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RESUMEN

La investigacion de modelado de un péndulo invertido movil, usando hardware y
software libre tuvo como objetivo la construccion de un modelo a escala de un péndulo,
control de estabilidad, mediante el uso de un algoritmo. Se disefid y construyo el sistema,
utilizando como herramienta las ecuaciones del control adaptativo de control PID. filtros de
kalman. La metodologia de la presente investigacion es experimental, se usdé una de las
herramientas de la teoria de control del experimento, y se realiz6 varias pruebas con modelos,
simulaciones constructivas de la fabricacion a escala y simplificacion de la estructura y
sustituciéon de materiales, se aplicoé la técnica de ciencias basicas, y analisis de
microcontroladores, semiconductores y actuadores, el instrumento de investigacion fue el
software IDE ARDUINO y PROCESSING, Se implement6 y simulo el sistema donde se
aprecia el equilibrio y la estabilidad del péndulo invertido mévil. Se concluye que el diseno
de un controlador de estabilizacion lleva el sistema del péndulo invertido movil a un punto
de equilibrio, la investigacion se centra en el comportamiento del modelado fisico del sistema
dindmico que implica el equilibrio del péndulo invertido movil, lo que se encuentra dentro

de la automatizacioén conjuntamente con la robdtica y el control, donde se resolvié con una
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serie de estrategias diferentes de control que actlian dentro de la plataforma real que se uso

en el entorno de la naturaleza.

ABSTRACT

The research on the modeling of a mobile inverted pendulum, using free hardware
and software, had as its objective the construction of a scale model of a pendulum, stability
control, through the use of an algorithm. The system was designed and built, using the PID
control adaptive control equations as a tool. Kalman filters. The methodology of the present
investigation is experimental, the tools of the control theory of the experiment were used,
and several tests were carried out with models, constructive simulations of the manufacture
at scale and simplification of the structure and substitution of materials, the technique was
applied of basic sciences, and analysis of microcontrollers, semiconductors and actuators, the
research instrument was the IDE ARDUINO and PROCESSING software. The system was
implemented and simulated where the balance and stability of the mobile inverted pendulum
is appreciated. It is concluded that the design of a stabilization controller brings the mobile
inverted pendulum system to a point of equilibrium, the research focuses on the behavior of
the physical modeling of the dynamic system that implies the equilibrium of the mobile
inverted pendulum, which is within of automation together with robotics and control, where

it was solved with different control strategies that act within the real platform and with nature.

PALABRAS CLAVE: Equilibrio, Estabilidad, Hardware, Software, Péndulo invertido

movil.

Keywords: Balance, Stability, Hardware, Software, Mobile inverted pendulum.
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INTRODUCCION

La atencidon de investigadores y entusiastas de la robotica en las ultimas décadas
debido a sus caracteristicas especiales, tales como alto orden, inestabilidad, multivariable, no
lineal, fuerte acoplamiento y sub-actuacion, y en gran parte del rendimiento clave del
algoritmo de control, como la solidez, la estabilizacion y la trazabilidad (Meng, Zhang,
Huang, Li, & Chen, 2009), gran parte del rendimiento clave del algoritmo de control, como
la solidez, la estabilizacion y la trazabilidad (Aracil & Gordillo, 2005), la presente
investigacion muestra el modelado de un péndulo invertido mévil, usando hardware y
software libre, el cual se disefid e implemento en la Universidad Nacional del Altiplano -
Puno.

El péndulo invertido en carro es un sistema no lineal accionado, con solo una entrada
de control aplicada al movil, pero mas de dos salidas (posicion del mévil y angulo del
péndulo), también es un sistema electromecénico el més importante en la rama de control
debido a que nos muestra la inestabilidad de un cuerpo ante la gravedad y los efectos de esta
al tratar de ponerlo en equilibrio y el problema que genera la estabilidad (Moreno et al.,
1997). El cual debe ser controlado por un algoritmo, Pero todos estos algoritmos de control
novedosos necesitan un banco de pruebas repetible para verificar su efectividad, por lo que
se realizd experimentos diferentes para verificar la fiabilidad del algoritmo de control. Se
utiliz6 un microcontrolador para controlar el péndulo invertido, y se diseiié un algoritmo
robusto aplicado al péndulo invertido para probar resultados en tiempo real (Ipanaqué et al.,
2002).

