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2   Mathematical Model 

'��� ���*������ ������� ���������� ���!�� ��� ������� �� ���� *��
��.��������--��3������*���� �����,������ ���-��-���������
�����!���� �� ���3�*��� �����������*��!��������������� �������
4����

	

�!*��	.&		
���/'��$	���!��,	�-	(+�	,�����	,��+����,	
�
<���� ����� �������� ���� �.�������� ��� ������� ���� ����
��������������������*�����!�����*���
�

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

��������

��������������

��������

θθθθθ
θθθθθθθθθ

θθθθθ

−+−=

−+−+−+−=

−+−+=

���

�����

����
P

����

������

����

� 1�2�

'������������������������������!�����*������*����������������
��� ���� ���.������ ������ ��� ������ ���� ��������� ���������
�����������*������*���3-������������������������������������
$�������� ���� ������� �����*��� �������� ���� ����� �����
���-��3� ����� ����� ���-��� ����� ���� �-����� ���� ��������
��������� ��������� ���������������� !���� ��-������ � ������ �����
�����!������������������-������������������������������������
����������������-��������� ����������*����������������������
!��� �������� *�� �3-�������� �������� �������� ����������� ���
*�� �� ���� ��-������������ ��� ���� �������� ����������
���-������
�
'��� ������ ������ ��� ���� ��������� �3������� ��������� ����
������������������*���������)����������$��������)��������
����� !��� ���� 7B9� ��������� ���������� /��!�� ���.���
������������� *��/,%(<� ������������� ��������� ����������� ���
����������� � '��� ������ ��� �������� ������ !���� *���,�������
�����*����� ���-����� �������� ���� *��/,%(<� ��������� *��
��������������������������-����������
�
<���������������������45����������������������/���������������
���������������-��������*�������������� ��������������-��������
����������������3��������

3   Controller Design 

?������ ����� ���������� �!���-���������������� ������������ �2� �����
���� �����,���-� ���������� ��� ��-����� ��� ��2� ����� ��*����
-����������� ��� ���������� ����� ���� �-���� ��� -����*���
�������������.�����������������������*���/������������������
E��
�

�

�!*��	0&	�(�'�"����	,�����	'"�� 	���!��,	

�
<������ E� ��� ���� ������� �.�������� ��� ������� ��-�������� ���
������� ����� 7�49� !������ ���� �������� ���������� ���������
����������	� ���������� ��������� ����������
� ���� ���-���������
�6� �� �7� ���-���� �������� ��� ∆� ��-���������� ����������
�������������'������������ �����������������.��������*����� ���
���-���1���-������2�������!����������������������F1G�2������
��F�	
� ����������-������� ��������*���������������������������
������� ��� �� ���.��� �����*����� 1��������2� ��� ���� ���-���� ����
���������������������������*�����������$�����������������������
���*�������������������
�����������
�
� �<∞��������6 ωω � 142�

!���� ���-�� ���� ���-������� �������� ���� ������� !���������
�61�ω2� �--���� ��� ���� ������ �������� � '��� ������������ ��� ����
���.������ 1��� ��-���2� ��� ���� ������ ���������� ��� ����

���

���

���

���

���
������

�P�

θ��
θ�� θ��


� 	� �

∆� �∆�

�6�

��

��� �G�

�����

�3�

�7�



�����E����	�

���������� ���������� ���� *�� ��-�������� *�� �� ���-��3��
�����-�������������������������������-������������H�

� �3�F�1��G��∆∆2�������� ∞∈ ��∆ ������ �≤∞∆ � 1E2�

'��� !��������� 1�∆2� !��� �*������ ���-��� *�� -�����*���� ����
-����� *��!���� ���� 1/��!�2� �--��� ��� ��!��� *����� ��� ����
������������� � <��� ���� �������� ����� �������� ������� ����
���.������ ��� ���� ���������� *��!���� ���� ������� �����*�� ���
'�*������*������'��������-�������������������������������!����
����-�����*��-��������������*���

