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Introduccion

O El péndulo invertido sobre un carro es un ejemplo clasico no lineal de un
sistema sub-actuado (T. Hermi, et al, 2009).

O Pendulo invertido: marco de referencia inercial y marco de referencia no
Inercial (E. Tocacl, 2012).

O Algunas configuraciones de los pendulos: Pendulo simple, péndulo rotatorio,
péndulo Foucault, Péndulo sobre un carro, péndulo doble (J. Rubi, et al.,
2002).



Introduccion

O Péndulo doble (Spong, et al., 1995): Pendubot y Acrobot.
 Métodos de control enfocados en las tareas de postura y/o balance.

1 Control Robusto:

SMC Sliding Mode Control — Control por Modos Deslizantes (J. Slotine, et al., 1983).
ST Super-Twisting — Super Torsion.

Second ASMC Second Adaptive Sliding Mode Control Law — Segunda ley de Control
Adaptable por Modos Deslizantes (V. Utkin, et al., 2013).



Modelo Matematico del Acrobot sobre un carro

M(q)4+C(q,q)q +G(q) =Q (1)
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Figura 1 Péndulo Acrobot sobre un carro en un marco de
referencia no inercial. Fuente: Elaboracion propia.

w =Aceleracion horizontal del carro.

x=Desplazamiento horizontal del carro.

q,=Angulo entre el eslabén 1y la horizontal.

q,=Angulo entre el eslabon 2 y el eslabdn 1.

g=Aceleracion gravitacional.

mq, m,=Masas de los eslabones 1y 2.

L4, L,=Longitudes de los eslabones 1y 2.

l.1,l-»=Distancia del eje del centro de masa de los eslabones 1y 2.
I 2,1, - =Momentos de inercia de los eslabones 1y 2.



Modelo Matematico del Acrobot sobre un carro

M M
Matriz de inercia M(q) = Mli MZ]

My = myLs + myle + mylly + 1y 5y + 13 5, + 2my Lyl c05(q3)
My, = Myy = mylé, + Iz, + myLylpc05(q3)

My = mylé, + 1 5,

. —-2¢q, —¢q
Matriz de Coriolis y Fuerzas centripetas €(q,q) = ¢421°C112 ngz]

¢ = myL,l.; sin(qy)



Modelo Matematico del Acrobot sobre un carro

T
El vector de Gravedad es  G(q) = [(h, + h;) hyg]

hy = (myle + mle)cos(ql)
h, = mylcos(qy + qz)

Vector de fuerzas generalizadas Q = [6; T+ 6,]7

61 = [(myleq +myLy) sin(qy) + myle; sin(qy + gz)]w
8, = [myle,sin(qy + q2)|w

donde 7 € R es el torque de entrada, y 61, 5, € R son los efectos no inerciales.



Modelo Matematico del Acrobot sobre un carro

Espacio del estado

x = [q1, 92, G1, G2 ]T

— [xl' X2, X3, x4]T

(2)

LLa dinamica del Péndulo es dada por

X3
X4

X = f1(t:x(t)) + My,u(t)

/2 (t: x(t)) + Mpu(t).

3)

f1(t» Q(t)) = My1(81 + p1) + My,(8, + uy)
fz(t» Q(t)) = M1,(81 + pq) + My, (85 + )
H1 = =45 — 2¢q1q, + (hy + hy)g

Hy = $147 + hog

Mll — 2
M;1 M, M12
— — —M;,
My, = My, =
M1 My, — M7,
M,, =




Modelo Matematico del Acrobot sobre un carro
Condicién inicial
X(0) = (x1(0), %,(0), x3(0), x4(0)) = (5, 0,00} (4)

Variable deslizante elegida

S = C1X1 + Xy + X3 + X4, C1,Cy >0 (5)



Diseno del Control Adaptable

$=fi(x,t) + f20x,t) + c1x3 + -+ + x4 + (My5 + Mpp)u(t)
= @(x,t) + cyx3 + x4 + M7

donde M = M;, + M,,, y los efectos no deseados f; (x,t) + f>(x, t) se agrupan
o(x,t) = f1(x,t) + fo(x, t)

La propuesta del control 7(t)

7(t) = —ﬁ(u + cix3 + Cyxy), c1,Cy >0



Diseno del Control Adaptable

u(s,t) = —K(t) <1 + )L\/||x||2 + e) Sign(s(x))) (6)

donde la ganancia K (t) puede variar en un rango de [n,k™], n > 0 es un minimo
valorde K, A > 0,e > 0. El parametro € es introducido para obtener solo valores

positivos para K.

El control 7(t)

T(t) = —%(K(t) (1 + /1\/||x||2 + e) % Sign(s) + c3x3 + C4x4 (7)



Simulacion de Resultados

., Valor ., Valor
Notacion . Notacion , .
NnUMErico NnUMErico
[
e 0.265kg 1 0.103m
m; lcz
L Iq,,, 2.3428x10~%
1 0.206m 12z o
L, IZ,zz kgm
Cq 1 Co 3
n 0.001 w 0.5m/s?
k* 3 g 9.81m/s?
A 3.2 € 0.003
P —0.0115 C3,C4 1
| —0.0017 D —0.0183

Tabla 1 Parametros para la simulacion del Péndulo Acrobot sobre un carro del
control ASMC y el PID. Fuente: Elaboracion propia.



Simulacion de Resultados
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Figura 2 Respuesta del estado x; con ASMC del

Péndulo Acrobot sobre un carro. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 Respuesta del estado x, con ASMC del

Péndulo Acrobot sobre un carro. Fuente: Elaboracion propia.
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Respuesta de los estados x5 y x,con ASMC del Péndulo Acrobot sobre un carro. Fuente: Elaboracion propia.



Simulacion de Resultados
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Figura 5 Respuesta de los estados del Péndulo Acrobot sobre un carro con PID . Fuente:

Elaboracion propia.
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Simulacion de Resultados
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Figura 6 Comparacion de la respuesta del estado x4 Figura 7 Comparacion de la respuesta del estado x,
aplicando ASMC y PID al Péndulo Acrobot sobre un carro. aplicando ASMC y PID al Péndulo Acrobot sobre un carro.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.



Conclusion

En este trabajo se presentdo un modelo matematico a partir del Lagrangiano seguido
de las matrices correspondientes al Espacio del estado para el Acrobot sobre un
carro en un marco de referencia no inercial. Ademas, el disefio del Control
Adaptable por Modos Deslizantes fue implementado para estabilizar al sistema en
suposicion invertida. En la simulacion mediante la plataforma de Simulink del

software de Matlab®,se visualizd el comportamiento del sistema no inercial con la
metodologia adaptable, la cual fue comparada con la respuesta de un control PID, y

los resultados mostraron robustez cuando se aplico el ASMC al rechazar los efectos
no inerciales no deseados.
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