La gama de tareas tecnologicas que necesitan estos sistemas de péndulo invertido se
amplia cada afio. Esto resulta en una necesidad creciente de estrategias mas avanzadas de
modelado, identificacién y control para estos sistemas, las aplicaciones necesitan una
descripcion suficientemente concisa y precisa de la dindmica de estos sistemas, esto es
especialmente cierto en aplicaciones de control automatico, los modelos dindmicos que
describen el sistema electromecanico en uso se pueden desarrollar utilizando los principios
de la fisica. Sin embargo, los modelos construidos de esta manera pueden ser dificiles de
derivar en la dindmica del sistema, por sus numerosas aplicaciones en ingenieria, en

exploracion espacial, automatizacion de fabricacion, construccién, mineria, aviacion,
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aplicaciones militares de estabilizacidon para un destino, operaciones peligrosas y muchas
otras areas.

La investigacion que se realizd fue con el interés de ver el comportamiento del
modelado fisico, del sistema dindmico que implica el equilibrio del péndulo invertido mévil,
Lo que se encuentra dentro de la automatizacion conjuntamente con la roboética y el control,
donde se resolvio con una serie de estrategias diferentes de control que actian dentro de una
plataforma real que se uso en el entorno de la naturaleza (Valera et al., 2002).

Segun el proposito del estudio es una investigacion aplicada, y se caracteriza por
recoger datos reales, y se obtuvo la informacion o la obtencidn de datos y pruebas de control
del péndulo, y se realizd la correspondiente seleccion de variables, sin dejar de lado la

ingenieria del proyecto cuyo resultado permitio obtener el algoritmo de control.

1. INGENIERIA DEL PROYECTO
El estudio de los efectos y comportamientos que causan las oscilaciones en los
circuitos.
e Como instrumento se uso un el Software “IDE ARDUINO y PROCESSING.”
e Guia de observacion y manual de usuario del Software IDE ARDUINO vy
PROCESSING.

1.1. Etapas para realizar el modelado

Bosquejo general de péndulo invertido mévil usando hardware y software libre.

Figura 3. Bosquejo del péndulo invertido

:

|
PENDULO Q I
|
|
|
|

VEHICULO MOVIL FUERZA

N
\

Fuente: Elaboracion propia
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1.1.1. Diseio del controlador

Como la ejecucion del disefio y modelado del sistema se usoé los tipos de control PID y LQR,

para el desarrollo del todo el sistema se realizé un bloque de referencia donde mostraremos

en la figura 2 de la planta que se desarrollo.

Figura 4. Diseiio de planta

Entrada + e Plantadel M
r=0 Péndulo

Motores

Sensor
Giroscopio

Fuente: Elaboracion propia

Donde el sensor (giroscopio mande un valor) ya sea positivo o negativo en funcion del

diagrama establecido que a continuacién se muestra.

Figura 5. Diagrama de fuerzas del péndulo

=+ -
I | \
Fuerza positivo o F: Fuerza restauradora
negativo; que se logra a partir del
se busca el cero ( torque de las ruedas
0)

:@)z

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se mide el valor del sensor del giroscopio, luego se envia una sefial

en la cual es restada con la sefal medida dandonos un error, sin embargo, se debe plantear

un margen en el que el sistema inestable trabaje, el cual se aplica hacia los motores.
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El modelado se planteé de acuerdo al tipo de controlador (PID, LQR), para la
elaboracion primero se realizé el PID y se alcanza el tiempo con LQR.

Una vez obtenido el modelo matematico, se procedid a simular en Matlab en la
herramienta simulink en version estudiantil el programa y processing, con los datos ya
obtenidos como la funcion de transferencia general del sistema. El cual se procedio a hallar
los valores PID optimos para el control del péndulo invertido movil usando hardware libre

Arduino.

Figura 6. Diagrama de funcion de transferencia del péndulo invertido

Funcidén de transferencia
+,
|:>< / Pllaaénr:zjgl —%| Motores [ ) Actuador [ ) y

Sensor
Giroscopio

Fuente: Elaboracion propia
1.1.2. Modelado Fisico
Para hallar el momento de inercia de la rueda y el motor, primero se debe tener en
cuenta la union de la rueda y el eje del motor, asi como se muestra en la figura 5, el eje
soporta el peso del péndulo en la rueda por lo que el momento de inercia debe ser el eje par

del momento de fuerzas.
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Figura 7. Vista lateral del péndulo invertido, fuerzas y centro de gravedad

{
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Fuente: Elaboracion propia

Encontrando el centro de masas

Como el péndulo invertido no es un cuerpo solido se calcul6 el centro de gravedad por partes.

