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. Por qué es interesante el control de péndulos?

al péndulo

@ Buenos prototipos de muchos problemas de control -
Estabilizacién de sistemas inestables F. Gordillo
Grandes transiciones (swing-up)
Cuenca de atraccién, estabilidad global
Control manual

Compensacién de friccion

Introduccién

o Dificultades graduales: péndulo, péndulo en un carro, péndulo
de Furuta, péndulo esférico.

@ Similar a algunos problemas de control ingenieriles: sistemas
de potencia, sistemas de fijacién de fase (phaselock), unién
Josephson, lanzamiento de cohetes.



Diagrama de bloques del sistema de control
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Modelo del péndulo de Furuta

. 1 .. . .
0 = A ( — a?6%senf cos 0 + (B + sen®0)p2send cos 6 + 2afpsend cos? 6
+  Bwisend + wisen®d — aqwg cos 9u)
1/ . .
p = A <aé'2sen9 — ap®send cos? O — 20psent cos 0

—  aw?lsenf cos 0 + wg’yu)

o 6: Angulo del péndulo

o ¢: Angulo del brazo

o «, 3,7,wd: Pardmetros

o A= J(B+sen?0 — a?cos? §)

Linealizacién parcial

1 . .
u= m (Av — (aB?send — ap’send cos? O — 20psend cos O — aw(z,sene cos 9))

invertido

F. Gordillo

Introduccién



Tras la linealizacion parcial

al péndulo

.. 1 . invertido
0 = asenf + §@QSen20 — bceos v
p = v Introduccién
Sbl = X2
. 1,
Ty = asenz; + §x3sen2x1 —bcosziv
1’3 = v

$4:$3



asida
AR

Estabilizacién de la posicion superior: LQR

T = Az + Bu “mastile

Estabilizacién

J =/ (" Qx +u" Ru)dt
0
u=—Kux

.. ) )
Si &= f(x,u) con f(0,0) =0 entonces A =~ a—i, B~ Y

o Garantizada la estabilidad y robustez
e Funciona en el entorno del equilibrio superior

@ Cuenca de atraccion limitada



Sistemas Hamiltonianos

o

J=—-J,R=R" >0
oz

&= (J—R)

Candidata a funcion de Liapunov: H.

() =) - (2) - (8) ()

o Inspirado en sistemas mecanicos.

o En los sistemas mecanicos H =T + V es la energia del
sistema.

o Generalizacién del concepto de energia.
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AR
2
3
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asida
AR
2
3

Sistemas Hamiltonianos generalizados

Aplicaci
. 8H :x.l 2 1-1r.1| !
i = (J o R) +g(x)u J = *JT,R — RT >0 invertido
ox F. Gordillo
Moldeo de energia: Elegir una nueva funcién de energia H, tal
Estabilizacién

que:
e Corresponda al comportamiento deseado.

@ Tenga solucién la ecuacion:

. OH OH
= (] = R)5—+glr)u=(J - R)a—xd

o También se puede cambiar la matriz de interconexién
J = Jd; R — Ry.



El péndulo invertido como sistema hamiltoniano

o Nos centramos solamente las dos primeras ecuaciones y en el Aplicacién
7 1l pé o
caso de péndulo en el carro. frave
T = X2
. Estabilizacién
L9 = Senxrj; — coSx1v
OH
. { 0 1 } 01
T = —COS 1V
-1 0 oOH
83?2

1
H= §x§+cosxlfl



Moldeo de energia

o Busqueda de una funcién de energia: o

e Con un minimo en el punto deseado al péndulo
. . invertido
e La ley de control correspondiente debe estar definida
globalmente

o Eleccién: Hy(z1,22) = 223 + Vy(x1)
Estabilizacién

o Eleccién mds simple: Hy(x1,x2) = %x% —cosxy +1

o Inversion de la gravedad

Senri — v cosxrp = —Senry

v =2tanz, |

No vélida para 1 = £75 J




Swing-up

Control por
moldeo d
e Funcién de energia: H = 122 + cosz; — 1 en.
22 Aplicacién
, < ez . il lulo
e Energia de la posicién superior H* =0 invertido
1.5
1
Swing-up

@ No se cambia la energia.

o En este caso estabilizamos un cierto nivel de energia: la
energia crece o decrece a voluntad.



Swing-up. Diseno del controlador

i‘l = xro
Ty = Senrj — vUCOoSI
o H= %x§+cosx1 -1
r_ OH _
e H= 8x1x1 + axsz = —T9V COS T

e Haciendo v = bsign(xg coszy (H — H*));

o H = —bl|xy cosxy|sign(H — H*)

b>0
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Analisis de la ley de swing-up

Control r
- e
p—
A n
al péndulo
invertido
@ Solamente realiza el swing-up (no estabiliza). F. Gordillo
o Estabiliza la érbita homoclina.
o El equilibrio deseado sigue siendo una ensilladura.
Swing-up
@ Su variedad estable se ha vuelto “muy atractiva’.

El péndulo tiende a la posicién superior.

Cualquier perturbacién lo hace caer de nuevo (se vuelve a
recuperar).

o Es necesaria una ley hibrida.



Ley tunica para estabilizacién y swing-up

1
Hy(xy,29) = §$§ + V(1) em

invertido

1
Va(x1) = coszy — acos®zy — 1 a>0.5

Ley tinica
p li
-1 z n

Senri — ¥ Cos T1 = Senxp — 2asenri cos ri = v = 2asenx;



Ley tunica para estabilizacion y swing-up

Es muy facil modificar el comportamiento de un sistema
Hamiltoniano
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Generacion de oscilaciones

o Funcién de energia deseada: Sl e

A ci
al péndulo
invertido

Generacién
de
oscilaciones




Oscilaciones: diseno del controlador

o Sistema deseado:

(tl = X2 — klxl(:cf + X9 — ,u)

i?g = —I1 — kgl‘g('xf —+ xro — ,U)

@ Modelo del péndulo:

.2.31 = X2

Ty = Senr] — vCcosSxi

e Ajuste: ky = 0, v = (senwy + 1 + koxo(2? + 29 — 1))/ coszy

o Solamente véalida por encima de la horizontal.

Generacién
de
oscilaciones



Conclusiones

o Enfoque energético: el controlador cambia la energia del
sistema (incluso la variacién de la energfa).

@ Leyes de control para controlar el péndulo invertido:

Estabilizacién de la posicién superior
Swing-up

Ley tnica de swing-up y estabilizacién.
Oscilaciones

@ Se han tenido en cuenta las dos primeras variables de estado.
Es necesario extender al resto y tener en cuenta el término de
Furuta.
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