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Resumo: As caracteristicas dindmicas e o controle de sistemas subatuados, vém sendo extensivamente estudadas. Neste trabalho,
serdo apresentados os resultados da aplicagdo do controle H.,, ndo linear em um robd manipulador experimental de trés links. O
controle H.., aplicado a sistemas ndo lineaes consiste em garantir que o ganho L, entre o distirbio e a saida sgja limitado por um nivel
de atenuagdo y. Quando o sistema ndo linea é representado como um sistema quase-LPV (quase linear com parémetros variantes), o
problema de controle H., consiste am resolver um conjunto de desigualdades matriciais lineaes.

Abstract: The dynamics characteristics and the @ntrol of underactuated manipulators have been extensively studied. In this paper,
the applicaion of nonlinear H,, contral in a experimental manipulator with threelinks is presented. H., control applied to nonlinea
systems consists in guarantee that the L, between the disturbance and the output be bounded by a dtenuation level y. When the
nonlinear system is represented as a quasi-LPV (quasi-linea parameter varying), the H,, problem consists in solve a set of linea

matrix inequaliti es.

Keywor ds: nonlinea H.. control, quasi-LPV systems, linea matrix inequaliti es, underactuated manipulator.

1 INTRODUCAO

Manipuladores com menos atuadores que graus de li berdade,
denominados subatuados, sfo de grande interesse para muitos
pesquisadores (Arai and Tachi,1991; Bergerman, 199%; Terra
et al,1999. A controlabilidade deste tipo de sistema mecéanico
e uma estratégia de mntrole foram primeiramente apresentadas
em (Ara and Tachi,1991). Inicialmente, todas as juntas
passvas (sem atuadores) sd0 controladas para suas posicoes
finais desgadas. Em seguida, com as juntas passvas freadas, as
juntas ativas (com atuadores) sdo controladas. Em (Bergerman,
1996, trés posshilidades de sdedonar as juntas a serem
controladas em cada fase de mntrole sdo derivadas. Pode-se
escolher apenas juntas pasdvas, passvas e ativas ou apenas
ativas. A dificuldade de @ntrolar as coordenadas generdizadas
de um manipulador (totamente atuado ou subatuado) com o
objetivo de seguir uma trgjetéria desgada pode ser de
considerdvel grandez se inceatezas paramétricas e distlrbios
externos estiverem presentes.

Em (Tera et al, 1999 um controlador com custo
garantido projetado via desigualdades matriciais lineaes
(DMLs) e utilizando uma lineaizacdo em torno de pontos de
operacdo foi apli cado ao robd manipul ador subatuado UArm I,
um robd planar de trés juntas cuja configuragdo (totalmente
atuado au subatuado) pode ser facilmente dterada via software.

De forma dternativa, para aenuar os efeitos de
distUrbios externos e incertezas paramétricas, apresenta-se ajui
o controle H., ndo linear aplicado ao robd manipulador UArm
II. Neste tipo de mntrole a relagdo entre as normas indwzidas
L, dos snais de entrada (distdrbios) e saida deve ser limitada

por um nivel de aenuacdo y. A generalizacdo do controle H.,
para sistemas ndo lineaes invariantes no tempo foi
primeiramente apresentada por (van der Schaft, 1992.
Basicamente, as condicdes necessarias e suficientes para que 0
problema de controle H,, tenha solugdo consistem em resolver
equacles (inequacdes) de Hamilton-Jacohi. Vérias ferramentas
foram desenvolvidas com o djetivo de obter solucBes globais
para as inequacgdes de Hamilton-Jacobi (van der Schaft, 1992).
Entretanto, ndo ha dgoritmos eficientes para resolver tais
inequacles parasistemas com grande nimero de estados.