0@

Figura 8. Ubicacion del centro de gravedad

5em

475en

6cm

Fuente: Elaboracion propia
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C. G. =(3.5%48+9.5*38+14.5*28+19.25*8)/108
C.G.=9.025 cm
C. G. se encuentra a : 0.090 metros.

L=0.090 m.

e Modelado fisico y parametros fisicos

Para realizar el correcto modelado, se uso6 los siguientes valores, y son datos obtenidos
del objeto de estudio, datos reales del entorno fisico que rodea y datos de los componentes

ya sean motores y sensores (Hernandez et al., 2010).

Tabla 1. Parametros fisicos considerados para la investigacion

9.74 m/s2
Aceleracion de la dato universal
) 9.74 m/s2
gravedad & determinado por s
experimento
Masa de la rueda m 50 gramos 0.50kg
Radio de las ruedas r =3.5cm 0.035m
Momento de inercia de las Jm MR? 5 MR’ )
kg m kg m
ruedas 2 2
Masa del cuerpo del
M 810g+100g=910 0.910 k
péndulo g 8 & 8
Alt 1 1
Itura del cuerpo de H 208 cm 0.208 m
péndulo
Di ia del
1stan01a‘ del centro de L H/2 =104 em 0.104 m
masa al eje de las ruedas
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Momento de inercia del 10 Mr kg m’ ML kg m’
péndulo 2 2

Momento de inercia del

_5 2 -5 2
motor DC Jm 107 kg m 10" kg m

Fuente: Elaboracion propia

e Analisis de la rueda
Segun la figura 9 no solamente el motor logra controlar la estabilidad y posicion de

ubicacion del péndulo, por lo cual definimos los siguientes parametros:

Figura 9. Analisis de la rueda del péndulo

(XO; 0; ZQltacional

Jm=W/T

W: velocidad angular

Fuente: Elaboracion propia

m<< M; masa del motor es mucho menor que la masa del cuerpo del péndulo. Esto se debe

aque F=ma , (Serway & Jewet Jr, 2009) y que esta fuerza es igual a Froaconas =MW porque
realizan el mismo trabajo (Serway, 1997b).
e Relacion de altura
El radio de la rueda (r) es mucho mayor para que el sistema sea mas estable:

r >> Sistema estable
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para poder determinar la relacion exacta del sistema de péndulo invertido es necesario
hacer el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la rueda y del cuerpo del péndulo trazando un

eje imaginario la cual nos servira como referencia para obtener los calculos correspondientes.

Figura 10. Relacion altura del péndulo (H) y radio de la rueda (r)

/
/
/
/

/
e
T | ¢ )

Altura del pendulo
I

Fuente: Elaboracion propia

A medida que 4*r = H; el piso del centro de gravedad se obtiene en condiciones de
equilibrio; para hallar el margen de operacion del sistema.

e Analisis eléctrico del motor

Para realizar el sistema eléctrico tenemos que descomponer el motor en sus funciones

basicas elementales (Kuo, 1996).

Figura 11. Diagrama eléctrico, Diagrama bloques del motor.

K—} a=w
. Caja
Vi~ C> motor Reductora

Chasis

Fuente: Elaboracion propia
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Ti(t) =k xi (t) k, : cte de torque

7, (t) = k, < O(t) k, : cte de velocidad
Donde:
Vi Voltaje de entrada
Io Corriente de entrada
Ra Resistencia equivalente
La Inductancia equivalente
a(t) Voltaje contra electromotriz
B(t) Coeficiente de friccion
T1(t) Torque de salida
QI(t) Posicion del eje del motor
al(t) Aceleracion del motor

e Modelado del motor

Se procedi6 a evaluar las ecuaciones basicas del motor (Kuo, 1996).

