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Resumen

Titulo: Desarrollar un Prototipo de Péndulo Invertido Mévil Mediante el Disefio, la Construccién
y la Implementacion de Diferentes Métodos de Control, Incluyendo la Légica Difusa,
Retroalimentacién de Estados, Retroalimentacion de Estados con Observador de Luenberger.
Autor: David Leonardo Moyano Quintero y Nicolas Barreto Saavedra

Palabras Clave: Prototipo, péndulo invertido, control automético, mecatronica, Disefio e
implementacion.

Descripcion: El péndulo invertido movil es un sistema clasico en ingenieria de control,
ampliamente utilizado para estudiar la estabilizacion de sistemas no lineales y la implementacion
de estrategias de control avanzadas. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un prototipo
funcional de péndulo invertido movil, implementando y comparando diferentes métodos de
control: Légica difusa, retroalimentacion de estados y retroalimentacion de estados con observador
de Luenberger. El disefio del sistema incluye tanto la construccion mecénica como la
implementacion electronica y de software, utilizando Arduino como plataforma de control.

El problema central radica en la inestabilidad inherente del sistema, lo que dificulta mantener el
péndulo en posicion vertical. Para abordarlo, se propone una metodologia que combina
simulaciones en MATLAB con pruebas practicas del prototipo. Las simulaciones demostraron que
los controladores disefiados son capaces de estabilizar bajo condiciones ideales. Sin embargo, al
implementarlos en el prototipo, se observaron discrepancias significativas debido a perturbaciones
externas y limitaciones del hardware, lo que afecto la estabilidad a largo plazo.

Los resultados obtenidos evidencian que, aunque el sistema logra estabilidad temporal, es
necesario mejorar la robustez de los controladores para garantizar un funcionamiento optimo en
condiciones reales. Este trabajo aporta una base solida para futuras investigaciones de control
automatico, destacando la importancia de considerar perturbaciones y limitaciones préacticas en el

disefio de sistemas de control.

Trabajo de grado. Facultad de Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica
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Abstract
Title: Development of a Mobile Inverted Pendulum Prototype Through Design, Construction,
and Implementation of Different Control Methods, Including Fuzzy Logic, State Feedback, and
State Feedback with Luenberger Observer.
Authors: David Leonardo Moyano Quintero and Nicolas Barreto Saavedra
Keywords: Prototype, inverted pendulum, automatic control, mechatronics, design and

implementation.

Description: The mobile inverted pendulum is a classic system in control engineering, widely
used to study the stabilization of nonlinear systems and the implementation of advanced control
strategies. This project aims to develop a functional prototype of a mobile inverted pendulum,
implementing and comparing different control methods: Fuzzy logic, state feedback, and state
feedback with a Luenberger observer. The system design includes mechanical construction as well

as electronic and software implementation, using Arduino as the control platform.

The central problem lies in the system's inherent instability, making it challenging to keep the
pendulum in an upright position. To address this, a methodology combining MATLAB simulations
with practical prototype testing is proposed. The simulations demonstrated that the designed
controllers are capable of stabilization under ideal conditions. However, when implementing them
in the prototype, significant discrepancies were observed due to external disturbances and

hardware limitations, which affected long-term stability.

The results obtained show that, although the system achieves temporary stability, it is necessary
to improve the robustness of the controllers to ensure optimal performance under real conditions.
This work provides a solid foundation for future research in automatic control, highlighting the

importance of considering disturbances and practical limitations in control system design.

Thesis project. Faculty of Physical and Mechanical Sciences. School of Mechanical

Engineering.
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Introduccion

El control del péndulo invertido moévil no solo es un desafio clésico en la teoria de control,
sino que tiene aplicaciones practicas que impactan areas como la robética maévil y los vehiculos
autonomos, con la capacidad de revolucionar sistemas de transporte y automatizacion. De hecho,
investigaciones recientes han demostrado que los avances en el control de sistemas como el
péndulo invertido pueden mejorar significativamente la estabilidad y el desempefio de vehiculos
autonomos, con implicaciones directas en la reduccion de accidentes y optimizacion de rutas (Liu

& al., 2019; Pimentel Medina, 2018).

El proyecto estudia un sistema de control basado en un péndulo invertido montado sobre
una base movil (como un carro o plataforma deslizante ). El objetivo principal es mantener el
péndulo posicion vertical equilibrado , mientras la base se desplaza horizontalmente. Este sistema
es un desafio clasico en teoria de control debido a dos caracteristicas clave: (1) su dinamica es
altamente no lineal, y (2) es un sistema subactuada, pues el numero de variables a controlar (angulo
del péndulo + posicion de la base) supera los grados de libertad de actuacion (solo se puede mover
la base). Por esta razon, el péndulo invertido movil se utiliza como banco de pruebas para validar

estrategias de control avanzado (Ogata, 2010).

Diversos estudios han explorado métodos para controlar el sistema de pendulo invertido
movil. Por ejemplo, (Apaza Cruz, 2017) disefio un prototipo funcional de este sistema, utilizando
herramientas de codigo abierto como Arduino y Processing. Implementd técnicas de control PID

(Proporcional, Integral y Derivativo) y filtros de Kalman, logrando un equilibrio dinamico
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eficiente mediante métodos basados de Lagrange y Taylor. Este enfoque innovador demostro ser

una alternativa efectiva frente a metodologias tradicionales.

Por otro lado, Trivifio Macias (2020) desarroll6 un modelo matematico no lineal del
sistema y disefid dos controladores PID para regular el péndulo y la base mdvil. Mediante
simulaciones 3D y el método ensayo y error, se optimizaron las ganancias (Kp,Ki,Kd), logrando
un comportamiento optimo al excluir la componente integral. Aunque los resultados fueron
satisfactorios, el estudio destaco la necesidad de implementar el sistema en un entorno fisico para

validar su aplicabilidad practica.

No obstante, existen muchos mas tipos de controladores aplicadas en los diferentes
sistemas para llevar a cabo un control, entre ellos esta el de retroalimentacion de estados, en el que
Palacios evallia y compara con un controlador PID. Los resultados indican que los controladores
con realimentacion de variables de estado tienen un tiempo de establecimiento mucho menor que

un PID (Palacios, 2017).

Si bien, los estudios mencionados se han centrado principalmente en aspectos tedricos, lo
que limita su aplicabilidad practica en sistemas altamente inestables como el péndulo invertido
movil. Por ende, el propdsito de este trabajo es desarrollar un prototipo de péndulo invertido mavil
mediante el disefio, la construccién y la implementacion de diferentes técnicas de control,
incluyendo la ldgica difusa, retroalimentacion de estados y retroalimentacion de estados con

observador Luenberger y a su vez, comparar las técnicas de control nombradas anteriormente
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

El control de sistemas inestables y no lineales, como el péndulo invertido, es un desafio
fundamental en ingenieria de control, con aplicaciones précticas en areas como la robdtica, la
industria automotriz y la aeronautica (Astrom & Murray, 2021). Estos sistemas (péndulo invertido
movil) resultan particularmente complejos de controlar debido a su naturaleza inestable y su alta
sensibilidad a perturbaciones externas, como demuestran estudios clasicos en teoria de control
(Slotine & Li, 1991; Khalil, 2015) . Por ejemplo, en la industria de vehiculos autonomos, la
estabilizacion dindmica es esencial para garantizar la seguridad y eficiencia, pero los métodos de
control tradicionales, como el control PID , a menudo no son suficientes para manejar linealidades
y perturbaciones presentes en los sistemas (Li, et al., 2019) .