Por outro lado, as témicas desenvolvidas para
sistemas lineaes com parametros variantes (LPV) (Wu et al,
1996 fornecem controladores dependentes dos parametros,
também chamados de ganhos escalonados, sdatisfazendo a
condicilo de ganho L, menor que y. A inclusio do
conheamento da taxa de variagdo dos par@metros na sintese
dos controladores deve satisfazer um conjunto de DMLs (Wu
et al, 1996). Quando aplicado em sistemas ndo lineaes, os
parémetros variantes 0 fungdes do estado ao invés de
varidveis “livres’. Esta representacdo de um sistema néo linea
€ denominada quase-LPV  (quase linea com parametros
variantes). Em (Cloutier et al, 1996), diferentes representacdes
linedes de um mesmo sistema ndo linea apresentaram
desempenhos diferentes. Com o dojetivo de diminar este
comportamento, em (Huang and Jadbabaie, 1998 foi proposto
incorporar esta liberdade de escolha da representacdo quase-
LPV no processo de mnstrucdo do controlador.

Asdm, no artigo em (Huang and Jadbabaie, 1998),
uma ondicdo de DML de dimensdo infinita é derivada
englobando todas as representactes lineaes da dindmica ndo
linea. Infelizmente o problema de sintese de redimentacdo do
estado é ndo convexo em ambas as variave's de projeto, sendo



visto como um problema de desiguadade matricial hilinea
(DMB) de dimensdo infinita, ndo havendo garantia de
encontrar um Gtimo gobal. Entretanto, anal ogamente aiteracao
D—K parasintese u, um algoritmo iterativo € desenvolvido para
encontrar o melhor desempenho possvel.

Este atigo estd organizado da seguinte maneira na
se@o 3, 8o apresentados o problema de @ntrole H.,, por
redimentacdo do estado para sistemas LPV com taxa de
variacdo dos paré@metros limitada (Wu et dl, 1996, a extensdo
para sistemas quase-LPV (Huang and Jadbabaie, 1999 e os
procedimentos computacionais para solugdo das DMLs
dependentes dos par@metros (estados) (Wu et al, 199%); a
representacdo quase-LPV de um robé manipulador subatuado €
derivada na secdo 4 e os resultados experimentais oltidos pela
aplicagdo desta témicano rob6 manipulador subatuado UArm
Il sGo apresentados na secdo 5.

2 CONTROLE H., NAO LINEAR

Nesta sec@o, o procedimento de projeto do controlador H., por
redimentagdo do estado serd descrito para sisemas LPV e
guase-LPV. Utilizar-se-4 aseguinte notagdo: 00" € o conjunto
de numeros reais ndo negativos, CY(0™, O é o conjunto de
fungdes continuamente diferenciaveis que fazm o
mapeamento de 0™ para 0", e S é o conjunto de matrizes
simétricas. A norma euclidiana de um vetor € denotada por |||},
ou sga, |[gf = Z'z para z 0 0. A notago L, seré utilizada para
sinais com energia limitada, ou sga,

L,(0,T)= @V:J;)T||w(t)||2dt<oo@.

2.1 Sintese do Controle H. para Sistemas
LPV via Realimentacao do Estado

Considere 0 problema de sintese do controle via
redimentacéo do estado:

0Kt O OAP(M)  By(p(t) B,(p®)IX(®)C
HME=Ep®) 0 0 WOE
2O E.(1) 0 | HIOE 4

sendow O 0P o distdrbio, z= [z z]" O 09 varidves de saida e
x 0 0" as varidveis de estados. Os parametros p variam dentro
do conjunto:

sendo P 0 O™ um conjunto compacto, e v=[v; ... V] com v, =
0.

O objetivo é encontrar uma fungdo continua F(p) tal
gue o sistema en malha fechada posaua ganho L, menor que y
com lei deredimentacdo de estados igual a u(t) = F(p(t))x(t).