V(0 =R, xi,(0)+

Ltgi © )

Vl(t):Raxia(m%Jre(t)

L=V,(s)=RI(s)+L(sYI(t)+ K, (3)0(S) .......... D

e Modelado del sistema

Para modelar todo el sistema se recurrio a fisica elemental, donde el péndulo simple

esta definido por Ty=rxf (Serway & Jewet Jr, 2009), donde :

]

Momento de Inercia

<

Radio del vector

~

Fuerza que se aplica

Como el sistema no es lineal; el uso de la formula anterior no se podria usar. Por lo

que se usa la aproximacion, para luego comparar, entonces definimos:
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Donde:

0 Angulo de rotacién de las ruedas

%) Angulo de inclinacién

(xi, yi) Posicion de la rueda izquierda

(xd, yd) Posicion de la rueda derecha

xM , yM) Posicion de la rueda con respecto al péndulo

(xm , ym) Posicion de la rueda con respecto a la rueda

En cuanto a las ruedas, se analiza el diagrama del actuador con respecto a los ejes de

las ruedas.

Figura 12. Diagrama del actuador con respecto a los ejes de las ruedas

Rueda izquierda

Lo
: Xi, Yi
Senal del actuador /-v__ (i, ¥i)

\ “/I\‘ Rueda derecha
w (Xd, Ya)

Fuente: Elaboracion propia

La sefial de péndulo se puede manipular por separado, si analizamos ambas ruedas

para que sea mas sencillo se analiza en un plano (X,y). y no en (X,y,z).

Figura 13. Diagrama del péndulo en el plano XY

z

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, posicion de la rueda izquierda y derecha son igual a:

x,=x, =x,=R0

Ye=Yi =V, =R
Por posicion:
X, =Ejex
X,, =x, + L Seng
Y, =y, + L os¢
Pero:

(X, Y,) = (x, + LSend, ,, + [Cosg)
(X,,.Y,,) =(RO+ L Seng, R L Cosg)

_Ln7

cinetica 2

Por conservacion de la energia, y sabemos que , por (Alonso & Finn, 2000),

X, =x,=x, =R0O

donde ”eslamasay Vv esla velocidad y la expresion , que debe acotarse:

x, =velocidad de la rueda izquierda

X, = aceleracion de la rueda izquierda

Llamaremos a T1 la energia cinética trasnacional total entonces: (Serway & Jewet Jr, 2009)

| O R S |
T = 5m[xﬁ +5m|]xd2 +5MEL\/M2 + 5M|:|yM2

T = % RO + % RO* + %M[(@(RH + LiSeng))” + %z\ua(RﬂLECosqﬁ))2

T = %Ré2 + %R@‘z + %M RO+ Lfkos gy + %M (RILIPI—Seng))’

Fijamos que todo esta en funcidon de nuestras variables (0, O)

Una vez encontrado la energia cinética trasnacional total, se encuentra la energia

rotacional para la cual, se obtiene del siguiente diagrama.

Figura 14. DCL del péndulo para el momento
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Momento de inerci

Momento

Fuente: Elaboracion propia
Encontrando el momento con la regla de la mano derecha, se observa la magnitud del
vector 7 conocido como L y considerando el centro de gravedad del cuerpo del péndulo
ejerce una fuerza de gravedad, la cual es la Unica que actiia en el DCL, utilizando la regla de

la mano derecha para poder determinar el momento y su direccion.

Si aplicamos la segunda ley de newton F=wln (Alonso & Finn, 1998),y que la

fuerza es igual momento F=1 y W=T entonces:
7, =rLin
El momento sera:
M =(masa,,,,, +masa .., )D9

Se plantea para la rueda, como sabemos F=mli tambi¢n se puede decir que la

J . j ,
fuerza de la rueda es “n, la aceleracion de la rueda es representado por ¢, ademas 7 se
considera la masa de la rueda:

J =m__ [0

m rueda

1
=—mb?*

cinetica
2

Recordar que la energia cinética rotacional es por lo que podemos

expresar la energia cinética rotacional total como T2:

| R (RS R | )
T,=—J B +=J 0 +—J,0 +-M,*
2 2 m 2 m 2 ¢[¢ 2 l:.lyM
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e FEcuacion de estado lineal

La linealizacion de sistemas se realizd para el sistema que tiene un comportamiento
no lineal, el cual depende mucho del punto donde se haga la linealizacion, para linealizar la

funcion siguiente.