Un caso relevante es el de los segways y vehiculos de movilidad personal, que utilizan
principios similares al péndulo invertido para mantener el equilibrio. Segin Wang (Wang, 2020),
estos sistemas enfrentan desafios significativos en entornos dindmicos, como cambios bruscos en
la superficie de la rodadura o variaciones en la carga. Esto ha llevado a la exploracién de nuevas
técnicas, como la légica difusa y la retroalimentacion de estados, que ofrecen mayor robustez y
adaptabilidad (Chen & Liu, 2017).

Por otro lado, a nivel nacional, se evidencia que la mayoria de las instituciones de
educacion superior en Colombia carecen de herramientas necesarias para el estudio de estos
sistemas dindmicos. Segun el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) y el observatorio
Colombiano de Ciencia y Tecnologia (OCyT), revelan que la infraestructura disponible en la

mayoria de las instituciones de educacion superior, no alcanza a cubrir los requerimientos basicos
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para la investigacion y ensefianza de sistemas dindmicos complejos (MEN, 2020; OCyT, 2021).
Esta carencia se debe, en gran medida, a los altos costos asociados con la adquisicién y fabricacion
de prototipos avanzados. Estudios recientes, como el de Garcia et al.(2022), destacan que los
costos de desarrollo y mantenimiento de los sistemas de control avanzados, como los basados en
la logica difusa y observadores de estado, pueden ser prohibitivos para instituciones con recursos
limitados.

En este contexto, surge la necesidad de desarrolar un prototipo de pendulo invertido que
sea accesible y de bajo costo, pero que permita la implementacion de metodos de control
avanzados, como la logica difusa, la retroalimentacion de estados Yy la retroalimentacion de estados
con observador de Luenberger. Este proyecto no solo contribuira en especial a la formacion de
estudiantes de ingenieria de la Universidad Industrial de Santander (UIS), si no que tambien
servira como una plataforma de investigacion para explorar tecnicas de control innovadoras en

sistemas no lineales e inestables.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de péndulo invertido mévil mediante el disefio, la construccion y
la implementacidn de diferentes métodos de control, incluyendo Légica Difusa, Retroalimentacién

de Estados y Retroalimentacion de Estados con Observador de Luenberger.
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2.2 Objetivos especificos

o Disefiar las diferentes partes del sistema mecénico del péndulo invertido moévil con
un brazo de 0,28 m que soporta una masa hasta de 0,55 Kg a partir de un modelo
construido en un software de Disefio Asistido por Computadora (CAD).

e Sintetizar tres estrategias de control (Logica difusa, Retroalimentacion de estados
y Retroalimentacion de estados con observador de Luenberger) que permitan
regular el angulo del péndulo y la posicion del carro haciendo uso del software
Matlab.

e Comparar experimentalmente el desempefio de las tres estrategias de control en
términos de tiempo de estabilidad, tiempo de respuesta y robustez ante

perturbaciones.

3. Estado del arte

El péndulo invertido es un sistema clasico usado en la teoria de control debido a su
naturaleza inestable y no lineal, lo que lo convierte en un banco de pruebas ideal para evaluar
estrategias de control en diversas ingenierias como la mecatrénica y robdtica. Su estudio ha
permitido el desarrollo y perfeccionamiento de técnicas como el control PID, LQR (Linear
Quadratic Regulator), I6gica difusa y observadores de estado, entre otros. Estas técnicas han
demostrado ser eficaces para abordar los desafios que plantea este sistema, como la inestabilidad
intrinseca y la sensibilidad a perturbaciones externas. En este contexto, dos proyectos destacan por

sus contribuciones significativas al campo: el disefio de un controlador difuso (Alarcon, 2014) y
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el control de un péndulo invertido sobre un carro movil (Guerra Aranda, 2019). Estos trabajos no
solo proporcionan metodologias y conclusiones valiosas, sino que también sirven como base para
el desarrollo de un prototipo de péndulo invertido movil, el cual integra el disefio, construccion e
implementacion de diferentes métodos de control, incluyendo la I6gica difusa, retroalimentacion
de estados y retroalimentacion de estados con observador de Luenberger. A continuacion, se
presenta una revision bibliografica detallada que analiza los enfoques metodoldgicos, conclusiones

y recomendaciones de estos estudios, los cuales guian y justifican el desarrollo del proyecto actual.

El control del péndulo invertido movil ha sido abordado desde diversas perspectivas,
destacandose el uso de técnicas avanzadas como la I6gica difusa y los observadores de estado. En
primer lugar, el control difuso, basado en la l6gica difusa, ha demostrado ser una herramienta
poderosa para manejar sistemas no lineales y complejos. A diferencia de los controladores
tradicionales, un controlador difuso utiliza reglas linguisticas y funciones de pertenencia para
mapear entradas y generar una accion de control, lo que lo hace especialmente Gtil en sistemas
como el péndulo invertido. Este enfoque fue ampliamente explorado por Alarcon Sanchez (2014),
quien disefié un controlador difuso para estabilizar un péndulo invertido. Su trabajo resaltd la
capacidad de esta técnica para manejar perturbaciones y variaciones en las condiciones del sistema,
superando en robustez a métodos tradicionales como el control PID. Sin embargo, Alarcon también
sugirio que la integracion de la légica difusa con otras técnicas, como los observadores de estado,

podria mejorar alin mas la precision en sistemas dinamicos.

Por otro lado, el observador de Luenberger ha sido ampliamente utilizado para estimar los
estados de un sistema dinamico cuando no es posible medir directamente todas las variables de

estado. Esta herramienta introduce una retroalimentacién basada en el error entre las salidas
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estimadas Yy las reales, 1o que mejora la precision del control. Su aplicacion en sistemas como el
péndulo invertido movil puede optimizar el desempefio del controlador al proporcionar
estimaciones precisas de estados no medidos. Este concepto fue aplicado por Garcia (1993) y ha
sido retomado en estudios mas recientes, como el de Guerra Aranda (2019), quien abordo el control
de un péndulo invertido montado en un carro mavil. En su trabajo, Guerra Aranda implementd
controladores clasicos (PID y LQR) y evaluo su desempefio mediante simulaciones y experimentos
practicos. Aunque ambos controladores mostraron un buen desempefio, su efectividad dependid
en gran medida de la calibracion precisa de los parametros. El controlador LQR demostr6 ser mas
robusto ante perturbaciones en comparacion con el PID, aunque ambos requirieron ajustes
manuales para mantener la estabilidad. Estas limitaciones resaltan la necesidad de desarrollar
herramientas adaptativas que permitan ajustar los pardmetros en tiempo real, lo cual sera

considerado en el proyecto actual.