Lema 2.1. (Wu et dl, 1996 Se eiste uma fungdo matricial
continua e diferencidvel X(p) > 0 paratodo p O P que satisfaz

0 E(p)  X(P)CI(p) Bup)E
C(PX(p) - 0 <0 (23)
H B/ (p) 0 -y*1B

sendo

E(p) = —§ v, ;%( +AP)X () + X(p)A(P)" - B,(p)B; (p)
i=1 i
e A(p) = A(p) —Ba(0)Cx(p), entdio, com lei de realimentagdo do
estado

u(t) = =(B,(p() X " (p(1)) + C, (pN)X(1)

0 sistema em maha fechada posaui ganho L, < y para toda
trajetria paramétrica p(t) O F, .

O resultado acima é uma genedizagdo natural da
teoria de H. linea para plantas lineaes com parametros
variantes. Ao invés de uma fun¢do de Lyapunov quadrética
para a planta linea invariante no tempo, uma fungdo de
Lyapunov paramétrica V(xt) = x" ()X (o(t)x(t) é assumida
Note que, na realidade (2.3) representa 2™ inequagdes, pois o
termo § + (*) indicaquetoda combinagéo +(+) e () deve ser
stisfeita

2.2 Modelo Quase-LPV para Sistemas N&ao
Lineares com Entradas Afins

Baseado na observacdo que o modelo quase-LPV ndo é
unicamente determinado pelas dindmicas ndo lineaes, em
(Huang and Jadbabaie, 1998) foi proposto incorporar esta
liberdade de escolha da representac@o quase-LPV no problema
de otimizagdo. Primeiramente, é estabeledda a parametrizagdo
de todas as representactes lineaes dependentes do estado de
algumas dindmicas néo lineaes com entradas afins.

Lema 2.2. (Huang and Jadbabaie, 1998) Suponha uma funcdo
f: 0" - 0" continuamente diferencidvel com f(0) = 0. Entao,
uma funcdo continua matricial etimada A,(x) : O" - O™"
pode sempre ser encontrada tal que f(X) = Aq(X)x. Além dis,
todas as posdveis fungdes A(x) satisfazendo f(x) = A(x)x podem
ser parametrizadas como

AX) = A, () +N(X)

sendo que N: 0" - O™ satisfaz N(X)x = 0.

Note que A(X) no lema aima ndo € uma lineaizacdo
de f(x). De fato, temos um ndmero infinito de posdves
representacies matriciais A(x) para uma dada f(x). Portanto,
uma dindmicando linea dada por

x = f(x1t)+g(xt)w

pode ser transformada para



x=A(X)x+g(xX)w,

gque se asemeha aum sigema linea, mas com matrizes de
estado dependentes das variavels de estado ao invés de serem
constantes como no caso linear. Para manter o nimero de
parémetros variantes a um minimo, a dependéncia das matrizes
de estado A(X) e g(x) nas varidveis de estado serd mudada para
p(x) O CHO"O™ com m< n, isto é A(X) e g(X) tornam-se
A(p(X)) e g(p(x)) respedivamente. Por enquanto, p(x) pode
simplesmente representar parte das variavels de estado.

A seguinte representacdo quase-LPV do sistema néo
linea com entradas afins %rd usada para o problema de sintese
do controlador:

Ox0 OA(P(X¥)  Bi(p(x)) B,(p(X)OXL

% E: %31(P(X)) 0 0 %I\/E (2.4)

B E.(p(X) 0 I HHE

Esta representacdo € diferente do verdadeiro modelo
LPV (2.1), apenas pelo fato que os parémetros p's €0 agora
fungdes das variaveis de estado, isto €, p = p(X).

Como estabelecido no lema 2.2, tem-se um ndmero infinito de
escolhas na onstrucdo do modelo quase-LPV para dindmicas
ndo lineaes. Na proxima segdo, Sserd proposto um meio
sistemético para gerar uma ecolha original de A(X) que pode
resultar no melhor desempenho.

2.3 Sintese do Controle H. para Sistemas
Quase-LPV via Realimentagcdao do
Estado: Iteragdo X — N

Considere o modelo quase-LPV (2.4). Asaime-se que
A . . ., \
0 pardmetro p varie no conjunto permisdvel FP (2.2).