[x:f(x,é’)]
x:[r,¢;l;,¢£;l’,¢;f',¢2:|

Con las ecuaciones faltaria la energia potencial gravitatoria, por lo se propuso el DCL

Figura 15. DCL obtencion de energia potencial
|

Mg=M*g*Ym

Fuente: Elaboracion propia

De donde:
U=mlglly, +mgly, + Mgy,

rueda izq + rueda der + masa del pendulo

U =2lmgly, + Mgy,
U=2mlglly, + Mgy, +L Cos¢)

U =2imlglly, +Mgl{ R+ L Cos¢)

Por medio de la conservacion de la energia nuevamente se planteo:

U=T+T,+(F,

lectrica Motor )
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Tomando en cuenta la Fetecrica Moror , por la parte mecanica, por lo tanto podemos
aplicar muchos métodos para la linealizacion como series Taylor, series de LaGrange, series
de H'ospital, logaritmos, etc. (Edwards & Penney, 2001) Donde se escogié el método de

LaGrange y la de Taylor, veamos cada una de las series.

e Para la serie de LaGrange

Lag =T,

EnergiaCinetica

+ 7,

EnergiaRotacional ~— ~ EnergiaPotencial

Lag = B RO +%R9‘2 + %M[(Réwr Ljos ¢ )* + %ML(R'_LL%L(—Sew )f}

]. A 1 — 1 V) 1
+=J B +=J B +=J, B +=M0Dp,*
—[20nglly, + MUgl{ R+ LCos¢)|

Se evalua los datos para poder tener un estimado.

Tabla 2. Datos evaluados por la ecuacion de LaGrange

Angulo en grados radianes Sen 0
0° >0 >0
1° min min
2° min min
3° min min
9° max max
10° -> 0 > 0

Fuente: valores numéricos para la ecuacion de LaGrange
Cumple solo con los datos o margenes muy pequefios entonces para valores mayores
de 10° y 20°, el sistema es muy inestable
Angulos 8° >> 10° y 20°. Sistema inestable.
Para el buen desarrollo de la investigacion, se propuso un adicional al método de la

LaGrange:
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—

Lag =T,

Energia Cinetica

+T7,

Energia Rotacional ~ ~ Energia Potencial + F;lectrica Motor

Cumple con los datos 0 margenes mayores entonces para valores mayores, desde 0«
+20°, el sistema es estable.
Angulos de 6°
-20°< 9°<20°. Sistema es estable.
e Para la Serie de Taylor

La serie de Taylor de una funcién f real o compleja f(x) infinitamente diferenciable

(Burden et al., 2002), en el entorno de un nimero real o complejo, en la siguiente serie de

potencias:
rlwan) =3 ey

f(x0)+f'g);0)(x—xo) +f”£70)(x s+l ( 0)(x %) e

r-0:2.8, 2

Esta nueva es muy similar a la serie de Furier (Burden et al., 2002) en su forma
desarrollada, la ventaja de esta serie permite que la linealizacién permanezca en un mayor
rango o margen de variacion de nuestro angulo 0, desde 0°a < 40°, el sistema es estable.
-40°< §°<40°. Sistema es estable

Por expansion se tiene:

6’2|—gI—Sen(x2II'0s¢Et’x2 ) F, - HEgEhECos(ﬁ )
M,om—6"Cos*(¢)  M,Jm—60Cos’(9) ' Mm—-0Cos’(p) ~

Remplazamos 9y 7 en U=T1+T2+Fe

=| (MULIRCosg) )g&]%[(MUn)R%Jm]—[M'Jyﬁzusenﬂ @
.....(a

Ahora determinaremos la posicion usando la teoria de Taylor, sabiendo que:

7, =—kF
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Donde % es el momento, k constante del péndulo, 7 vector del brazo (L distancia),

entonces:

7, =MI_'§+Jm]"€+rnLﬁ+Ml.|L(¢32'_lS'en¢—g;ﬁ-LCosqﬁ):}7;j

Donde “ ¢, es el momento o fuerza en funcién al angulo ¢ , entonces:

F, = MR+ J,R+MUL(§ Seng — pL.Cos¢ ) b)

En las funciones no se han incluido el parametro” debido a que el valor tenderia a 0

(cero) ya que no se considera la posicion del péndulo en los planos (x,y,z).

