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Teoria de Lyapunov

Sugestdo de Leitura

o Cap. 5 - Estabilidade de Lyapunov

Disciplina PTC 2417 - Controle N3o Linear

EP - USP - Prof. Paulo Sérgio Pereira da Silva
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Parametrizacao Linear

@ Propriedade de robds manipuladores

M(a)d + V(a,q) + G(a) = Y(a,q, )¢
sendo 6 o vetor de pardmetros do manipulador e Y(q,q, §) a matriz
de regress3o.
@ Exemplo: manipulador planar dois elos

@ Elementos de M(q)

Mii(q) = ma? + my(ad + a2y + 2a1ac0c0s(qn)) + h + b
Mix(q) = Ma(q) = ma(a2, + aracacos(qz)) + b
My(q) = ma+ b
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Parametrizacao Linear

@ Vetor dos torques de Coriolis e centripetos

V(a,q) = [ —2moaiacasen(q2)Gidn + moaracasen(q2) g3
49 moaiacasen(q2) g3

@ Vetor dos torques ndo inerciais

magac2cos(q1 + o)

G(q) = [ (migac1 + magar)cos(q1) + magacacos(qi + qz) }
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Parametrizacao Linear

@ Definindo: 0 = [my my h h]T

@ Matriz de regressio

osn= [y 2 4 80
i1 = 331‘71 + gacicos(qr)
yi2 = (a] + a2 + 2a1ac2c05(q2))d1 + (a2, + a13c2c0s(q2) ) G2
— ajac5en(q2)(241G2 + 63) + garcos(q1) + gacacos(qy + q2))
yo2 = (3% + a13c205(q2)) G + a2y + a1acasen(q2)di + gacocos(qi + Go)

SEMS5875 - Controle de Sistemas Robéticos Universidade de Sdo ' Aula 4 - Controle Adaptativo



Parametrizacao Linear

@ Forma mais geral

M(q)¥ + C(a,q)f + G(q) = Y(a,q,,F)0
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Controle Adaptativo baseado no Torque Calculado

@ Torque Calculado + PD

A~ PN

7= M(a)(@ + K.& + Kpe) + C(a,@)a+ F(a) + G(a)

@ Valores estimados dos pardmetros sdo mantidos fixos

@ Controle adaptativo: valores estimados dos pardmetros variam com
o tempo

@ Pode-se reescrever

7= M(q)(é + K.& + K,e) + M(q)d + C(q,q)a + F(a) + G(q)

7= M(q)(é+ K.e+ Kye) + Y(q,4,d)d
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Controle Adaptativo baseado no Torque Calculado

o Considerando: 7= Y(q,94,4)9

@ Equacao do erro:
é+ K,e+ Ke=M"1(q)Y(q,q,4)d

@ sendof=0—10

@ Epaco de estados: x =[e &]

X = [ 2 } - [ —(!)<,, _i@ ]x+ [ (/) } M~(a)Y(a,q,8)f
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Controle Adaptativo baseado no Torque Calculado

@ Funcao de Lyapunov
V=x"Px+67T7%

@ P = Matriz simétrica definida positiva

@ [ = Matriz diagonal definida positiva

V =x"Px+xTPx+ 20714

V =x" P(Ax + BM~*(q)Y(-)f)
F(Ax + BMY(q) Y ()8) T Px +207r 14
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Controle Adaptativo baseado no Torque Calculado

Manipulando
V=—xTQx+20T(r 0+ YT ()M~ (q)B7 Px)

@ @ = Matriz simétrica definida positiva que satisfaz a equacdo de

Lyapunov:
ATP+PA=-Q
@ Definindo:
§=—TYT()M(q)BT Px
@ Entdo

V:—xTQx
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Controle Adaptativo baseado no Torque Calculado

@ Parametro 0 é constante
@ Lembrando: 6 =6 — 0
@ Lei de adaptacio:

6=rY7(a,4,8)M *(a)B" Px

@ x ¢ assintoticamente estavel

o 0 limitado se M~1(q) existe
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Controle Adaptativo baseado no Torque Calculado

Resumo

Lei de controle:

A N

7= M(a)(§’ + K.é + Kpe) + C(a,a)a + F(a) + G(a)

Lei de adaptacao:

0=rY"(a,a,8M *(q)B" Px

(]

Equacdo de Lyapunov:

ATP+PA=-Q

SEMS5875 - Controle de Sistemas Robéticos Universidade de Sdo ' Aula 4 - Controle Adaptativo



Controle Adaptativo relacionado a Matriz de Inércia

@ Define-se
r=Ne+é

@ Equagido dindmica:
7 =—M(q)f — C(q,d4)r + V()0
@ sendo

Y(1)8 = M(a)(@’ + Aé) + C(a,a)(a” + Ae) + F(a) + G(a)
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Controle Adaptativo relacionado a Matriz de Inércia

@ Func¢do de Lyapunov

1 Lar 1~
V= 5rT/\/l(q)r + 5eTr—le

@ Derivando 1

2rTl\'/l(q)r + 4T

V =r"M(q)i +

@ Substituindo M(q)¢
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Controle Adaptativo relacionado a Matriz de Inércia

@ Selecionando
@ Temos
@ Selecionando

@ Temos
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Controle Adaptativo relacionado a Matriz de Inércia

Resumo:

@ Lei de controle: )
T=Y()0+ K, Ne + K, &

Lei de adaptacgio: '
0=TYT()(Ne+é)
@ sendo

PN

Y ()0 = Mia)(@ + Aé) + C(a, a)(@” + Ae) + (@) + €(a)
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Controle Adaptativo relacionado a Matriz de Inércia

e UARM II
m1lZ
my /12
maliles
m3/12
ms3 /c23
m3lile3
h
]

Y(Qaq,}/1»}/2)
y= i+ ne
y2 =%+ Ae
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Tarefa - Entrega na Préxima Aula

@ Implementar o primeiro método no simulador do UARM I
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