Teorema 2.1. (Huang and Jadbabaie, 1998) Se for posdvel
encontrar uma X(p(x)) > 0 e uma N(o(x)) com N(o(x))x =0 que
satisfacam as seguintes desigualdades matriciais:

0 E%p)  X(p)C (p) Bi(p)J
OX() -l 0 o (29
H Bl (p) 0 -yA1

sendo
EP) = -3 2w ()~ By()BL (9)+
i - Pi

(A(p) + N(P)X(p) + X(p)(A(p) + N(p))"

e A(p) = A(p) — B,(0)Ca(p) paratodo p O P, entdo o sistema
em malha fedhada posai ganho L, < y sujeito a lei de
redimentacéo do estado:

u(x) = =(B(P() X (0(x)) + C,(p(X)))X.

Comparado com o resultado do LPV padrdo estabeleddo no
lema 2.1, uma nova fun¢do matricial estimada N(p(x)) é

acrescentada para compensar a ndo wicidade do modelo
quase-LPV devido as dindmicas ndo lineaes. O mehor nivel y
asociado com uma particular A(p) pelo lema 2.1 serve wmo
um limite superior do melhor ganho L, posdvel do sistemanao
linea em malha fechada.

Note que a equacdo (2.5) ndo é afim em X(p) e N(p).
Para um valor de p, (25) €é uma DMB em X e N . A
minimizacdo de y para ambas X e N nesta DMB é um
problema ndo convexo, entretanto, quando X ou N é fixada e
tenta-se minimizar y para aoutra, este se torna um problema
convexo. Analogamente aiteracdo “D - K" para sintese 1, uma
iteracdo “X — N” é proposta como um esgquema prético para
encontrar o melhor desempenho:

1. Encontre uma representacdo quase-LPV (2.4) para o
sistemando linea em malha aerta.

2. Escolha os par@metros variantes p, os limites do parametro
P e ataxade variagdo limite v.

3. Cacule o mehor nivel y posdvel para 0 modeo quase-
LPV (lema2.1). Se o desempenho é satisfatério, pare.

4. Cacule o melhor y sobre toda N(p) com X(p) fixada do
pas anterior (teorema 2.1). Se o novo y é satisfatério au
nado se alterou, pare.

5. Substitua A(p) por A(p) + N(p). Retorne ao paso 3.

Note que esta estratégia ndo € garantia de @nvergéncia
paraum 6timo global porque este problemanédo é mnvexo para
ambas X e N. No pas® 4, a DMB (2.5) é reduzida para uma
DML em N(p) desde que X(p) é mantidafixa. Seledonando um
conjunto de funcdes de base para N(p) que satisfacam N(p(x))x
= 0, pode-se encontrar uma solucdo aproximada para (2.5)
resolvendo a DML.

Um esquema computacional prético (Huang and
Jadbabaie, 1998; Wu et all, 1996) pode ser utilizado para
resolver as DMLs presentes nos problemas LPV e quase-LPV.

Por simplicidade, considere o problema de encontrar X(p) na
equacdo (2.3). Primeiro, escolha um conjunto de fungdes

CL{f;(p)}"., como base para X(p), ou sda,

i=1’

M
X(p)=3 fi(p)X (2.6)
1=1

sendo X; O S™" amatriz coeficiente parafi(p). Se X(p) em (2.3)
€ substituido por (2.6), o vinculo (2.6) sio DMLs em termos

das variaveis matriciais {x;}, quando o prametro p € fixado.
Para resolver este problema de otimizagcdo de dimensio
infinita, divide-se o conjunto de parametros P em L pontos
{pu}., em cada dimensfo. Entéo cdcula-se as DMLs acima

para estes pontos. Desde que (2.3) consiste de 2™ vinculos, um
total de (2™+1)L™ desigualdades matriciais afins em termos das
M varidveis matriciais {X;} devem ser resolvidas. Uma

aproximacdo da densidade de pontos particionados que
garantem uma solugdo global das DMLs é dado em (Wu et all,
1996.