�
�

�

�

��
� 3

−=∆∆ � 182�

$�-����������������-���������������������������!������������8��
���� ±�:I� ��������� ��� ���� ���������� ���.������ 1��3�����
������ ����� ���� ����������2�� � '���� ������ �����-������ ����
������������������������ ����������������� �'�������-����������
���!��������������!���������-�����*��-������������ ���������
��������� � $�� ��!� ��� ����� ���.�������� 1!���� ���-���� ��� ����
�������������.�����2�����������������������������������������
������ ��� ���� -����� ��� !���� /��!�� ��� ������ ��������� � ��� ����
�����������������������������.�����������������������������������
����3-��������

Singular Values

Frequency  (rad/sec)

S
in

g
u

la
r 

V
a

lu
e

s
 (

d
B

)

10
1

10
2

10
3

10
4

-100

-80

-60

-40

-20

0

20
 

�

�!*��	1&			�*"(�2"���(���	*����(���($	���	'�*����!	

-*��(���3	

03)			����!�	-��	�'*�(	���-��,����3	

$����������������������� ���*����*���� ��� ������������� ���*������
��� -����������� ��� ���� -�������� ��� ����������� *��!���� ����
���������������������������������������������������������
������������ J������� -����������� ��� ���������� ���

�
�

≤∞��
6

�1�� ω∀< ���
6

2�� ?�*���� -�����������

��.�����������������������-���������������������������������
-����*���-��������������������!����,�����������������7��9����
�
� ω∀∀<⇔ ������

336
� � 1B2�

�������*�����!���*�������������J�.����������������������*����
-��������������������0�����������������*���

� ( ) �<+⇔ ���������
6 ∆

ω
� 1	2�

'���� ��������� ���� *�� ����� �������� �--��3������ *�� ����
���������3�,������������+

�
�����������

� �
�� <+=

∞
RR6

R

R6 �������
��

��
∆ω∆

� 1C2�

��� !������ �� ������� ��� ��� ���� 4 �� ������ ��� ���� -�����������
*����� ��� ���� ������������ ��������� ��� ���� ��*���� ���*������
*����� ��� ���� ���-���������� ������������ ��������� ���� �����
�������-�!�����3��*�����*����-��������������
�
$�� ������������ ���� ������ ��� ���� ��3�,������������ +

�
�

�--������������������-��������������������������������ω ,�3���
-��������@�����7�9�7�D9�� �'������-�������� ��� �����-�������!����
1�Gε2� ���� ����� ������ ���*��� ε�� �+�!������ ����� �������� ����
��������� -�������� ��� ���� -����� ��� @����� ��� ���� -������ ��� ����
�����������������������������������*��������������������������
���� !����� -����� ����� ���� �+��� ������ ���� ������������ �����
����� ���� ����������� *��/� *�� ���� �3���� ����� �������� � '���
�������������� ���������� ��!������ *������� ���� ���������������
���������������������-�������������������������������������
��������!������!���������-��������������*������������ �'���
*���������������������������*���

� �
� �
�
�

= +

+

K
K

�

�

�
� 1:2�

!����� ���� ���*���� ,��� ��� ,��� ���� ���� ��,-������ ��� ����
�������������������� ��� ���� ������,-����� ����� �����--��*�� ����
�.������� �*���� ����� ���� � Kω ,�3��� ��� ���� K� ,-������ � '���
*�������� ��������������� -��������� ���� -������������ *��� ���
-����������������������*���--��-�������������-��*�������

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

Frequency (rad/s)

M
a

g
 (

d
B

)

invW 1   
p1 = 0.1
p1 = 8  

�

�!*��	4&		�+�	�--��(	�-	'�"�����	�+�-(��!	��	(+�	�+�2�	�-	

(+�	�����(���($3	
�



�����8����	�

$������3��-������������������B���'���������������������������
���-�� ��� ���� ������������ ��������� ������-������ ��� �!�� �������
��� ��� F� ,D��� ��� ��� F� ,:�� � <��� ���� ��!��� ������ ��� ���� ����
������������������������������������������!���������������������
����������������������!����.������*���/-�����������������F�,:���
$�� ���� ������ ���� ��� ������������ ���� ������������ ��������� ���
��!� ���.��������� ���� ������� ����,��� ����*�� �3���-��������� ����
*�����������������*������*�����������F�,:����������������������
��� ���������� -��������� ���������� !���� ���� ������
�-����������������������
�
0���������������3������������������������������������������
��3�,�������������--������!������������������-�����!�����ω,
�3���-��������@���������������*�������������.�����������������
�������������������������������������!������������

4   Results 

'���������������!������������������!����-���������������!���
�

�
����

����
����

FF

FF

6 �

�

�

�

�

�

4

4

ωβωζβ
ωαωζαβ

++
++= � 1=2�

�
������������������������������-������������������!��������������
����������3��-���������!�����β�F�BDDH�α�F�D�BH�ωF�F��	DH�ζ��F�
ζ�� F� D�C�� � ωF� !��� ���� ��� �	D��>�� ��� ������ ��� ��������� ���
*��!����*������������������������������������������������
-��������� ���� ��-������� ���� ���������� ��� ��� ���������� ����)��
������������������������
�
'��� ���-���������� ������������ !��������� ��������� !���
���-���� ��� �!�� ������� ���� ���� �-��������� ���� �����,���-�
����,���.������ ���-����� ��� ���� ������ ��� ����!� ���� �����
������������� � '��� �������� -���� ��� ���� ���-����������
������������!�������������
�

�
�

��
�

%7

7 ω
= � �����

�
�	
�
�ω%7� �� ��� ������� � �	
� �
����� ����� ��� �	��� �
��	�����
��������� ����� �
� �� ������
�� ��������� ����������� �	
� ���
��
��������������
������������	
������������� 
����
������������!�
��
�� �	
� ����� ����� �
� 	��	
�� �	��� ���� �	
� ���
�� ��� �����
� "���
#
 
���� 
������
�� ��� �	��� ������
�� ��������� �
�
� ���
��� � �	
�
������������
�����������
$����
����������������
$������������	
�
���
�� �����!� �
�
���
�� ��� ���������� ���� 	��	��%
���
�����
�� �
����� ���
�� ���
�� ���	� ��� ��� �
��� ��� �	
�
���
������� � �	��� ������
�� ��������� ��
��
�� ��������
��� �	��	�
�
�
� ����� ����������� �����
�� � �	
� �
����� ������
�� ���������
���������	������
�����!������
�"!�
�

�
&�"'
�����
'���'(��

&
�
���

�

+++
=

%0
� � �����

�
�	����
��	������
����
������������
���������
����#������������	
�
������ ������ ����	
�� ��� �
�� ���� �	
� ����%���� �
����
�� ��� ���

� 
���� ����
� ��� 
� ��
����������� �	��	� �
)���
�� �	
�
��������	� ��� �	
� �
����� ���� �
��	����� ���
�
�� ���� �	
�
�������	�� ��� ����� �� ������������ ��������
��� �	
� ������
�����
�
�������
����� �����
��	�������
�
��
����!�
�

�
��

�
%7

%7

7

&�"'
�����
'���'(��

&
�*&�"'
�����
'���'(����
����

�����

+++
+++=

ω
ω

�

� � ��+��
�
���	��	
�
��
��	�����!����,WK����
��-����������
������
������
��������
����

H-Inf inity & reduced order controllers

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

�
��������	�
������������������������������������

������������
�
�	
�����������
��
����
�����	
���������
������	
����
������������
��
)�
���
���
�����(���-.!��	��	��
������������	�����	
�	��	�
��
)�
��������������������/���	��������
���������
������	������
�	
����
���
���������
�!��	��	��
�0�����������,1��/��2�� �������
��
��� �	
�	
�� ���� �
��� ��
� ��� ���
� ��� �	��� ����� ���
!� ���
�	
�	
���������������������
)�
��
�����	
��
��	�����
������	
�
�
������-��
 
�!� �	
�-�� �������	�� ������ ���������
� �� �����
�
��������
�� ��� ��
������ 
������� ��
� ���
� ��� �
���
� �	��� �����
�	����	� ������� ���������� ��� 
��	
�� �	
� �������� ���
�����
�
�������
����� �����
��	�������
�
#�	��� /#�%345� ������
�� �
�������������� ���� �	
� ��������
-��0
�� ����� ���
�� �
�������� �������	��� �
�
� �����
�� ���
�
���
� �	
� ��������
�� ���
��� �	
� -��0
�� ����� �������	��
�
�����
�� 
����������������������������	
�#�	���/#�%345�
�������	��� � 6��
�� �� ����
��� ��� ������ ���� 
����!� �� '�	� ���
��
���
�� ���� �
���
�� ������ � �	
� "� ����
�� �
�� 
�� ����� �	
�
��������
�� 	��� �� �
�������
� ������� ��� �	
� ��������
�� �����%
������� ��������
� ��� ��� �
��� �
���������� ��� �
��������
� ����
���
� 
�� ������
���� �3
������� �	
����
�� ������ ����	
�� ��
��
��
�����
� ��������
��!� ���� �	
� �	��
� �������� �
�
� ��������������
�
���
��� � �	
� ���
�� ������ ���� �	��� ��
������� ���� ������ �	�
���
���
�



7��
�1�����

8�������
���
��������
��������
��
�����������	
��������
������
�	���
�� ��� �	
� �
������
� ��
)�
����� � ��� ������ 
$
����
� �	
�
��������
�!��	
��
�����
��������	����	
��
������
��
�0������
��
����	
�����	
������
����������
�� 
���	
�������
�	����������	
�
��
�� �
�����
� �	
� -∞� �
� �� ��� �	���� ��� �����
� (�� � �	
� -∞�
��������
�� �
������� �
��� ���	� �� ������ �
������
%�����
��
������������ ���������� ��� �	
� �
�����
�� � 2�� ��� ����	� ������� ���
�	��������� �	��� �	
������������%�
����
����������
��������	� 
�

$�
��
��
����������������������������
���	����
��������������
�
8��������
������������	
�
$������!����
���
���������
�������	
�
- � ��������
�� ��
� �	���� ���� ����������� ��� �����
� &�� � 2�� ���
�� ����� �	��� �	
� �
�� ��������
�� ��� �����
�� �	��� �	
� ���
���
!�
��
����������� 
���
9
���������������������)�
�����0�����	
�:8�
�
 
��!� �	
� ����� ��� ������� 	���� ����� ������
�� ��� ����+�!�
����
�������	
������������
��������������������&(���8���������
�	
��
�0�!��	����
���
�������"+!�������� 
����"�;������ 
�
������
�
�	
� ����
���� �
�������� �	
� 	��	� ��
)�
���� ����� ��� �	
�
��������
�� �
�
� �	���� ��� �
� �����
�� ��� ����
������ ��� �	
�
����
� ������
�� ��������� ��	
� ������
�� ��������� ����� �	
� �����
������� ��� �	
� ������ ������ �	
�� �	
� �

����0� ����� 	��� �

��
����
�����2������� ���������������
�'��	����	
���������������������
�
� 	��	��� �
����� 
� ��� �
����� ����
� ���<� ��� �	
� ����� �� 
��
��<� ��� �	
������� � 
�� �	
� ����� +%���=-.���-��	� ����� �����
����%�����������
�� �	
� ������� ��� �
����� ����
� ��� �	
� ���������
-��
 
�!� �
����
� �	
� �������� ������� ��� ���9
��� ��� ��  �����
�
�����!�
$�
��� 
�����
��
���
���	
�
��
��� 
�����
�� 
���	��	�
�������
��������������
���	�
 
����2���	
�����
�����	
��
������
��� ������������ ��	
������� �
����� �
�	�������� �	
� >�?� ������
���	������
�����
�������	
�- ���������
��� �@�������
��
�����
�
�	������
�� ����	���� ����
%������������� �	����� ���
 ���
� �	���
�����
��	��
 
���

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

P
la

tf
o

rm
 a

n
g

le
 (

ra
d

)

T ime (s)

�
��������	����������������������������������������� ��

��������
�!��
�
�
�
�
�

Compliance magnitude 

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

ab
s)

10
0

10
1

10
2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Baseline 

H-Infinity 

�
�������"	�#�
������������$��������% �������������

Noise transfer function magnitude

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
2

10
3

10
4

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Baseline 

H-Infinity 

�
�������&	��'��������������������������$��������% �

������������������
����

8�� 
������ �	
� ��������
�� ��� �������� ����� ������ ����
� ��
����
���������
����	
�����������	����	
�����������������
��
)���
��
���� �	
� ����
��� ���
� ��� )���
� ��� 	��	� ��� � 
�� ��� 0-.!� ���� �	
�
������������������������
������������!��� 
���	
������
$����
��� �	
� ��������
��� 6��� ��� �	
� ��������� �
���� ��� ��� 
������
�������
���
�!����	���	� �	
������
����
�	������������������
�
� ��
�� ���� �	
� ������ ���
����� �	
� ����� �����
�� ��� �	��� �	
�
�������
��� ��� �	
� ����
�� ���� ��� ����
�� �
� �������

�� %� �	
�
�����
��������	��
��	���� ��� �	
��������	��	��������������
��
���� ��� �	
��
������-��
 
�!� �	
�
��
��� �	������
�������
�� ���
	��	
����
)�
���
����
�
�
�



7��
������

5   Conclusions 

�	
��������������������������
�
��
����������
������
��	���0�
�
����
� �	
� ��� 
�������� ��������
�� ��� ���� ������� ������� ���
��
)���
� ����
� ��� ������ �
������
�!� ���� ��� �	��� ��� ��
�� ���
������������������ 
��������������	������������-∞��
������
�
�	
� /����
��� ���������� ���� �	���� ��� ��� ��
� �� ��
����
����������� �
����� �
��

� ��� ��

���!� ���	���� �	��	� ��� ���
���������������
�����
���������
��������	� 
��

���������
�
�	
� ��9
��� 
� ��� ��	�
 ���� �� ������� ��������
�� ��� ��
)���
�
�
��������
������
�!�������������	���-

�
��
������
�	������
�

���������
� ��� �
������ �����
�� ��� �
� �%�
�	������� -��
 
�!�
�	
��
�������	�
 
��	���
$�
��� 
�����
���������	!��������	
��
�
 
����
����������
��
)���
��������������������������
���

�
References 

A�B� 8	����!�3�C������#����� !�5�D�!�E�����	
���	��

��������!�F�
�G��D���
���	
�5��	���0��2���!�>����0!�
56!��''+��

A+B� 8������!�7�!�8� ���
!�6�!�5��	
���!�H%5�!�E�
�����	�

���	��
��
�
��������
����	
���	��
��	�
�	��	���

���������	���!I�4����
���8�������8���
�
��
!�D�
����
!�
?����
!�H�����''���

A,B� 8������!�7�!�5��	
���!�H%5�!�E �!��	���
�""����	���
��

��
#�������	�
������
$�	��!
��
��������
�	��	���I!��
2444�8�������#���
��!�<�����"!�����"!����"'%1"!�6������
�''"��

A"B� D
����!�D�!�3�
!�6�=�!�E���"	�
%%
&
���'���

���	���I!��	
�2�����
��-������0!�:
�����
�������	
�
>� �!��'(&��

A1B� -
��
��	��!�H�3�!�5���
�!���H�4�!�E������
��
(�������

)������	�$����	
$�	��
�$�����"��
��
*���	����

��!
*���	����
*���������+
,-�I!�5��������!��''"��

AB� 5��	
���!�H%5�!�8������!�7�!�E���	��
��
�
����	
���	��

��������
�	��	��+
�
# 
������+I�7�����,�WK�8���
�
��
�
���:
�����������8������!�/���	���!�4������!�:
�
��
��
�''���

A(B� >
�.
�!�C�!�E.����/������	
�	�����
��!
�	�����0�	���+I�
J�������4����

����!�<����+�!�H������%?
��������'&+��

A&B� 3�
!�6�=��E�	�����0�	���
��
)�������
*���	��/"	����

)���	���
��!
���'���
���	���!I�2444��������
6
������
�4�
�������#���!�64#%1!�>���1!�#
��
��
��
�''��

A'B� 3�
!�6�=��E)�������
�	�����0�	���
���	���+I�2444�
�������6
������
�4�
�������#���!�64#%��!�>����!�
H������!��'("��

A��B� #����� !�5�D�!�E ������������
1���
��
$��	�2������

# 
/"	����
���	��I!����5��
�����!�3������
�������
#
����� ����3
�����������8�������#���
��!�#�����
�%
<
����!�>
��C��0!��'&(��

A��B� #0��
����!�#�!�����7����
�	����
!�2�!�E$��	�2������

���!���'
���	��I!�H�	�����
��K�#���!��''&��

A�+B� L	��!�=�!�:���
!�H�8�!�D�� 
�!�=��E�����	
��!

$��	�2������
���	��I!�7�
����
�-���!��''��

�

�

�

�

�

�

�

�


	Session Index
	Author Index