Ademas de las técnicas de control, es crucial considerar las perturbaciones a las que esta
sujeto el sistema de péndulo invertido movil. Estas incluyen friccion, fuerza del viento, vibraciones
mecanicas y errores en los sensores, las cuales afectan tanto la estabilidad como la precision del
sistema. Tanto Alarcon Sanchez (2014) como Guerra Aranda (2019) destacan la importancia de
disefiar controladores robustos capaces de mitigar estos efectos. Por ejemplo, Alarcon demostrd
que el controlador difuso es particularmente efectivo para manejar perturbaciones, mientras que
Guerra Aranda resalté la necesidad de ajustes dindmicos en controladores clasicos para mejorar su
robustez. Estas consideraciones seran fundamentales en el desarrollo del prototipo, ya que

garantizaran su funcionamiento en entornos reales.
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La revision bibliografica realizada permite identificar las principales contribuciones y
brechas en el campo del control del péndulo invertido movil. Por un lado, el trabajo de Alarcon
Sanchez (2014) destaca la efectividad de la I6gica difusa para manejar sistemas no lineales y
perturbaciones, mientras que el estudio de Guerra Aranda (2019) enfatiza la necesidad de ajustes
dinamicos en controladores clasicos como el PID y el LQR. Estas contribuciones justifican el
desarrollo de un prototipo que combine la logica difusa, la retroalimentacién de estados y el
observador de Luenberger, permitiendo una evaluacién comparativa y contribuyendo al avance en
el control de sistemas mecatronicos. Este enfoque hibrido busca superar las limitaciones de los
métodos tradicionales, ofreciendo una solucién mas eficiente y adaptable para aplicaciones
practicas. Ademas, la consideracién de perturbaciones y la implementacion de herramientas
adaptativas seran clave para garantizar la robustez y precision del sistema en entornos reales. En
resumen, este proyecto no solo se basa en los avances previos, sino que también propone

innovaciones que podrian tener un impacto significativo en el campo del control automatico.

4. Metodologia

Figura 1.

Diagrama de flujo del proceso metodoldgico

Sinterizacion de las tres

Seleccion de -
componentes. estrategias de control Experimentacion
(Motores, Integracion (LQR, LQR CON fisica en el
sensores, tarjeta OBSERVADOR Y FUZZY) €n prototipo
de desarrollo) Matlab.
2
isefi Disefio del -
Disefio > . . Disefio de
del circuito Simulaciones en 5di
i eléctrico Matlab eodigo en
prototipo : : Arduino




DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL 19

4.1 Diseiio del péndulo invertido movil

4.1.1 Seleccion de componentes

El sistema de péndulo invertido movil cuenta con dos partes fundamentales, el carro y el
péndulo, en el carro se encuentra el circuito eléctrico, los motores con sus ruedas y el sensor que
mide la distancia entre el objeto mas cercano y el carro, por otro lado, en el péndulo se encuentra
el sistema que hace que el péndulo solo tenga movimiento rotacional en un plano y el sensor que
mide el angulo del péndulo con respecto a la vertical.

El disefio del carro y de los soportes de los sensores se realizo teniendo en cuenta las
dimensiones de estos, por ende el primer paso fue seleccionar los componentes a utilizar, los
criterios mas relevantes para la seleccion de los diferentes componentes fueron su disponibilidad
Yy Su costo es por eso que se seleccionaron los componentes electrénicos de mejor disponibilidad
y asequibilidad para no elevar el costo del prototipo, se escogi6 un sensor ultrasénico HC- SR04
ya que es uno de los sensores mas comunes y funcionales que se encuentran en el mercado, un
giroscopio acelerémetro MPU6050 que es de los mas completos en el mercado y de bajo costo, se
seleccionaron los motores DC N20 ya que cuentan con buena precision y poseen buen torque lo
cual es necesario para el prototipo, para controlar estos motores un controlador DC TB6612FNG
para dos motores, de facil acceso y de bajo costo, en cuanto a la tarjeta de desarrollo se optd por
una ESP32S-WIFI ya que es una tarjeta de bajo coste y ademas posee caracteristicas como la
multitarea que reemplaza la necesidad de usar varias tarjetas de desarrollo para diferentes tareas,
para alimentar los motores se optd por utilizar una bateria LIPO TURNIGY de 7.4 V ya que al

operar con una intensidad de corriente de 1000 mAh la convierte en la mas 6ptima para este caso,
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ademas de esto se usaron bornes de conexion , una placa universal y cable eléctrico. (Ver apéndice

B)

4.1.2 Rediseiio del carro

Como resultado de una busqueda bibliografica, se decidié tomar como base un disefio de
un péndulo invertido movil (Celso & Cutipa, 2020), se modifico y se redisefio en torno a los
componentes antes seleccionados.

Figura 2.

Carro y espacio para bateria modificados.

[ Espacio para circuito eléctrico ] [ Espacio para bateria ]

[ Soporte para sensor de

proximidad ] [ Soportes para motores ]

En la figura 2a se observa el carro, este cuenta con el espacio para el circuito eléctrico, los
soportes para los motores, el soporte para el sensor de proximidad y en la parte posterior del carro
se encuentra el espacio en donde encaja la pieza para la bateria que tiene la forma de un alerén de

automovil (figura 2b), se realizaron cambios en las dimensiones de los soportes de los motores y
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se modifico también el espacio para los componentes del circuito eléctrico haciéndolo mas
pequefio para optimizar espacio y costos.

Se modifico el espacio requerido para ubicar la bateria dentro del alerén teniendo en cuenta
las dimensiones de la bateria seleccionada.

Para el péndulo, se utiliz6 una varilla de acero con medidas de 27.5 cm de largo y 7 mm de
diametro. Ademas, para sostener el peso sobre el péndulo, se disefié un soporte de 8 cm de didametro
que encaja en la parte superior del péndulo.

Este disefio, con todas las modificaciones realizadas, se model6 en el software CAD
SOLIDWORKS, como se observa en las imagenes ubicadas en el apéndice A. Finalmente, se
fabricd mediante impresion 3D en material PLA (acido polilactico).

Al ensamblar el prototipo se generaron perturbaciones que se derivaron de fallas de
fabricacion, para el caso de las partes que se imprimieron 3D en un 80% presentaron
modificaciones en sus dimensiones por lo cual hubo que realizarles procesos como ranurado o
lijado, estas imperfecciones en su fabricacidn fueron las que ocasionaron perturbaciones como el
desfase de 1 grado ya que el soporte del sensor MPU6050 no quedo totalmente horizontal por ende
al calibrar el sensor el angulo de este no correspondia exactamente con el del péndulo y se obtuvo
una diferencia de casi 1 grado (0.9grados), aunque se tuvo en cuenta las tolerancias con las que
trabajaba la impresora 3D en las que se fabricaron las diferentes piezas hubo que realizar varios
ranurados para que las piezas encajaran perfectamente, al usar dos rodamientos uno para cada
brazo que soporta el péndulo se logré obtener un movimiento muy fluido del péndulo y poca

resistencia por friccion.
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En la figura 3 se observa el prototipo completamente ensamblado con los sensores, los
motores, el péndulo, el soporte para la masa suspendida y sus deméas componentes.
Las especificaciones finales del prototipo fueron; masa del carro (M) de 0.507 kg, masa
suspendida (m) de 0.305 kg, longitud del péndulo de 0.275 m, las dimensiones del carro fueron
0.22 m de largo, 0.13 m de ancho y 0.07 m de alto, la altura final con el péndulo y la masa

suspendida fue de 0.36m.

4.1.3 Diseiio del circuito eléctrico
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Figura 4

Diagrama de bloques del circuito eléctrico.

ACELEROMETRO
(MPU-6050)
BATERIA
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DESARROLLO » CONTROLADOR MOTORES
(ESP32) TB6612 >
SENSOR DE
PROXIMIDAD
(HC-SR04)

En la figura 4 se ilustra el diagrama de bloque del circuito eléctrico donde se resumen las
conexiones de los diferentes componentes del prototipo.

El circuito eléctrico se disefid en torno a la tarjeta de desarrollo ESP32, especificamente el
modelo ESP32S-WIFI. Esta tarjeta, al igual que los sensores, se alimenta a través del cable de
datos conectado al computador.