Paraa equacdo (2.5), deve-se escolher um conjunto de
fungdes C',{g; (p)},, como bese para N(p), lembrando que a
condicdo N(p)x = 0 deve s satisfeita para todo p. Por



exemplo, se 0 wvetor de etado do sistema é da forma
X = [X1 Xo X3 X4] " ent&io uma posdvel forma para a matriz N(p) é
dada por:
M
N(P)=3 gi(PINi[-x,
1=1

- X3 X2 Xl] .

Este equema @mputacional possui  algumas
limitagdes. O nimero de parémetros considerados e 0 nimero
de divisdes L devem ser escolhidos tal que a solugdo sga
acancada em um ndmero de iteracles realizaveis. Outro
problema é a fata de justificativas tedricas na escolha das
funcbes de base para X(p) e N(p). Geralmente, escolhem-se
fungdes smilares as encontradas nas matrizes de estado A(p)
(Apkarian and Adams, 1998).

3 MANIPULADORES SUBATUADOS

Robbs manipuladores sibatuados o sistemas mecénicos com
menos atuadores que graus de liberdade. Por esta razéo, o
controle das juntas passvas (sem atuadores) € feito
considerando 0 acoplamento dnémico entre das e as juntas
ativas (com atuadores). Aqui, nés consideramos que as juntas
passvas posaiem freios. A estratégia é cntrolar, aplicando
torques nas ativas, todas as juntas passvas até dcanca a
posicdo final desgada, e entdo, acionar os freios. Em seguida,
todas as juntas ativas $0 controladas.

Considere um manipulador com n juntas, das quais n,
s80 passvas e n, sdo ativas. Sabe-se que ndo mais que n, juntas
podem ser controladas em cada ingante, com o auxilio de
freios (Aral and Tachi, 1991). Utilizando-se disto, agrupam-se
as n, juntas endo controladas no vetor g. OO™. As juntas
restantes o agrupadas na vetor ¢, OO"™. Existem trés
posshili dades de se formar o vetor . (Bergerman, 1996:

1. ¢ contém n, juntas passvas: quando n, = n, , todas as
outras juntas passvas, se houver, permanecan freadas.

2. Q. contém juntas ativas e passvas. todas as outras juntas
passvas, se houver, permanecan freadas.

3. Q. contém somente juntas ativas.

A edtratégia de @ntrole é primeiro, escolha o vetor g
satisfazendo as possbilidades 1 au 2 (de acordo com ny), até
todas as juntas passvas chegarem a posicdo final; segundo,
escolha g, satisfazendo a posshilidade 3 e mntrole as juntas
ativas até aposicdo desgjada. A equacdo dnamica de um robd
perturbado pode ser formulada pela Teoria de Lagrange como:

1+8=M,(a)§+Co(a.a)a+Fo(6)+Gola) 2

com

5=-(aM (a)d + Ac(a,a)g + AF (4) + AG(a) - w)

sendo g 00" as posigBes angulares das juntas, M, OO™" a
matriz de inércia (simétrica e positiva definida) nominal, C,
0O0™" a matriz de Coriolis nominal, F, OO" os torques de
friccdo nominais, Gy [0 os torques gravitacionaisnominaise T
0O" os torques aplicados. As matrizes AM AC AF AG sdo as
incertezas paramétricas relacionadas as matrizesM, C, F e G,

repsedivamente. Os distirbios externos estdo incluidos no
vetor w.

