipulador totalmente atuado:
r=M(q)j +Clg.4)q + F(4)+Glg)

M(g) = matriz de inércia

C(q,c}) —> matriz das for¢as de Coriolis e centripetas
F(q) = torques de fric¢cao

G(q) = torques gravitacionais

T = torques aplicados

q,9,9 = posicio, velocidade e aceleracdo angulares



Robo6s Manipuladores

e Com a introducao de incertezas parameétricas, AM,
AC, AF' e AG, e do disturbio externo, 7, a equagdo
do manipulador fica:

T+5:Moé+COq.+FO+GO

com 5:—(AMéj+Ach+AF+AG—rd).

e Define-se o erro de acompanhamento:

. . d ] ~
~_ |94 _|:4}
X = J 1=~

qg—49 q




Controle H_ via teoria dos jogos

e Considere a equacao no espaco de estados do
manipulador.

e Utiliza-se a transformacao de estados

~ |a|_ .~ [T T
Z = —Tox—
) 0 1

sendo T, = ¢, I.

R R




Controle H_ via teoria dos jogos

e A equac¢ao no espaco de estados fica:

X = ApX + BT (=F(x,) +7) + By T} 8

sendo i i
1
- 1|l —-My C 0
Ar(%,1)=T Y 1. o
Ii —111 115 |
- 1_M_1_

Br(%,t)=1y" "0
0




Controle H_ via teoria dos jogos

e A equac¢ao no espaco de estados fica:

X = ArX + BrTy (—F (x,) + 1) + By T} 6
endo  x=a" a" f Gf G|
F(x,) = Molg? - T4 )+ Coli? ~ Ti1'Tid )+ Fy + G

r=F(x,)+ T u



Controle adaptativo H_ nao linear

e Matriz de regressao , Y, e vetor dos parametros, &

. Ay ~ : ~ :
F(x,)=M(q, —-T); Trq)+C(q,—T11T1,q9)+ F(q)+G(q)

F(x0) = Y0.0.6, — Ty Tindoiin — T Tind P

e Problema de controle: Encontrar

lay

0=a(t,x) r=Y6?+Ii‘11u(t,3?)

t.q. o sistema tenha atenuacao H._.



Controle adaptativo H_ nao linear

e Se a equacao de Riccati tiver solucgao:
6=-S"'Y'T BL(Z,0)P(X,0)X
r=Y0-T,'R7'BL(X,0)P(X,0)%

e Equacio de Riccati:

P(%,t)+ P(%,t)Ar (X, 1)+ 45 (%,¢)P(X 1) -

— P(X,1)By ()’Z,r)[Rl - %])BT (x,2)P(%,t)+ 0 =0
y



Controle H_ via teoria dos jogos

e EHscolhe-se:

sendo K > 0, uma variavel a ser determinada.

e A equacdo de Riccati torna-se:

0 K
~T)B R - B'Ty+0=0
K 0 7/2

sendo o controle 6timo: u =-R B! T%.



Controle H_ via teoria dos jogos

e Realiza-se a fatoracdo de Cholesky (A(R) <y?):

—1
Rl R, = [R_l —%1}
¥

¢ particiona-se Q na forma:

Q:{Q{Q OF }
o) 00,



Controle H_ via teoria dos jogos

e Solucdo para a equacao algébrica:

- -
TO_R1Q1 Ry O,
0 I

(Q1T2 + Q12)> 0.

K =lof0,-0f0 )



Controle adaptativo H_ nao linear

e Na forma simplificada:

6=-s"'Y'r, BTTX

r=Y0-T;'R'BTTX



Controle adaptativo H_
nao linear com redes neurais

e Vetor dos parametros das redes, ®:

CFi(x,.0)) | | &6,
F(x,,0)= : =|
F,(x,,0,)| |&10,

I
[1]
©)




Controle adaptativo H_
nao linear com redes neurais

e Definicao da rede k:

F (x,,0) = ZHZ j+my O =5 O

e H(*) = func¢io tangente hiperbolica

* w; = pesos entre as camadas de entrada e
escondida

e m, = limiares



Controle adaptativo H_
nao linear com redes neurais

e Problema de controle: Encontrar
® = A(t,%)

T = F(xe,®)+ u(t,x)

t.q. o sistema tenha atenuagao H..



Controle adaptativo H_
nao linear com redes neurais

e Se a equacao de Riccati tiver solucgao:
: 1=Tp pT i~ ~ N\~
O=—-72 E 11187 (x,t)P(x,t)x

=20 -T;{' R 'BL(X,0)P(X,0)X

e Na forma simplificada:

©=-z"2'7 B'T,X

=20 -T{'R'BITX



Underactuated Arm 11




Controle adaptativo H_, nao linear

e Parametros &

o = mllcl = mzl 0, = mzllz

05 = mylil. Oy = m3112 = ””13122 = m3lyl,
05 = m3lc23 O = m3l\l .3 = m3lyl 3

6, =1 =1, O = I3

& = /i bo =12

01 =13

e v=3, 0,=L, O,=2I;,, O0,,=0, R=5I;¢ §=101,



Controle adaptativo H__ nao linear




Controle adaptativo H_,
nao linear com redes neurais

e 3 redes neurais (n = 3)

e 7 neuronios na camada escondida
e pesos w;: 1 ou-l

e limaresm:-3,-2,-1,0,1,2,3

e v=3, O0,=1L, O,=2I;,, Q,,=0, R=5I; ¢ Z=10I,,



20

Posi¢ao angular (graus)
S o

Controle adaptativo H_,
nao linear com redes neurais

Vel ocidade angular (graus/s)
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