La bateria solo suministra energia a los motores mediante un controlador para motores de
corriente directa (DC), disefiado para recibir sefiales tipo PWM.

Teniendo una bateria de 7.4 V' y 1000 mAh, se decidi6 incorporar un circuito regulador de
voltaje antes de alimentar el controlador de los motores con el fin de proteger el circuito de picos
de corriente no deseados, este regulador consta de dos capacitores y un transistor.

Al usar un cable de los mas flexibles que se encuentran en el mercado se obtuvo una buena
respuesta al constante movimiento de estos ya que durante todo el proceso de experimentacion
ninguno sufrid fallas, los componentes funcionaron de la mejor maneray no hubo ningan problema

de conexion.
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4.1.4 Integracion

A medida que se afiadian elementos al montaje, se comprobaba su correcto funcionamiento
mediante cddigos simples, con el objetivo de verificar que el circuito y sus conexiones fueran
estables. Al momento de leer las variables a través del acelerémetro y giroscopio MPU6050 se
hizo uso de su DMP (Digital Motion Processor) el cual permite obtener un dato certero del &ngulo
del péndulo y también reduce la carga de trabajo al microcontrolador principal (ESP32), junto con
la distancia que mide el sensor ultrasénico HC-SR04, se obtienen las dos variables (dngulo del

péndulo y posicion del mévil) con las cuales se trabajo.
4.2 Controladores

4.2.1 Modelamiento matemdtico

Figura 5

Sistema del péndulo invertido.
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En la figura 5 se muestra el sistema del péndulo invertido donde la masa se concentra en la
parte superior de la varilla del péndulo, situando asi su centro de gravedad en lo alto de la varilla.

El modelo matematico es una expresion que describe el comportamiento fisico del sistema.
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El desarrollo de las simulaciones se baso en el modelo matematico lineal en espacio de
estados planteado en el libro de ingenieria de control moderna de Ogata (Ogata K. , 2010). Por
medio de las ecuaciones 1 y 2, donde la M es la masa del carro, m es la masa suspendida en el
péndulo, [ es la longitud del péndulo, x la posicion del vehiculo, 8 el angulo del péndulo con
respecto al eje vertical y u es la fuerza:

(M +m)¥+mlf =u (Ec. 1)
ml?6 + mlx¥ = mglo (Ec. 2)
Las cuales se pueden modificar como:
M1 = (M +m)gb —u
Mx =u—mg0

Por lo tanto, definimos las variables de estado como x1,x2 , x3, x4 donde:

x1=106
x2=20
x3=x
x4 = x

Teniendo en cuenta que 8 y x son las salidas de nuestro sistema entonces:

y=[]=[1=[3

Adicionalmente, al tener en cuenta las variables de estado y las ecuaciones resaltadas, se

obtiene
x1 = x2
2_(M+rri) ) 1
=Umr )9 Tt

x3 = x4
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s mg 1+1
x4 =——orxl+

Por ultimo, expresandolo como ecuaciones vectoriales se obtiene

4 [0 100 0
M+m 1
2l Mg 00 0o |-
L’J_ o o0 1/T| o | (Ec.3)
laal | =g o0 0 of |2
o M M
X1
iy 1 0 0 07]|%]| [0
[3’2. ‘[0 0 1 o] IX3 +[o]” (Ec.4)
X4

Las ecuaciones 3y 4, son la representacion en el espacio de estados del sistema de péndulo

invertido movil para el proyecto.

4.2.2 Control por Retroalimentacion de Estados (LOR)

En este codigo se implementa un controlador LQR modelado como un sistema de
ecuaciones lineales como el propuesto en (Gaona & Nifio, 2022). Para ello, se definen las matrices
del sistema, obtenidas a partir del modelo matematico representado en espacio de estados en las
ecuaciones 3y 4 que a su vez utiliza las especificaciones fisicas del prototipo (Masas, gravedad,
longitud).

Este enfoque permite analizar coémo la entrada (fuerza) afecta el comportamiento del
sistema, asi como determinar qué estados se consideran como salida.

Durante el desarrollo de este cddigo para el controlador LQR (ver cddigo en el apéndice
E) se definid que la posicion deseada del péndulo respecto a la referencia vertical (x) fuera de 0.2
m.

Aunque la referencia para la posicion del angulo (6) deberia ser cero al momento del

montaje y calibracion del sensor en el prototipo, se evidencio un desfase de 1 grado respecto al eje
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vertical esto debido a que el soporte para el acelerometro no quedo a 90 grados del soporte de la
varilla del péndulo (ver figura 6).

Figura 6

Desfase de la posicion del acelerémetro con respecto a la varilla del péndulo.

Por esta razon, en el codigo del controlador LQR se afiadié una referencia adicional de
0.015708 rad como el angulo deseado, finalmente se simula el sistema cerrado, calculando la
fuerza de control en cada paso de tiempo.

En el controlador LQR se tienen en cuenta diferentes variables, Q define la importancia
relativa de los estados, R penaliza el esfuerzo de control y se obtienen entonces una ganancia K
propia del controlador y dos ganancias en este caso llamadas N_r una para la referencia del angulo
0.9 grados dada la perturbacién nombrada anteriormente y otra para la posicion del carro ya que

la referencia deseada es 0.2m.
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Las condiciones iniciales para las siguientes simulaciones fueron 0.2 rad (11.54 grados) y
0.3 m para la posicion del carro, aparte de esto se saturo la sefial de salida entre 0 y 5 como
referencia al voltaje que se aplica a los motores segun la sefial PWM.
En la primera simulacion se utilizaron valores de ponderacion Q mas altos para el angulo
y la posicién ya que son los dos estados que se mediran en la experimentacién con el prototipo
fisico y un valor bajo para R para asi obtener un esfuerzo de control considerable.
Q =[3000, 500, 3000, 100];
R=0.01

Figura 7.

Primera simulacioén retroalimentacién de estados.
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En la figura 7a, 7b y 7c se observan graficas de angulo vs tiempo, posicién del carro vs
tiempo y sefial de control (u) vs tiempo, se observa buen control con oscilaciones iniciales
amortiguadas, alcanzando los dos objetivos de control.

Para la segunda simulacién se incrementa el peso en la matriz de ponderacién Q en el
angulo para darle prioridad sobre la posicion del carro y dejando el mismo valor para el esfuerzo

de control R.
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Q =[5000, 500, 3000, 100]
R=0.01

Figura 8.

Segunda simulacion retroalimentacion de estados.
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En la figura 8 se observan graficas de angulo vs tiempo, posicion del carro vs tiempo y
sefial de control (u) vs tiempo, a simple vista no se puede concluir demasiado acerca de los
resultados de esta segunda simulacién por ende se decide realizar una ultima simulacién con una
ponderacién mayor en la velocidad angular del péndulo y generar un grafico que junte las tres
simulaciones para hacer una comparativa mas objetiva.

Los valores para la tercera simulacion fueron:

Q =[3000, 1000, 3000, 100]
R=0.01

Figura 9
Tercera simulacioén retroalimentacién de estados.

Angulo vs Tiempo Posicién vs Tiempo Sefial de control (u) .
vs Tiempo
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En la figura 9 se observan graficas de angulo vs tiempo, posicion del carro vs tiempo y

sefial de control (u) vs tiempo.

