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ControleH∞ via Representação quase-LPV

Divide-se o vetor das posições,q, em:

• qc ∈ ℜna , juntas controladas,

• qr ∈ ℜn−na , juntas restantes.

Há duas possibilidades:

1. qc contém somente juntas passivas: quandonp ≥ na e todas as

outras juntas passivas, se houver alguma, são mantidas freadas;

2. qc contém juntas ativas e passivas: quandonp < na.
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ControleH∞ via Representação quase-LPV

Partição da equação de um manipulador totalmente atuado:



τa

0


 +




δa(q, q̇, q̈, τd)

δu(q, q̇, q̈, τd)


 =




Mar(q) Mac(q)

Mur(q) Muc(q)







q̈r

q̈c


 +




Car(q, q̇) Cac(q, q̇)

Cur(q, q̇) Cuc(q, q̇)







q̇r

q̇c


 +




Fa(q̇)

Fu(q̇)


 +




Ga(q)

Gu(q)


 .

Isolando o vetor̈qr na segunda linha e substituindo na primeira linha,

obtém-se:
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ControleH∞ via Representação quase-LPV

τa + δ(q, q̇, q̈, τd) = M0(q)q̈c + C0(q, q̇)q̇c+

E0(q, q̇)q̇r + F 0(q, q̇) + G0(q),

com

M0(q) = Mac(q) − Mar(q)M
−1

ur (q)Muc(q),

C0(q, q̇) = Cac(q, q̇) − Mar(q)M
−1

ur (q)Cuc(q, q̇),

E0(q, q̇) = Car(q, q̇) − Mar(q)M
−1

ur (q)Cur(q, q̇),

F 0(q, q̇) = Fa(q̇) − Mar(q)M
−1

ur (q)Fu(q̇),

G0(q) = Ga(q) − Mar(q)M
−1

ur (q)Gu(q),

δ(q, q̇, q̈, τd) = δa(q, q̇, q̈, τd) − Mar(q)M
−1

ur (q)δu(q, q̇, q̈, τd).
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ControleH∞ via Representação quase-LPV

Define-se o estado:

x̃c =




q̇c − q̇d
c

qc − qd
c


 =




˙̃qc

q̃c


 .

Espaço de estados de manipuladores subatuados:

˙̃xc =




−M
−1

0
(q)C0(q, q̇) 0

I 0


 x̃c +




I

0


u +




I

0


w,

com

τa = M0(q)(q̈
d
c + u) + C0(q, q̇)q̇

d
c + E0(q, q̇)q̇r + F 0(q, q̇) + G0(q).
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ControleH∞ via Teoria dos Jogos

Partição da equação de um manipulador totalmente atuado:




τr

τc


 +




δr(q, q̇, q̈, τd)

δc(q, q̇, q̈, τd)


 =




Mrr(q) Mrc(q)

Mcr(q) Mcc(q)







q̈r

q̈c


 +




Crr(q, q̇) Crc(q, q̇)

Ccr(q, q̇) Ccc(q, q̇)







q̇r

q̇c


 +




Fr(q̇)

Fc(q̇)


 +




Gr(q)

Gc(q)


 .

SEM5875 - Controle de Sistemas Robóticos – p. 6/16



ControleH∞ via Teoria dos Jogos

A equação no espaço de estados fica:

˙̃xc = AT (q, q̇, t)x̃c + T−1

0




M−1

cc (q)

0


 [T11(−F (xe) + τ) + w],

com

AT (q, q̇, t) = T−1

0




−M−1

cc (q)Ccc(q, q̇) 0

T−1

11
−T−1

11
T12


T0,

F (xe) =Mcc(q)(q̈
d
c − T−1

11
T12

˙̃qc) + Ccc(q, q̇)(q̇
d
c − T−1

11
T12q̃c)

+ Fc(q̇) + Gc(q).
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ControleH∞ via Teoria dos Jogos

O torque aplicado nas ativas é calculado por:

τa =
(
Mac(q) − Mar(q)M

−1

ur (q)Muc(q)
)
q̈c+

ba(q, q̇) − Mar(q)M
−1

ur (q)bu(q, q̇),

com

q̈c = q̈d
c − T−1

11
T12

˙̃qc − T−1

11
M−1

cc (qc)
(
Ccc(qc, q̇c)B

T T0x̃c − u
)
.

e u = −R−1BT T0x̃c.
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ControleH∞ via Teoria dos Jogos

A matrizP (x̃c, t) é escolhida como:

P (x̃c, t) = T T
0




Mcc(x̃c, t) 0

0 K


T0.