A equagdo dindmica (3.2) pode ser particionada mwmo
(agui omite-se o indice 0):

ETaD |:IT\/I('EU’ (’ElCl:l]:quz| |]:al' C:c'ElCl:II:qu:|

E E %’IUI’ UC%CE-F%:UY CUC%CE-F
F,0 6,0 B,C
FH B HBE ¢

na qual os indices a e u representam as juntas ativas e passvas
livres (freios ndo acionados), respedivamente. Isolando o \etor

g, na segunda linha de (3.3) e substituindo na primeira linha,
obtém-se:

=Mgle +Col + Dty +Fp+Gy+0  (34)

com Monac_MarMu_rlMuc’ (_:O :Cac_MarMu_rlcuc’
BO:Car_MarMJrlcur’ I:O F MarM I:b
Gozea_MarMJrlebea =5a_MarM 5b

Define-se 0 erro de acompanhamento como:

- —qd0
= %‘C OO [a‘: (35)
@A —4c O mc[

sendo qg' e qg O 0" a trgjetéria de referéncia desgada e sua
correspondente velocidade, respedivamente. Asaime-se que as
varidves qg e qg' e q'g' , & acderacdo desgada, satisfazem os
limites fiscos e dneméticos do objetivo de wntrole A

equacdo dindmicapara o erro de acompanhamento do estado é
encontrada utilizando (3.4) e (3.5)

% = AlRc)%c +Bu+BS o6

com

0oif V= (o« o
A%.)=0 Mo (dc)Colac.ae) OF

B 'na OB

_Op, O

B—an%
u = Migra - Mot ~Cola.a) - Dot — Fo(a)- Go(a).

Embara a matriz Mg dependa explicitamente das

posi¢cdes, pode-se consider&la @wmo fungdo do ero de
acompanhamento de posicdo e do tempo. Ta afirmacdo pode
ser visualizada pela seguinte observagéo:



Mo(de) = Mo (G +ad) =Mo (%) .

O mesmo pode ser observado para Cy. Portanto, a

equacdo (3.6) pode ser considerada uma representacdo quase-
LPV parao rob6 manipulador, ou sga, com A(X) .

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo de projeto proposto na se¢go 2.3 como solucdo do
probema H., para dstemas quase-LPV via realimentacdo do
estado foi aplicado ao robd manipulador subatuado
experimental UArm Il (Figural).

As matrizes M, C e G da euacdo (3.1) sdo encontradas
facilmente pela teoria de Lagrange para um manipulador
planar. Entretanto, o termo F é determinado de acordo com o
tipo de atrito de friccdo atuando no robd. Neste trabalho, um
termo de friccdo dependente da velocidade é utilizado,

F'=[fin o fad), sendo os valores f;, f, e f;
escol hidos apds testes empiricos.

Figural- UArmIl.

Os parametros nominais cinematicos e dindmicos do
manipulador utilizados para @ cular as matrizes nominais Mo,
Co, Fo e Gy s8o mostrados na Tabela 1.

Junta | M; (kg) | 1i(kgm®) | li(m) | I (m) |fi(kg.ms)
1 0,850 0,0075 0,203 | 0,096 0,28
2 0,850 0,0075 0,203 | 0,096 0,18
3 0,625 0,0060 0,203 | 0,077 0,10

Tabela 1. Pardmetros do robd

A configuracdo utilizada para o experimento é
denominada APA, ou sga, ajunta2 é passvaeasjuntasl e 3
s80 ativas. Sendo que a onfiguracdo APA posali n, = 2, duas
juntas podem ser controladas em cada fase. Na primeira fase, o
vetor de juntas controladas, g, € escolhido como g, =[G 3],
i.e, uma junta passva, 2, e uma diva, 3, sd0 seledonadas
(posshili dade 2 descritana secdo 3). Na segunda fasg, as juntas
ativas sGo seledonadas para formar o wetor de juntas
controladas, g. = [q; 0s] (posshili dade 3). Nesta fase a junta
passva, 2, é mantida freada, desde que da j4 dcangou a

posicio final desgjada. Os vetores T'= [T, Tyl e T°= [T, T4
referem-se aos tempos das trajetdrias desgjadas para as fases 1
e 2, respedivamente.