Figura 10

Simulaciones con retroalimentacion de estados en comparacion entre las tres simulaciones.
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De la figura 10 se observa que, para la primera simulacion, se obtiene un ajuste lento y un

mayor sobre impulso, lo que da como resultado un ajuste basico, pero poco eficiente. La segunda

simulacion no presento variaciones considerables respecto a la primera. Por otro lado, en la tercera

simulacion, ademas de que se obtuvo una oscilacion mas pequefia en la posicion del carro, se logro

una respuesta mas rapida al angulo del péndulo, haciendo que el controlador sea mas eficiente,

respecto al tiempo de estabilizacion y respuesta se encontraron resultados similares a los

referenciados por Guerra Aranda en (Guerra Aranda, 2019).
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4.2.3 Controlador por Retroalimentacion de Estados (LOR) y Observador Luenberger

Se implementa un controlador LQR con observador de estados basado en retroalimentacion
lineal, especificamente un observador de tipo Luenberger. En este controlador, ademas de lo
desarrollado en el anterior, se calcula una matriz de ganancias para el observador, y la sefial de
control (fuerza) se determina utilizando los estados medidos (posicion del carro y angulo del
péndulo) y estimando los estados no medidos (velocidad angular del péndulo y velocidad lineal
del carro). (ver codigo en el apéndice F)

Para este controlador se tienen en cuenta ademas de las variables Q Y R antes nombradas
los polos del observador, se obtienen las ganancias K del controlador LQR y ademas la ganancia
L del observador.

Las condiciones iniciales para las siguientes simulaciones fueron 0.2 rad (11.54 grados) y
0.3 m para la posicion del carro, aparte de esto se saturo la sefial de salida entre -255 y 255.

En la primera simulacion se usaron los siguientes valores:

« Matriz Q = [3000, 500, 3000, 100]
e Escalar R=0.01

e Polos del observador: [-10,—11,-12,—13]

En la segunda simulacion se hicieron cambiosen Q Y R

« Matriz Q = [3000, 300, 500, 500]

e Escalar R=0.1

En la tercera simulacion se hicieron cambios en los polos del observador

Polos del observador: [-20,—22,—24,-26]
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Esta vez en lugar de realizar las simulaciones por aparte se agruparon en un mismo grafico.

Figura 11

Simulaciones con retroalimentacion de estados y observador en comparacion entre las tres
simulaciones.
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En la figura 11 se evidencian notables diferencias entre una simulacion y otra, para la
primera simulacion se obtiene un control que es eficaz, para la segunda simulacion se obtiene un
control mas estable y rapido y por Gltimo se obtiene de la tercera simulacion un control que, aunque
genera unas oscilaciones mas grandes en el angulo del péndulo es més rapido que los otros, lo cual

es lo 6ptimo para nuestra aplicacion.

Se observa una reduccion de mas de un segundo en el tiempo de estabilizacion del pendulo
con respecto al controlador basado en LQR, una oscilacion mas alta para el angulo del péndulo y

una oscilacion mas baja para la posicion del carro, resultados que fueron satisfactorios ya que,
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aunque se presento incremento en la oscilacion del angulo esta es poco significativa ya que es del
orden de 0.1 radianes que en comparacion con la reduccion de tiempo y la oscilacién de la posicién

del carro no resulta ser relevante.

4.2.4 Controlador logica Fuzzy (Mamdani)

En este cddigo se implementa un sistema difuso basado en légica Mamdani. En este se
definen las entradas (angulo y posicion) y la salida (fuerza). Ademas, se establecen los conjuntos
difusos con sus respectivas reglas como lo propuso Gaona en (Gaona & Nifio, 2022) . Finalmente,
se generan graficos que muestran: fuerza vs. tiempo, posicion vs. tiempo, y angulo vs. tiempo.
También se visualizan los conjuntos difusos del sistema y la superficie difusa que relaciona las
entradas y la salida (ver codigo en el Apéndice D).

Figura 12

Diagrama logico difuso
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En la figura 12 se observa el diagrama l6gico difuso el cual posee dos entradas y

una salida.
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Entradas:

e Angulo del péndulo ([-1.57, 1.57] radianes):

e Posicion del carro ([0.1, 0.3] metros):

Salida:

e Fuerza de control ([-255, 255]):

Conjuntos Difusos:

e EIl angulo, la posicion y la fuerza tienen conjuntos difusos divididos en tres

categorias: Negativa, Cero, Positiva, con funciones de pertenencia trapezoidales

Figura 13

Resultado grafico en 2D y 3D del control de l6gica difusa (primera simulacion).
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En la figura 13 se observa que el sistema es funcional sin embargo se pueden ajustar

parametros para mejorar la estabilidad y precision del control.
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Se realizaron cambios en el rango de la salida (fuerza de control), de [-255,255] a [-
300,300] con el fin de permitir una mayor fuerza si el péndulo tiene desviaciones significativas,
ademas de esto se redujo el rango de la fuerza Cero ([-100, 100] a [-50, 50]) para que las fuerzas
pequefias fueran mas precisas y se ajustaron por ende los conjuntos Negativa ([-400 -400 -200 0]
a [-400 -400 -200 -50]) y Positiva ([0 -200 -400 -400] a [50 200 400 400]) para adaptarse al nuevo

rango.

Figura 14
Resultado grafico en 2D y 3D del control de l6gica difusa (segunda simulacién).
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En la figura 14 se observa que el sistema ahora aplica fuerzas mas precisas cuando las

desviaciones son pequefias, y tiene un rango ampliado para manejar desviaciones mayores.

Para la tercera iteracion se ajustaron las funciones de membresia para que el sistema sea
mas sensible cerca del equilibrio (Angulo=0), ademas de esto se redujo el rango de interseccién

entre los conjuntos “Cero” y “Negativo” /” Positivo”.



DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL 36

Figura 15

Resultado grafico en 2D y 3D del control de logica difusa (tercera simulacion).

Fuerza de control vs Tiempo - Posicion vs Tiempo - Angulo vs Tiempo.
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En la figura 15 se observa que al hacer mas estrechos los nuevos conjuntos difusos en torno

a 0 se mejora la precisién en la estabilizacion cerca del equilibrio, lo que conduce a un control mas

preciso y estable.

Al obtener resultados como los obtenidos en légica difusa es dificil compararlos con los

encontrados para las anteriores técnicas por lo cual una vez obtenidos los diferentes resultados y

comprendido el como se comporta cada controlador segin como se ajustan sus variables se

realizaron varias simulaciones en las cuales ademas de cambiar las variables antes mencionadas

para cada controlador se realizaron simulaciones con y sin la masa suspendida del péndulo con el

fin de realizar la experimentacion con el prototipo para estos dos casos, se realizaron varias

simulaciones con la ayuda del software Matlab las cuales se encuentran en el apéndice I.
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4.3 Diseiio de codigo en Arduino

Siguiendo la metodologia desarrollada en MATLAB, se decidi6 programar tres codigos en
Arduino para los controladores. Antes de esto, se implementaron varios programas para adaptar el
entorno de Arduino a la ESP32. Esto incluyo la descarga de los controladores necesarios y la
investigacion sobre como se programa esta tarjeta de desarrollo, comparandola con placas méas
comunes como Arduino Uno y otras similares.

