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Das WIP (Wheeled Inverted Pendulum)

Schwierigkeiten
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1. Das System ist unteraktuiert: Es gibt mehr
Freiheitsgrade als EingangsgroRen

2. Das System ist instabil. Die instabile Ruhelage
muss durch die Regelung stabilisiert werden

3. Das System unterliegt sogenannten
nichtholonomen Zwangsbedingungen. Die

notwendige Bedingung fur die Existenz eines

stetigen differenzierbaren (C!), asymptotisch
stabilisierenden Reglers ist verletzt (Brockett).
Ein stetig differenzierbarer Lageregler existiert

demnach nicht!
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Nichtholonome mechanische Systeme

Nichtholonome Zwangsbedingungen Lagrange d’Alembert Gleichung

Diese schranken die Art der Bewegung -
momentane Geschwindigkeitsrichtung -,
nicht aber den Zustandsraum ein!

P Zwangsbedingungen: u

A" (q)qg=0 -
A(q) € R"*P .

Zwangskrafte leisten keine Arbeit!

AN A )
i () ~(5) =awnes

M(q)i+ C(q,4)g+ V4V = AlgA+ 7

F=AlQx = F'g=X'A"(q)i=0

Bewegungsgleichungen im reduzierten Geschwindigkeitsraum

Zulassige Geschwindigkeiten:

q=S(q)v,

S(g) € R (=P,
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Nichtholonome mechanische Systeme

Nichtholonome Zwangsbedingungen Lagrange d’Alembert Gleichung

Diese schranken die Art der Bewegung -
momentane Geschwindigkeitsrichtung -,
nicht aber den Zustandsraum ein!

P Zwangsbedingungen: u

AT (q)g =0 5 T
A(q) € R"*P .

Zwangskrafte leisten keine Arbeit!

AN A )
i () ~(5) =awnes

M(q)i+ C(q,4)g+ V4V = AlgA+ 7

F=AlQx = F'g=X'A"(q)i=0

Bewegungsgleichungen im reduzierten Geschwindigkeitsraum

Zulassige Geschwindigkeiten:

q=S(q)v,
STMSi+ S [Cg, $v)8 + MS| v+ 87V, V = 577
Mp+C(q,v)v+ 8TV, V =74+ Jv

S(q) e R™*=p) - AT(q)S(q) =0

J=—Jr

q=S(q)v
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Mathematisches Modell

Konfigurationsraum  (z,7,0, a, 1, ¢2) € Q(= R? x St x St x St x St)

v cos 0 0 |
V= 3 sinf 0 0 .
. 0 0 1 )
q — S(Q)V — 0 1 0 (Oz)
l/r 0 d/r 0
A I/r 0 —d/r
Iz - -
M+ (C—Jw+ STV, V=1
IT Iy q — S(Q)V
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Neue Lagekoordinaten

Bewegungsgleichungen Explizites Modell:

M+ (C—Jw+ 85"V, V =71

T =1 cosl

Uy = v sin 6
Dadurch, dass M(q) = M(a),
C(Qv V) — C(CE, 1/)7
V(g) =V(a)

Definiere die neuen Koordinaten

[ vdt
« , sodass
7

MI)—I—(O—J)V-FVgV:T
E=v

T =1 cosl

£ =

Uy = v sin6

C1 Co SIn o
M = |cosina c3
0 0
0 —cos(a)
C—J= 0 0
cos(a)f  cqs(a)c(a)l
0
STVqV = | —cssina
0
1
(11 + 72) (Ul)
T = —T1 — T2 —
41y —m) 2

Institute of
Automatic Control

Sergio Delgado — GMA FA 1.40



Neue Lagekoordinaten

Bewegungsgleichungen Explizites Modell:

M+ (C—J)w+ STV, V=1

T =1 cosl

Uy = v sin 6
Dadurch, dass M(q) = M(a),
C(Qv V) — C(CE, 1/)7
V(g) =V(a)

Definiere die neuen Koordinaten

[ vdt
o , sodass
7

Mv+ (C—Jv+ VeV = Gu
{=v

T =1 cosl

£ =

1y = v sin6

C1
M = |cosina c3
0

0

oo { o
cos(a)f

VeVo=

Co SIn o
0
—co8(a)d

0 .
ces(a)c(a)f

0
—cC5 sin «
0

I
O)_l‘ilr—l
—_— o O
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Neue Lagekoordinaten

Bewegungsgleichungen Explizites Modell:

M+ (C— J)v+ VeV = Gu

§=v
T =1 cosl
U = v sin6

Brockett’s Bedingung wird nicht mehr
verletzt. Zwar kann keine Ruhelage ¢”
durch einen stetig differenzierbaren
Regler (C!) stabilisiert werden, in neuen
Koordinaten ist es sehr wohl moglich,
mit einem kontinuierlichen Regler, eine
Ruhelage £ zu stabilisieren.