• Mcc ⇒ positiva definida,

• (Ccc(qc, q̇c) −
1

2
Ṁcc(qc, q̇c)) ⇒ anti-simétrica.
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Controle adaptativoH∞ não linear

Parametrização linear:

F (xec
) = Y (qc, q̇c, q̇

d
c − T11T12x̃c2 , q̈

d
c − T−1

11
T12

˙̃xc2)θ.

Lei de controle adaptativa:

˙̂
θ = −S

−1

Y
T
(·)T11B

T T0x̃c,

τ = Y (·)θ̂ − T−1

11
R−1BT T0x̃c.
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Controle adaptativoH∞ não linear

Torque nas ativas:

τa =
(
M̂ac(q) − M̂ar(q)M̂

−1

ur (q)M̂uc(q)
)

q̈c

+ b̂a(q, q̇) − M̂ar(q)M̂
−1

ur (q)b̂u(q, q̇),

com

q̈c = −M̂−1

cc (q)
(
Ĉcc(q, q̇)q̇c + F̂c(q̇) + Ĝc(q) − τ

)
.

M̂ , Ĉ ⇒ valores estimados.
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ControleH∞ com redes neurais

A equação de um manipulador pode ser reescrita por:

τ + δ(q, q̇, q̈, τd) = M0(q)q̈ + D0(q, q̇)q̇ + F0(q̇) + G0(q),

comV (q, q̇) = D0(q, q̇)q̇ + ∆D(q, q̇)q̇.

Considera-se que apenas uma junta passiva,qu, é controlada por uma

junta ativa,qa.
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ControleH∞ com redes neurais

Após a partição tem-se:

τa + δ(q, q̇, q̈, τd) =M 0(q)q̈u + D0(q, q̇)q̇u + E0(q, q̇)q̇a

+ F 0(q̇) + G0(q),

com M 0(q) = Mau(q) − Maa(q)M
−1

ua (q)Muu(q),

D0(q, q̇) = Dau(q, q̇) − Maa(q)M
−1

ua (q)Duu(q, q̇),

E0(q, q̇) = Daa(q, q̇) − Maa(q)M
−1

ua (q)Dua(q, q̇),

F 0(q̇) = Fa(q̇) − Maa(q)M
−1

ua (q)Fu(q̇),

G0(q) = Ga(q) − Maa(q)M
−1

ua (q)Gu(q),

δ(q, q̇, q̈, τd) = δa(q, q̇, q̈, τd) − Maa(q)M
−1

ua (q)δu(q, q̇, q̈, τd).
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ControleH∞ com redes neurais

A equação no espaço de estados fica:

˙̃xu = AT (x̃u, t)x̃u + T−1

0




M
−1

0
(q)

0




[
T11(−F (xe) + τa) + w

]
,

com

AT (x̃u, t) = T−1

0




−M0(q)
−1D0(q, q̇) 0

T−1

11
−T−1

11
T12


T0,

F (xe) =M0(q)(q̈
d
u − T−1

11
T12

˙̃qu) + D0(q, q̇)(q̇
d
u − T−1

11
T12q̃u)

+ E0(q, q̇)q̇a + F 0(q̇) + G0(q).
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ControleH∞ com redes neurais

Torque aplicado nas juntas ativas:

τa = F (xeu
,Θ) + T−1

11
u.

Uma junta passiva é controlada por uma junta ativa⇒ M 0(q) é escalar

e sempre negativa.

Pu(x̃u, t) = T T
0




−M0(x̃u, t) 0

0 Kc


T0 > 0.

Portanto:u = +R−1BT T0x̃u.
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ControleH∞ com redes neurais

Definição deD0(q, q̇):

D0(q, q̇) −
1

2
Ṁ 0(q, q̇) ⇒ anti-simétrica.

Lei de controle dada por:

Θ̇ = + Z
−T

Ξ
T
T11B

T T0x̃u,

τa =ΞΘ + T−1

11
R−1BT T0x̃u.
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