Una vez configurado el entorno de trabajo, se descargaron las librerias necesarias para
manejar los diferentes sensores y se verificd que funcionaran adecuadamente con la ESP32.
También se realizd la calibracién del acelerometro MPU6050 y se comprobd el correcto
funcionamiento del sensor HC-SR04 y del controlador de los motores. Al confirmar que todos los
elementos del prototipo recibian datos de manera correcta, se desarrollé un cédigo en el que,
mediante los dos sensores, se enviaban 6rdenes a los motores para observar como se comportaba
el prototipo en conjunto, es decir, el circuito trabajando de forma integrada y no de manera
separada.

Posteriormente, se desarrollé el cddigo basado en logica difusa utilizando la libreria
Fuzzy.h, junto con las librerias necesarias para los distintos sensores. Es importante destacar que,
para los tres codigos, se aprovechd la capacidad multitarea de la ESP32, utilizando su herramienta
de multitarea (MULTITASK), lo que permite ejecutar varias tareas de manera paralela y no
secuencial. Esto evita cualquier tipo de retraso y permite realizar los calculos en el menor tiempo
posible.

Para el codigo que utiliza el controlador LQR, se disefid teniendo en cuenta los calculos
previos realizados en MATLAB. Es decir, las ganancias tanto del controlador como de las

referencias deseadas se ingresaron manualmente al codigo de Arduino. Se programé un
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controlador LQR simple para calcular la fuerza, en este caso el voltaje, y enviarla como sefial
PWM a los motores.

Por altimo, en el codigo que utiliza el controlador LQR junto con el observador, se tomd
como base el codigo anterior, afiadiendo la parte correspondiente al observador. Por lo tanto, para
este cadigo también se deben ingresar manualmente las ganancias tanto del controlador como del
observador, y se program0 un calculo simple para determinar la fuerza o voltaje necesario para

mantener el péndulo equilibrado y llevar al vehiculo a la posicion deseada.

5. Presupuesto

A continuacion, se presenta una tabla con los respectivos costos del proyecto.

Figura 16

Presupuesto del proyecto.

PRESUFUESTO
ELEMEMTOS | DESCRIFCIOMN | URIDAD | CANTIDF\D| YALOR UMITARIO | WALOR TOTAL RESPOMNSAELE
RECURSO HUMAND
E=tudiante Aplicacion de conocimientos Haras 220 & 5.000,00 [ ¢ 3.200.00000 Autore:
Director del proyecta Azesoria especializada Haras EES 15.000,00 | ¢ 144000000 1]
Co-directoe del proyecta Azesoria especializada Haras ENES 15.000,00 | 4 S40.000,0000 1]
SOFTWARE
PAatlabdSimulink. Lizenzia paquete Ano 2l % 11200000 | $ 2.224.000,00 s
Soolidwork s Research Lizenzia paquete Ano 2l % 2020000000 | # 4040000000 s
Microsoft OFfice Lizenzia paquete Ano 2l % 22000000 | &  4400000,00 s
FPROTOTIFO
BEastidor Cantidad 1 % 30000000 | & 3000000,00 Automatica y Bobotica SI0R
Brazo Cantidad 1 % 30000000 | & 3000000,00 Automatica y Bobotica SI0R
Microcontrolador ESP32 Cantidad 2l % EROOOOD | % 120.000,00 Automatica y Bobotica SI0R
Eateria 74 W25 000 mAk 20 1 Lipo Cantidad 1 % s0.00000 | % 20.000,00 Automatica y Bobotica SI0R
MAotor Motor R20 EY 1000RFP M Cantidad 41 % SE000,00 | £  384.00000 Automatica y Bobotica SI0R
Rleumaticos Cantidad 2l % 4000000 | 20.000,00 Automatica y Bobotica SI0R
Sensor de posicion HC-SR04 Cantidad 1 % Fooooo | % F.000,00 Automatica y Bobotica SIOR
Senzor de angula [APLU-E050 Cantidad 1] & 1.000,00 | # 11.000,00 Auromatica y Fobotica SI0OK
Fequladores de valtaje Condenzadores Cantidad HIE3 250000 | % 5.000,00 Auromatica y Fobotica SI0OK
Cables conectores Cantidad MIA] & 5000000 | § 50.000,00 Auromatica y Fobotica SI0OK
Memoria micro S0 Cantidad 1] & FO000,00 [ § F0.000,00 Auromatica y Fobotica SI0OK
Maodulo micro S0 Cantidad 1 % F.o00,00 | § ¥.000,00 Auromatica y Fobotica SI0OK
Placza de circuita impreso [PCE] Cantidad 1] & 000000 | 50.000,00 Auromatica y Fobotica SI0OK
BIELIOGRAFIA
Libro [Ingenieria de contral Maoderna Od Cantidad [IIE3 500.000,00 [ §  500.000,00 ] 1]
EGQUIPDS
Computador portatil Cantidad HIE 2.500.000,00 | ¢ 5.000.000,00 Autore:
Herramientas kit de soldadura Cantidad [IE3 200.000,00 | ¢ 200.000,00 Butores:
Pultimetro Cantidad 2l % 12000000 [ £ 24000000 Autores
Frotoboard Cantidad 2l % 4000000 | 20.000,00 Autores
AD0ICIONALES
Fapeleria [Implementos basicos [Cantidad I 100.000,00 [ £ 100.000,00 Autores
Subtotal| £ 13.378.000,00
Imprevistos (18] ¢ 2.8908.700,00
TOTAL| # 22.284.700,00
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6. Validacion de resultados

6.1 Experimentacion fisica en el prototipo

Tras determinar los valores adecuados de ganancias y los datos requeridos para su
implementacion en el codigo Arduino (Ver apéndices J, K y L), donde se realizaron mdaltiples
iteraciones. Estas iteraciones se centraron en identificar aquellos parametros que produjeran
cambios significativos en el comportamiento del sistema mecanico. Para el analisis, se
seleccionaron dos configuraciones representativas por cada controlador: una sin masa y otra con
masa en la parte superior del péndulo. Se priorizaron aquellas iteraciones que lograron una mayor

estabilidad en el sistema dindmico.

6.1.1 Pruebas fisicas con logica difusa o codigo Fuzzy

Figura 17

Angulo vs Tiempo. - Prueba fisica con légica difusa con peso.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de 24
horas (Eje horizontal).
Valores Totales (Registrados por Arduino): 332
Valores tomados: 332/332 (100% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 11 segundos
Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos
Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 8
Tiempo de estabilidad promedio: 2.5 segundos.

En la figura 17 se observan oscilaciones iniciales pronunciadas que disminuyen
gradualmente con el tiempo, evidenciando la accion del controlador.

La estabilizacién del angulo alrededor del cero indica que el sistema logro mantener el
equilibrio del péndulo tras las primeras correcciones.

El controlador difuso es efectivo en la regulacién del angulo del péndulo, ya que logra
reducir las oscilaciones iniciales y estabilizarlo en posicion vertical. Este comportamiento valida

la capacidad del controlador para manejar sistemas no lineales.
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Figura 18

Posicion vs Tiempo. - Prueba fisica con Idgica difusa y con peso.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de 24
horas (Eje horizontal).
Valores Totales (Registrados por Arduino): 332
Valores tomados: 332/332 (100% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 11 segundos
Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos
Numero de interrupciones: 8
Tiempo de estabilidad promedio: 2.5 segundos.
En la figura 18 se observa que el carro experimenta desplazamientos significativos en los
primeros momentos debido a las correcciones necesarias para contrarrestar el movimiento inicial

del péndulo.
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Posteriormente, la posicion del carro tiende a estabilizarse en un rango limitado, lo que
indica que el sistema se acerca al equilibrio.