Si consideramos en vectores de la ecuacion lineal de estado:

& =f(x+a) entonces  ---> o [R’¢"R’¢’.R’9"R"9]

Xl r
HESR ¢ —F
X = - . ILl— motor
X3 r
Xy ¢

X es el estado lineal
Donde:

Fmotor es, la fuerza que sale del motor, que es determinado por:

X
J=|x, R
X3
Ademas, se ha determinado
1 00
ce |01 0 , D=[0]
0 0 1

Donde € es la matriz identidad por parte de la retroalimentacion; D es la posicion
para que el péndulo este en equilibrio 6=0, @=0 y L = H, luego de realizar operaciones, se
encuentra las expresiones:

x=Ax+ By ;dondev es la entrada

y=Clik+ D}V ; dondev es la entrada
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Ademas, se define la perturbacion en el péndulo:

x=f(x,u)= f(x,escalon)

También
x, =J Uf(x,u)= f(espacio,velocidad)
Definimos los espacios de x, y x, :
x, =x,[0
X, =x,[p
Ahora remplazamos en las Ec (a) y Ec (b):
%, =| (MULOR®Cosg ) |+ % [(MUn) R+ J, |~ MU (Seng |

X, =MIR+J, R+ ML(F[Senp— @ Cose)

Modelo de estado para X,,X,

X, = MULIR Cosx, [, + (MR’ + J,, ) — Mk, Sen( x, )
X, = MR + JmR + ML x2*[Sen(x, ) — x,[Cos(x, )
Desarrollando:
[ ][, ] = [, B, ] [ /0, ]

Por matrices inversas

Para X,
(MULIR Cosx, )(J, +]§DI?CLLIS’en(xl )
X, = —2 + M glSen(x,)
(20mM) b, + 200 + x, [,
Para X,
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MLLz I:K]m + Afeljugen(xl )Exzz ) - |:(ML2 + J¢ )I—X4l—'gl—Sen(X1 )r(joie(x“):|

X, =
) AV,

{(2EmEM)[R2 + }((Mi_iLer J,)MILIRg)

%
Para ¥, entonces en funcién a @

~ MULIR[ Cosx,
0L+ J P

Para X, entonces en funcion a 0
X =%
X, =X, , respectoa@

El sistema de referencia es el punto de operaciones cuando 6=0, =0y L = H, y se

usa la matriz que plantea (Sanchez et al., 2010):

c:[IO]
i oLl
= + J
Xy A(2,1) O0]|| x,, B.(2)| "

V(KU )= (KL )

Y, ademas

El discretizado escapa al planteo fisico (Polo, Molina, & Chica, 2009), y su respectivo

control con el disefio electronico, obteniéndose los siguientes valores:
K=14

Kp=15.75

Ki=0.5

Kd=21

1.1.3. Definicion del sistema

Se presenta el diagrama de bloques del sistema desarrollado; el cual esta dividido en

dos partes: software (parte superior) y hardware (parte inferior).
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Figura 16. Diagrama de bloques de la elaboracion del software

4%

KPP

<[
UH

Product
ERROR | du/dt ia -'1
Derivative ouT

Integrator
Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Diagrama de bloques del hardware

Funcién de transferencia

+/
— ‘G:V Planta del Motores [ ) Actuador /\y
v Péndulo
Sensor / +
- Giroscopio

Fuente: Elaboracion propia
Cuando un sistema de control controlador PID y los ajustes de los parametros PID no
es un problema facil, los controladores PID se aplican al control de estabilizacion y
seguimiento de tres tipos de péndulo invertido. La forma de como disefiar los controladores
PID (Wang, 2011). Se proporciona paso a paso en la investigacion. Los resultados de la
simulacién demuestran que la forma de disefiar controladores PID. El disefio del sistema no
solo puede realizar la estabilizacion y el control de péndulo invertido, sino que también tiene

solidez a las perturbaciones externas grandes y rapidas.
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RESULTADOS

El disefio del control para la estabilizacion de un péndulo invertido, se us6 métodos
de control clasico, como un controlador Proporcional Integral Derivativo, ademas un control
en cascada, que es un control avanzado, de LaGrange y Taylor método matematico que
incluyen restricciones, para poder controlar el equilibrio del péndulo, también se realizo la
comprobacion de la capacidad de compensar adecuadamente las perturbaciones como
variaciones en los parametros del sistema. La realizacion del control con el propdsito; de
aplicar la teoria de las materias de dispositivos electronicos, control, microcontroladores,
programacion y motivar a los futuros investigadores, desarrolladores aplicaciones practicas

en dichas materias.