Para aplicar o agoritmo descrito na se¢@o 2.3, o
sistema rob6 manipulador subatuado deve ser representado
pela equacdo (2.4). Para a primeira fase, escolhe-se mmo
parémetros os estados representando s erros de posicao das
juntas 2 e 3, ou sga,

p(X) = [az as]

sendo g, € g, Os eros de posicdo das juntas 2 e 3,
respedivamente. Considera-se mo saidas do sistema, z; € 2,
0s erros de posicdo e velocidade representados pelo estado e a
varidvel de @ntrole u, respedivamente. Portanto, o sistema
pode ser descrito pela equacdo (2.4) com:

A(p(x)) = A(p(X))

B.(p(X) =B

B,(p(X) =B

Ci(Pp(X)) =Tha eCy(p(X)=0.

Os posdvels valores para 0s parametros estéo
contidos no conjunto compacto, P, definido por p0O[-
30,301°¢[-30,30]°>. A taxa de variacdo dos parémetros é
limitada por ‘p‘550°/s Como foi visto anteriormente, uma

aternativa para a escolha das fungbes utilizadas como base
para X(p) e N(p), consige en utilizar funcbes contidas nas
matrizes de etado. A fungdo trigonométrica cosseno esta
presente nas matrizes M e C que compfem a matriz de estado
A, e portanto, as fungdes escolhidas foram:f, =1,

f, =cos@), fy=cos@), @ =1, g,=cos@) e
g3 = cos() -

As matrizes X(p) e N(p), quando representadas nesta
base sdo dadas por:

X(p) = il f(0)X,

3 .
e N(P)= 3 0 (P)Ni[‘ a GCT].
i=

Verifica-se que amatriz N(p) satisfaz a ©ndi¢o
N(p)x = 0. O espaco dos parémetros foi dividido em 5 pontos,
ou sga L = 5. Utilizando-se a expressio gerada na seg@o 2.7
com m= 2, sabe-se que 125 DMLs devem ser resolvidas para
asvariaveis X; e N;. Pararesolver este problema foi utilizado o
toodbox LMI do MatLab. O valor de atenuagdo minimo
encontrado, redizando-se 2 iteragbes X-N, foi y=1,35

Para asegundh fase, os parametros escolhidos e que
compdem o wetor de estados foram p(x)=|g, §) Os
posdveis valores para 0s parametros estdo contidos no
conjunto compacto, P, definido por p O [-30,30]°%[-50,50]%s.
A taxa de variacdo dos par@metros € limitada por
As funcbes de base utilizadas

‘;‘ ,r.:m/.. or\al.-z]
foram: f, =1, f, =cos@), f; =cos@). g =1, g, = cos@)
e g, =cosy).



O valor de atenuagdo minimo encontrado, paraL =5
e 2 iteragbes X-N, foi y = 1,8. As posi¢les inicia e final
consideradas  foram,  respedivamente, (0) =[00Q]°
eq(T., T =[20 20 22]°. Os resultados smulados. posicdo
angular, velocidade angular e torque aplicado, com T =[1 1]s
e T2 = [50 50]s, i mostrados nas Figuras 2, 3 e 4,
respedivamente.

Posi¢ & 0 angular (graus)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura 2 — Posi¢do angular das juntas.

Velocidade angular (graus/s)

-50

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura 3 — Ve ocidade angular das juntas.

5 CONCLUSAO

Verificase, a partir dos gréficos obtidos, que o controlador
projetado utilizando uma representacdo quase-LPV para o robd
experimental subatuado UArm Il apresentou bom desempenho,
ou sga, as juntas do manipulador alcancaram a posicéo final
desgjada no tempo estabeleddo. Nota-se que as curvas de
posicdo angular e velocidade agular apresentam um
comportamento suave ao longo da trgjetéria, sendo esta uma
caracteristicadesgjada.

0.6

Torque (N.m)

-0.8

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura4 — Torque apli cado.
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