Aunque el controlador logra estabilizar la posicion del carro, es evidente una inestabilidad
residual. Esto podria atribuirse a la necesidad de ajustes adicionales en las reglas difusas o al disefio
del sistema mecénico.

Figura 19

Fuerza de control vs tiempo. - Prueba fisica con l6gica difusa.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de 24
horas (Eje horizontal).
Valores Totales (Registrados por Arduino): 332
Valores tomados: 332/332 (100% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 11 segundos
Tiempo de estabilidad méaxima: 3 segundos
Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréafica): 8
Tiempo de estabilidad promedio: 2.5 segundos.
En la figura 19 se observa que la fuerza aplicada fluctta significativamente a lo largo del
tiempo, con valores maximos y minimos que alcanzan aproximadamente + 255 unidades, lo cual

es satisfactorio debido a que es el valor dado en el codigo.
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Estas fluctuaciones indican las correcciones constantes realizadas por el controlador para
estabilizar el sistema frente a perturbaciones o desviaciones.

La alta variabilidad en ciertos intervalos puede deberse a cambios repentinos en el estado
del sistema (como oscilaciones del &ngulo o desplazamientos del carro).

El controlador difuso responde de manera activa para mantener la estabilidad del péndulo
invertido. Sin embargo, el sistema al ser altamente inestable no es suficiente para controlar el

sistema real.
6.2 Pruebas fisicas con codigo retroalimentacion de estados (LQR)

6.2.1 Resultados de pruebas fisicas con Retroalimentacion de estados sin peso

Primera lteracién:

Figura 20

Angulo vs tiempo. - Prueba fisica Retroalimentacion de estados sin peso.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esté en formato de 24
horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 3327

Valores tomados: 3327/3327 (100% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 4.30 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 7

Tiempo de estabilidad promedio: 4 segundos.

Figura 21

Posicidn vs tiempo. - Prueba fisica Retroalimentacion de estados sin peso.
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Nota: Los valores de la Posicion estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de 24
horas (Eje horizontal).
Valores Totales (Registrados por Arduino): 3327

Valores tomados: 3327/3327 (100% de los valores totales)



DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL 45

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 4 segundos
Numero de interrupciones: 13

Tiempo de estabilidad promedio: 3 segundos.

Figura 22

Fuerza de control vs tiempo. - Prueba fisica Retroalimentacion de estados sin peso.

Fuerza de control vs tiempo

Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal).
Valores Totales (Registrados por Arduino): 3327
Valores tomados: 3327/3327 (100% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 18 segundos
Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos
Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 8
Tiempo de estabilidad promedio: 3 segundos.
Las figuras 20, 21 y 22 corresponden a la iteracién mas destacada.
Esta iteracion se destaca por obtener un tiempo de estabilidad superior en el control del
péndulo en comparacion con las demas iteraciones, con un total de 3 segundos.
En relacién con las otras dos iteraciones, esta presenta un mayor dominio en la grafica,
reflejado en una mayor densidad de valores. Esto es indicativo de una mayor eficiencia del

controlador.
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El desempefio del controlador en la posicién de la base mévil mostré una mayor precision,

siguiendo con mayor eficacia el valor de referencia establecido.
La gréafica correspondiente a la fuerza de control (figura 22) exhibe un mayor niumero de
oscilaciones, lo cual evidencia una mayor inestabilidad en comparacion con las iteraciones dos y

tres. No obstante, este comportamiento refleja que el sistema priorizo la estabilizacion del péndulo.

6.2.2 Resultados de pruebas fisicas con Retroalimentacion de estados con peso

Segunda iteracion:

Figura 23

Angulo vs Tiempo. - Resultados prueba fisica con retroalimentacion de estados con peso.
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Nota: Los valores del Angulo estdn en grados (Eje vertical) y el tiempo estd en formato de 24

horas (Eje horizontal).
Valores Totales (Registrados por Arduino): 2974

Valores tomados: 2974/2974 (100% de los valores totales)
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Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 5 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréfica): 4

Tiempo de estabilidad promedio: 3 segundos.

Figura 24

Posicion vs Tiempo. - Resultado de retroalimentacion de estados con peso.

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

L

L
L7

18:55:55

18:55:56

L

L
LM

18:55:57
18:55:57
18:55:58
18:55:59

LM

L
LM

Posicion vs Tiempo

18:56:00
18:56:00
18:56:01
18:56:01
18:56:02
18:56:03
18:56:03
18:56:04
18:56:05
18:56:05
18:56:06
18:56:06
18:56:07
18:56:08
18:56:08
18:56:09
18:56:09
18:56:10
18:56:10
18:56:11

47

Nota: Los valores de la Posicidn estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de 24

horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 2974

Valores tomados: 2974/2974 (100% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 5 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 2 segundos

Numero de interrupciones: 12
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Tiempo de estabilidad promedio: 2 segundos.

Figura 25

Fuerza de control vs tiempo. - Resultado retroalimentacion de estados con peso.

U vs Tiempo

Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato

de 24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 2974
Valores tomados: 2974/2974 (100% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 4 segundos

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 4
Tiempo de estabilidad promedio: 2.20 segundos

Las figuras 23, 24 y 25 corresponden a la iteracion mas destacada.

La iteracion mas destacable fue la segunda debido al mayor control en un tiempo maximo
de 5 segundos en el péndulo, por consiguiente; se tuvo lugar un énfasis en el péndulo que en la
posicion del carro.

De acuerdo con los resultados se observa una mayor estabilidad en la posicion, en
comparacion de la primera y segunda iteracion, lo que quiere decir que el controlador mantuvo el
valor de referencia en un tiempo significativo.

Hay inferioridad representativa en la cantidad de interrupciones, por lo tanto; es evidente

la tasa minima de oscilaciones con respecto al comportamiento del sistema, sin embargo, al ser un
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sistema real no lineal, las perturbaciones son evidentes y de influencia negativa significativa puesto
que es un disefio suboptimo (sistema con sobre impulso o alta sensibilidad).

Si bien, que el controlador conlleva mayor estabilidad del sistema, hay un aumento de
tiempo de respuesta dado que, el sistema de control tiene que esforzarse para su respectiva

estabilidad.

6.3 Pruebas fisicas con cédigo Iqr y observador

6.3.1 Retroalimentacion de estados con observador sin masa

Figura 26

Angulo vs Tiempo. - Retroalimentacion de estados con observador sin masa.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo estd en formato de 24
horas (Eje horizontal).
Valores totales (Registrados por Arduino): 7639

Valores tomados: 3039/7639 (39.78% de los valores totales)
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Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 7 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 5
Tiempo de estabilidad promedio: 3.20 segundos.

Figura 27

Posicidn vs Tiempo. - Retroalimentacion de estados con observador  Luenberger sin peso.
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Nota: Los valores del Angulo estdn en grados (Eje vertical) y el tiempo estd en formato de 24
horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 7639

Valores tomados: 3039/7639 (39.78% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3.30 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréafica): 12

Tiempo de estabilidad promedio: 1.10 segundos.
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Figura 28

Fuerza de control vs tiempo. - Retroalimentacion con observador Luenberger sin peso.
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Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esté en
formato de 24 horas (Eje horizontal), también queda resaltar que para este grafico en el eje
horizontal se evaluaron Unicamente 6 segundos debido a la alta cantidad de oscilaciones.
Valores totales (Registrados por Arduino): 7639

Valores tomados: 3039/7639 (39.78% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 6 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 1 segundo

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 57

Tiempo de estabilidad promedio: 0.6 segundos

Las figuras 26, 27 y 28 corresponden a la iteracién mas destacada.
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Se destaca debido a que estuvo en mayor tiempo la estabilidad del péndulo con un tiempo

de 7 segundos, un valor que abarca significativamente con respecto a las otras iteraciones

registradas para esta etapa.