Figura 18. Propuesta inicial del modelado de un péndulo invertido movil, usando
hardware

Fuente: Elaboracion propia
El sistema de estabilizacion del péndulo invertido moévil, se implementd con un
algoritmo de control que permitio al sistema estar en equilibrio y llevar al péndulo desde una
zona de inestabilidad para que esta no se salga del punto de equilibrio.
Se desarroll6 en dos plataformas computacionales con caracteristicas muy diferentes,
las cuales brindan distintos puntos de contrastacion que sirvieron para la recoleccion de datos.

Estas dos plataformas son libres y no tienen costo alguno.
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Figura 19. Modelado final de un péndulo invertido maovil operativo

Fuente: Elaboracion propia

Primeramente, se desarrolld en el programa “Processing” que es un lenguaje de

programacion y entorno de desarrollo integrado de codigo abierto que esta basado en Java,

que su desarrollo es facil, y que sirve como medio para la ensefanza y producciéon de

proyectos.

Figura 20. Codigo procesing del modelado de un péndulo invertido movil, usando

hardware y software libre
BB perculo_3d_arduine processing | Processing 1.5 1 GG

File Edit Sketch Tools Help

I pendulo_3d__arduino__processing _

dmport processing.serial. 2

int sensorxd
imnt sensorl

oz

oz

int antsensor0=0:

int antsensorl=0;

Tloat antx=0_,==0_%=0:

int inBwte

Serial myPoritc:

EAF A
AAlmport processing. opergl .o Tz
AAdmport jJavax.media.operncgl .o F:
dmporic Saito.objloader.

AF declare that we nesed a OBEIModel and we'll be callirng ic
OEITModel model ;

Cloat otz

EFloat rot¥:
FPITmage Tex:

Fuente: Elaboracién propia
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Seguidamente se desarrolld el codigo de equilibrio en “IDE de Arduino”, cuyo
lenguaje de programacion es similar al entorno de programacion C++, cuyo codigo es abierto
y sirve como interface de programacion para el uso del microcontrolador “Arduino Uno”,

donde se usa como instrumento de recoleccion de datos para la investigacion.

Figura 21. Cogido IDE ARDUINO modelado de un péndulo invertido movil, usando
hardware y software libre

pid_kalman_pendulo Arduine 1.5.6-r2

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

pid_kalman_pendulo §

#Finclude <Wire.h>

#define MPU Ox&8

#define A B 18384.0

#define G _F 131.0

#define RAD A DEG = 57.Z95779
intlé_t Ack, AcY, AcZ, Gyx, G¥Y¥, GyI:r
unsigned long time;

double dtl:

int angulo,anculol

SrAAngulos

float Acc[Z2]:

floac Gy[Z]:

float Angle[Z]:

JS/kEalman

float actangle;// angles in QUIDS (360° = ZPI = 1204 QUIDS <l
float ACC_angle:

float GYRO_rate:

int driwve = 0;

int setPoint = 0;

Fuente: Elaboracion propia

Se usdé componentes electronicos compatibles con “ARDUINO”, el cual es una
compaiia de software libre, perteneciente a una comunidad tecnoldgica que disefia y
manufactura, componentes o hardware, de uso sencillo, para el control o programar a cada
modulo.

El proyecto terminado se muestra en la figura 20, que se puede observar el equilibrio

del péndulo invertido.
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Figura 22. Modelado de un péndulo invertido

Fuente: Elaboracion propia

DISCUSION

Un trabajo desarrollado por la Pontificia Universidad Catdlica del Pert, muestra los
resultados de simulaciones y pruebas finales dentro de las simulaciones y experimentaciones
realizadas para evaluar el sistema de traccion omnidireccional (Fortuni¢ & Edmundo, 2012).
Existen tres tipos de movimientos principales que permiten evaluar el desempeno del sistema
en funcidén a los objetivos establecidos. Movimiento lineal recto (M.L.R:), Movimiento
circular aproximado (M.C.A.), Movimiento lineal diagonal (M.L.D.), todo el sistema esta
compuesto de tres motores. En el modelado del péndulo invertido mévil, se opt6 por reducir
el sistema con s6lo dos motores para brindarle mayor confiabilidad, usando las leyes
fundamentales de la fisica, para mantener el equilibrio apoyado de las restricciones de
LaGrange y Taylor para el optimo desarrollo del software, donde se puede demostrar
matematicamente el sistema es mucho mejor y con mas rango de error que oscila de 0 a £40°

para poder recuperarse de la inestabilidad.

