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IDA-PBC flr (unteraktuierte) mechanische Systeme

Mechanisches System mit H(q,p) = 5p"M(q)"'p+V(q)

=10 5 Remen] -+ 18]

u = u(q,p)

Gewlinschtes System mit - .
neuer Energie: Hqy(q,p) = 5p" Ma(q)”"p+ Va(q)

H = [—(}IT Jo ilRJ [gﬂ%g:g]
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IDA-PBC flr (unteraktuierte) mechanische Systeme

Hy(q,p) = 2" Ma(q) ™ p + Valq)

1= [0 ] [Tetsta)

Falls:
VoVa(@)lg =0 Ma(g) > 0
V2Vi(q)ly > 0 Ry(q) = 0
Dann:
Ruhelage (g*,0) stabil
Ljapunow Fkt: Hy(q,p) = %ijy[d(q)—lp + Va(q)

Hy(q,p) = —p" M, 'RoyM; 'p
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Dissipationsbedingung

Restriktionsgleichungen

0 I)[VeH] , [0], _ [0 Ji
-1 —R||V,H G|“ T |-JT - R,

Erste Zeile: J=M"1M,
Zweite Zeile: (G LG =0)

G (V,V—JV, Vi) =0
G (Vy(5p" M~ 'p) = JV,(5p" My p)) = 0

GL(RM™'p+ (Jy— Ro)M,'p) =0

Dissipationsbedingung
(Gomez-Estern, v.d. Schaft (2004))

G (RM~*My+ M;M~'R)GT >0

(P)
(K)

(D)

|

v, Hy
V,Hy

GLR+0
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Dissipationsbedingung

G (V,V—-JIV, V) =0 (P
GL(Vq(3p" M) = JTV,(3p" My p) =0 (K)

GL(RM 'p+ (Jo — Ry)My'p) =0 | (D) GLR#0

Dissipationsbedingung
(Gémez-Estern, v.d. Schaft (2004))

G (RM~*My+ MM~ 'R)GT >0

Inverses Pendel: Keine Losung der
Restriktionsgleichungen, fur die gilt

VVal@)lg =0 Mga(q) >0
ngd(Q)

¢ >0 Ry(q) > 0
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Motivation
Linearisiertes System um (g*,0) ist steuerbar.
==  u=-Klq—KIp

_M!
A, 0 M

Als PH System: Ag=(Jo— Ro)P;!
Die Ljapunow Gleichung

A Py + PdA?; = —2Ry. Ry >0

Py 0]

kann nur dann eine Lésung der Form P; = [ 0 P
22

haben, falls die Dissipationsbedingung nicht verletzt wird

- ~Q-GKI —R-GKT Hurwitz
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Motivation

Falls die Dissipationsbedingung verletzt wird, hat die Ljapunow
Gleichung

AyPy+ PyAY = —2Ry, Ry >0

eine vollbesetzte Losung
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Neue gewlnschte Hamiltonfunktion

Basierend auf diesem Ergebnis, verwende die veranderte gewilnschte
Hamilton Funktion (Kotyczka, P; Delgado L., S. (2012))

Hi(q,p) = 3p" Ma(q) " 'p + Valq) + nalq)™p

= bl = [ )+ lal

A o
—

Ja—Rg

Restriktionsgleichungen:
WV, H;+ XV, H; = M=1p
G, (YV,H;+ZV,H;) =G, (-V,H — RM_lp)
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Neue gewinschte Hamiltonfunktion

v oo = o e + Lol

- g
~

Ja—Rqg

Hi(q,p) = %pTMd(Q)_lp + Va(q) +na(q)'p

Lose:
WV, Hy+ XV, Hy = M~'p
G (YN Hy+ ZV,Hy) = G (~V,H — RM~'p)
Mit:
VValq)lg- =0 V*Hi(q,p)|(g*,0) > 0
na(q*) =0 Ra(q) = 0

Losung: ¢ Wahl der freien Parameter: r)
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Beispiel: Das inverse Pendel

Bewegungsgleichungen des inversen Pendels nach einer partiellen
Linearisierung (engl. partial feedback linearization):

gl |0 I V.H 0 B 1
[p] B [—I —R} [VPH ol G = acosq|’
Mit:
H(q,p) = spTp+agcosq
Ziel:
WXVqu_OIVqH+Ou
Y Z||V,Hq —I —R||V,H G
Jd:er
mit:
Hy(q,p) = 3p" My 'p+ Valq) +na(q)"p
Institute of Sergio Delgado 11 ".m

Automatic Control



Beispiel: Das inverse Pendel

v zllem) = [ () o)

A -
-~

Ja—Rgq

H(q,p) = +pTp + agcosq

Hy(g,p) = 1p" M 'p + Va(q) + nalg)Tp

Entwerfe zuerst linearen Regler und lose:
AgPy+ PyAT = —2Ry, Ry >0
Lose dann die Restriktionsgleichungen
WV, H;+ XV, H; = M~1p
G, (YV,Hy+ ZV,Hy) =G, (=V,H — RM~1p)

und wéahle freie Parameter so, dass

V2Ha(q,p)|(g0) = P; ' (Ja— Ra)lg=0) = Aalu
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Beispiel: Das inverse Pendel

o

Gann stabilisiert das Regelgesetz:

w=GY YV, Hy+ ZV,Hy+V,H + RM~1p)

die Ruhelage (¢*,0) asymptotisch und die Dynamik des
geregelten Systems wird lokal approximiert durch:

Ar = AjAx

~

J

Hy(q,p) und Ra(q) sind positiv definit in einer Umgebung der

Ruhelage (¢*,0).

0,3
0,2
0,1

2 -1 0 1 2 Rd(Q) > ()

-0,1- ¥

-0,2 4

-03
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Simulationen

= |DA-PBC erweitert

03 : : : : IDA-FPEC erweitert : : ' ' '
' : : : : : IDA-PBC klassisch =12 N R AR S S IDA-PBC klassisch ||
: : . . - = =LQOR . . . . - == | QR

T -1.4
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ot e s e R s T e i
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oosk. Y. S v, SRR S URORORN SO e ]

003 ; | | ' | ' | PR O I FFFSRSRN U S ]
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Zusammenfassung und Ausblick

K['Jberwindung der Dissipationsbedingung durch Hinzufligen eines \
Koppelterms zwischen Lagekoordinaten und Impulsen in die
Energiefunktion

- Zusatzliche Parameter, die es erlauben, ein gewtinschtes lokales
Verhalten zu gewahrleisten und somit eine mogliche Verbesserung des
dynamischen Verhaltens ggu. der Standardvariante. Siehe dazu

\Simulationen und Experimente /

)

KOptimierungsbedarf der noch verbleibenden freien Parameter

- Bessere Wahl der Ansatzfunktionen fur die Losung der
Restriktionsgleichungen

&Interpretation: Lagrange’sche Betrachtungsweise, Koordinatentrafo ... J
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