Anmerkung: die dritte Gleichung ( 6 )
kann mit einer geeigneten Wahl von u2
entkoppelt werden.

C1 Co SIn «v
M = |cosina C3
0 0
0 —cas(a)
C—-J= 0 0
c2s(a)f  cus()c()f
0
VeV= | —c5sina
0
10
Gu=|—-1 0 (
0 1

0
)
Io(q)

Uy
U2
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Passivitatsbasierte Stabilisierung mechanischer Systeme

Regelungsansatz Stabilitat

MD—I—(C—J)I/—I-Vg‘/:Gu

Finde einen Eingang u , sodass das
geregelte System darstellbar ist als:

d (oL\' /oL \"
i(5) (%) —w-row
LC:%I/TMCV—VC

= M.+ Cv+ VeV =(J.— Ro)v

Die Ljapunowfunktion

1
H,. = §I/T_/WCI/ + V.

besitzt ein Minimum bei (0, 0)
0 = argmin V(&)
M.(&) >0

j HC — _VTRCV

Geregeltes System ist stabil, falls R.(£) > 0.

»,Matching“

Mv+(C—J)v+ VeV =Gu
v=-M'VV.+ M (J.— R.— C.)v
= —MM'VeVo+ MM (J.— R.— C)v+ (C — J)v+ VeV =Gu
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Bestimmungsgleichungen

GJ ~MM'VeVo+ MM (J, — R.— Cv + (C — J)v + VeV = Gu

Kinetische Energie MM J. — Cv+ (C — J)v = Guge
G' (MM (J. — C.)+ (C —J)) v =G"Guye

GL (MM '(J.—C)+ (C—J)v=0

Potentielle Energie —M ]\»ﬂflvg Ve + VeV = Gupe

N G (MM 'VV, —VeV) = G Guy,
GL (MM 'VV, —VeV) =0

Dissipation ~MM'R.v = Guyg;

—GTMM 'R.v = GT Guy;
G MM 'R.wv=0
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Simulation “Lage”-Regelung

gefahrener Weg Weglange
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PB Geschwindigkeitsregelung mechanischer Systeme

Regelungsansatz Stabilitat

Betrachte die Ljapunowfunktion

1

= V§VC

g =0

Man nehme an, die BGL seien

E. = 5:/3 M.v, + V.(&)
Ve:V_V*a E.-c:{_{*

E.. besitzt ein Minimum bei (§*, V™) .

M+ Ceove + VeV = (J. —

R.)v,

E.=-vl R, +VIV.r*

FUr Stabilitat:

Re(€) 20
ViV =0

V?*#U:>€7*:£z

v —v*
Ve=v—v' =| «a
0 — 0~

»,Matching“

Mv+(C—J)v+ VeV =Gu
= ~M'VeVe + M7V (Je — Re — Ceflve)
= —MM'VeVet MM (Jo = Re = Cofp)t (C = J)v + VeV = Gu
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Bestimmungsgleichungen

} ~MM;'VeVet+ MM (Je — Re — Co)ve + (C = J)v + VeV = Gu

Potentielle Energie —~MM;'VV,+ VeV = Guype

G (MM 'VV, = VeV) = G Guy,
G (MM 'VeV, —VeV) =0

Dissipation ~MM'R.v. = Guy;

—~GT"MM 'R.v. = GT Guyg;
G MM 'R.v. =0
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Simulation Geschwindigkeitsregelung

gefahrener Weg

Geschwindigkeit
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Fazit

Zusammenfassung

1. Passivitatsbasierter, konstruktiver Regelungsentwurf fir ein Segway Modell
(Lage: zeitliches Integral der moglichen Geschwindigkeiten)

2. Erweiterung auf Geschwindigkeitsebene

3. Parametrierung mittels Zuweisung lokal linearer Dynamik

1. Experimentelle Validierung

2. Trajektorienplanung zur Stabilisierung eines Punktes im Zustandsraum
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