La implementacion practica del controlador PID discreto fue necesario el ajuste de
uno de los parametros del controlador, especificamente la respuesta del sistema estabiliza el
péndulo invertido sobre dos ruedas en la posicion vertical, y adicionalmente soporta ligeras
perturbaciones alrededor de la posicion vertical (Sanchez et al., 2010), cabe destacar que el

uso de plataformas de marca “Lego” son de propiedad privada las cuales no pueden ser
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comercializadas, acotar que el codigo fuente es cerrado. A diferencia de la investigacion
realizada donde se considerd como referencia del sistema mencionado la investigacion que
se realizd uso componentes como en hardware y software que son de codigo libre, y es algo

mejor debido a los componentes de facil acceso para investigaciones futuras.

También se presenta al vehiculo cuyo movimiento esta basado en la estabilizacion
de un péndulo invertido. El vehiculo ha sido construido a partir de componentes comerciales
de bajo coste. Se ha conseguido un sistema de experimentacion que permite de forma sencilla
el estudio de diversos controladores. En las pruebas realizadas se han utilizado dos tipos de
controladores: un controlador lineal 6ptimo (LQR), y un controlador no lineal basado en
moldeo de energia, obteniendo resultados satisfactorios (Viguria et al., 2005). En el caso del
disefio y modelado del péndulo invertido movil solo se realizé un modelado a pequeia escala
con componentes libres, usandose un tipo de controlador no lineal para la optimizacion del
trabajo de investigacion, el modelado de la investigacion realizada es diferente porque solo

es un modelado, mientras que el vehiculo representa un prototipo de tamafio real.

Sanabria y Hernandez (2009), han desarrollado el control de un péndulo invertido
simple por métodos realimentados de estados que sus resultados y llevan el péndulo al
equilibrio, cabe notar que este péndulo es con una base fija, se encuentra en un limitado eje
de accion, en funcion a su base. En comparacion a la investigacion de modelado de un
péndulo invertido movil es mas versatil resulta mejor para pruebas y obtencion de datos en

distintos ambientes desconocidos y condiciones adversas.

Ademas, el modelo matematico que obtuvieron, y el método de ajuste de los
parametros en forma iterativa, mostraron un sistema real en la investigacion realizada por
(Mallo & Mazzone, 2003), resulta con una ventaja cuando los controladores que disefiaron
estan basados en dicho modelo, lo cual muestra una desventaja a la hora de obtener datos
reales como se presentan en la realidad y es concordante con el trabajo realizado por Sanabria
y Hernandez (2009), y es diferente a la investigacion realizadas debido a la movilidad en

distintos entornos por proporcionado por las ruedas que le dan la estabilidad y movilidad.

Asimismo el péndulo invertido movil estd en una base fija donde se restringen muchas
de las variables, su control es bésico, en la investigacion es mucho mejor por el uso de nuevas

tecnologias al alcance, se opt6 por un modelado de un péndulo invertido movil y el desarrollo
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del controlador, para que el modelado a pequefia escala se perfeccione por lo cual el péndulo
realizado es mucho mejor a todos los péndulos fijos, debido a que proporciono datos en el

trascurso de su funcionamiento en condiciones reales de ambiente.
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CONCLUSIONES

* Se concretizd con éxito el correcto modelado fisico usando controladores de PID,
comparado con el método de LaGrange y Taylor para un péndulo invertido movil usando

hardware y software libre.

» El disefio de un controlador de estabilizacion le llevo el sistema del péndulo moévil al punto
de equilibrio y estable. con uso de los métodos de LaGrange, Taylor y con el filtro Kalman,

para el desarrollo del controlador del sistema.

* Se identifico los materiales componentes electronicos, mecanicos y software libre, para la

realizacion para el modelado de un péndulo invertido movil.
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