Controle de Manipuladores
usando A Nao Linear

Adriano Almeida Gongalves Siqueira

Aula 5



Controle H__ nao linear

e David Hilbert
(1862, Russia-1943, Alemanha)

e Godfrey H. Hardy (1877-1947, Inglaterra) N

e (George Zames
(1934, Polonia-1997, Canada)



Controle H,
para sistemas nao lineares

e Considere um sistema nao linear variante no
tempo com entradas afins:

x=f(x,t)+ g(x,t)w
z=h(x,t)+ k(x,t)w

sendo f(0,7) =0 e A(0,7) = 0 para todo ¢ €[0,7].



Controle H,
para sistemas nao lineares

e O sistema nao linear possui ganho L, <7 se:
T 2 ¢ 2
j 2o\ dr < 52 j lw(o)|”dr
0 0

para todo 7> 0 e todo w € L,(0,T).

e Sistema linear invariante no tempo: H WH



Controle H_ para sistemas LPV

e (Considere o sistema LPV na forma:

x| [ A(p(®) Bi(p@t) By(p@)) ] x
z1 |=| Gi(p(?)) 0 0 w

z; | [ G(p(0)) 0 I u

assumindo que o parametro p varie no
conjunto:

Fp={peC' (R, R"): p(t) e P,|pj| <v;i=1,....m)}



Controle H_ para sistemas LPV

e O sistema em malha fechada, com realimentacao do estado,
possui ganho L, <y se existir X(p) > 0, para todo p € P, que
satisfaz:

E(p)  X(p)CT(p) Bi(p)

C(pX(p) -1 0 |<0
Bl (p) 0 sal
S ox | - - T
E(p)=-) * (vl— (p) o, ) + A(p)X(p) + X(p)A(p)— B (p)B; (p)
i=l1 !

com
u(x) = ~(B(p(X) X~ (p(x)) + Co(p(x))x.



Representacao quasi-LPV

e A representacdo: f(x)=A(x)x pode ser sempre

encontrada.
o Considera-se: A(x)= A(p(x))

5] [Ap()  Bi(p(x) By(p()| x
o |=| Gy 0 0 |w

5] Gy 0 I




Consideragdes computacionais

e Escolher fun¢des como base para a matriz X(p):

M
X(p)=D_ fi(p)X,
i=1
e Dividir o espaco dos parametros, P, em L pontos:

{Pk }éﬂ



Robo6s Manipuladores

e Joseph-Louis Lagrange
(Giuseppe Lodovico Lagrangia)
(1736, Italia- 1813, Franga)




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




Robo6s Manipuladores

e A equac¢ao no espaco de estados fica:

1

0 0 0

n - - - -

X =

X = A(q,9)x + Byu + Bjw

e O torque aplicado ¢ dado por

T :Mo(éd +M)+ Coqd +FO +GO



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 H_ via teoria dos jogos

e Criterio de desempenho:
. J;O G’? ")ox(e)+ %uT (t)Ru(t)jdt
min  max

u(.)eL, 0#w(.)eL, joo (l WT (t)w(t)jdt
0

2

e Escolhendo a func¢ao de Lyapunov

na forma:

V(z,t)zgvfp(;z,t);

e Aleksandr Lyapunov (1857-1917, Russia)




Controle H_ via teoria dos jogos

e A teoria dos jogos fornece a equacao de Riccati:

P(X,t)+ P(X,1) A7 (%,1)+ A7 (%,¢)P(%,¢) -

_p(;,t)BT(sz,t)[R—l %[]BT()?J)P(S?JHQ:O
Y

e Jacopo Riccati (1676-1754, Italia) i



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 }/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 )



Underactuated Arm 11




Controle via
representacao quasi-LPV

Parametro: A(X)=[7 4]

Variagdo: pe|-30,30[ x[-30,30[

Taxa de variagio: || <50°/s

Numero de pontos: L =5

Fungdes base: fi=1 fy=cos(q;) e f3=cos(q3)

Nivel de atenuacgao: y=1.2



Controle via

representagcao quasi-LPV

|
|
|
|
|
|
N
|
|
|
e

20 -------
10 -------

(s/sne.6) e nbue spep oA



Controle H_ via teoria dos jogos

e Nivel de atenuagao: y =3

e Matrizes de peso: O, = I,
O, =21,

01, =0
R =35I,



= N W b
o o o o

Velocidade angular (graus/s)
o

Controle H_ via teoria dos jogos

Posic¢ao angular (graus)

-0.1
0
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