Sin embargo, se posee una mayor cantidad de interrupciones u oscilaciones en la fuerza de

control, esto debido a que el sistema posee un controlador mas (observador de Luenberger) lo cual

genera un mayor esfuerzo de control del sistema.
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Otros factores que influyen en el aumento de la fuerza de control en el sistema son: la alta
inestabilidad que caracteriza el sistema, factores externos (Vibraciones, viento), variaciones
internas como friccion o errores en los actuadores.

No obstante, queda resaltar el aumento del tiempo en que el sistema dura en equilibrio, en

comparacion del sistema dinamico con solo la retroalimentacion de estados.

6.3.2 Retroalimentacion de estados con observador Luenberger con peso

Figura 29

Angulo vs Tiempo. - Retroalimentacion de estados con observador Luenberger con peso.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo estd en formato de 24
horas (Eje horizontal).
Valores totales (Registrados por Arduino): 4155
Valores tomados: 3055/4155 (73.52% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 4 segundos
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Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréfica): 4

Tiempo de estabilidad promedio: 2 segundos.

Figura 30

Posicion vs Tiempo. - Retroalimentacion de estados con observador Luenberger con peso.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de 24
horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 4155

Valores tomados: 3055/4155 (73.52% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréafica): 15

Tiempo de estabilidad promedio: 1 segundo.
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Figura 31

Fuerza de control vs Tiempo. - Retroalimentacion de estados con observador Luenberger con peso.

U vs Tiempo

Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal), también queda resaltar que para este grafico en el eje
horizontal se evaluaron Unicamente 6 segundos debido a la alta cantidad de oscilaciones.
Valores totales (Registrados por Arduino): 4155
Valores tomados: 1055/4155 (25.39% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 6 segundos
Tiempo de estabilidad maxima: 0.25 segundos
Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 63
Tiempo de estabilidad promedio: 0.6 segundos

Las figuras 29, 30 y 31 corresponden a la iteracién mas destacada.

La iteracion presento un mayor equilibrio con un tiempo estimado de 4 segundos, se destaca
a comparacion de las otras dos iteraciones.

Hay una menor fluctuacién, por lo que indica que el controlador responde de una mejor
manera y precision.

No obstante, sigue generando valores muy pequefios de tiempo de estabilizarse, por ende,

el sistema no es controlable en su totalidad.
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Aun cuando el controlador logra alcanzar un mayor tiempo de estabilidad en el sistema en
comparacion de las otras dos iteraciones es notorio que el vehiculo no genera una solidez ya que
el tiempo de respuesta no es el adecuado.

Se evidencia que, debido a la masa montada en el sistema dinamico, proporciona una
mayor inestabilidad, generando un mayor esfuerzo de control, lo cual es evidente en la gran
cantidad de oscilaciones, aun cortando en gran medida los datos totales suministrados por el
Arduino.

Los resultados obtenidos de las pruebas fisicas con los diferentes controladores muestran
que la estabilidad del péndulo invertido mejora con el uso de técnicas avanzadas de control, aunque
no logran estabilizar por completo el sistema. La légica difusa logra estabilizar el angulo del
péndulo, pero presenta una inestabilidad residual en la posicion del carro. La retroalimentacion de
estados (LQR) muestra una mejor capacidad de control en términos de estabilidad y tiempo de
respuesta con respecto a la ldgica difusa, especialmente sin peso adicional sin embargo se observa
una mayor cantidad de oscilaciones en la fuerza de control.

Finalmente, la inclusion del observador de Luenberger mejora la estabilidad del péndulo
por mayor tiempo, pero introduce mayores oscilaciones en la fuerza de control debido al esfuerzo
adicional requerido para mantener el equilibrio.

En conclusién, aunque el controlador LQR con observador de Luenberger ofrece el mejor
desempefio en términos de estabilidad del péndulo, aun se requieren mejoras en el disefio del
sistema , leer las variables faltantes directamente y también modelar las fisicas del sistema no

lineal.
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7. Conclusiones

El disefio y construccion del sistema mecanico del péndulo invertido mavil evidencio la
influencia de las tolerancias de fabricacion en la precision dimensional, lo que afecto la alineacion
y el desempefio del sistema. Asimismo, la seleccion de material para el brazo de 0,28 m y la base
del carro influyo en la rigidez estructural y la distribucion del peso, repercutiendo en la estabilidad
del control. Ademas, se detectaron ligeras vibraciones no previstas en el modelo teorico
desarrollado en el software de Disefio Asistido por Computadora (CAD). Estos resultados destacan
laimportancia de considerar factores de fabricacion y propiedades de los materiales en la transicion
del disefio virtual a la implementacién fisica.

Se logro sintetizar tres estrategias de control: l6gica difusa, retroalimentacion de estados
(LQR) y retroalimentacion de estados con observador de Luenberger, con el objetivo de regular el
angulo del péndulo y la posicion del carro mediante el uso del software MATLAB. Cada técnica
presento ventajas y desventajas en términos de estabilidad y tiempo de respuesta. La simulacion
en MATLAB permiti6 ajustar los parametros de los controladores antes de su implementacion
fisica en Arduino. No obstante, se identificaron diferencias entre la simulacién y la realidad debido
a perturbaciones como el ruido en los sensores, dinamicas no modeladas, rigidez y distribucién del
peso del prototipo, asi como vibraciones del sistema. Estos resultados destacan la importancia de
considerar dichos factores para mejorar la precision y desempefio del sistema en aplicaciones
reales.

A partir de la comparacion experimental del desempefio de las tres estrategias de control,
se determind que la retroalimentacion de estados con observador de Luenberger proporciono la
mayor estabilidad del sistema, con un menor tiempo de respuesta y un mejor mantenimiento del

equilibrio del péndulo sin masa suspendida. Sin embargo, se observé un mayor esfuerzo de control
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en los controladores LQR y LQR con observador, debido a las oscilaciones en la grafica de la
fuerza de control vs tiempo. En términos de la estabilidad, la l6gica difusa presento el menor
desempefio con un tiempo promedio de 2.3 segundos, seguido del control LQR, que alcanzo hasta
4 segundos. El control con observador de Luenberger mejoro la estabilidad en 3 segundos respecto
al LQR, aunque mostro limitaciones en la estimacion de los estados no medidos. Estos resultados
destacan las diferencias de robustez, tiempo de estabilidad y tiempo de respuesta de cada estrategia,
proporcionando informacion clave para la seleccion del controlador mas adecuado segun los

requerimientos del sistema.
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APENDICES

Apéndice A. Disefio y construccion de las partes del carro por
(SolidWorks).

Figura Al. Chasis modificado para impresion
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Figura A3. Eje
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Figura A5. Alerdn puesto de la bateria

Fssoumnslr| o2 @ Wm0 e o
) e 2 & y 2 o & Q*{c..,..:.. W min e ewdvin Bk wpbr Rt J Can g deas
PRI Duepie ds hiezt VEade Dvglecrie Prichiwien Wewe fodoteds U2 N b xa TANGE dutnrs i Suve SR Addewers ava aed vk
Are ot ) oot Gl PETET ) Cegrzdw 2e rpiocer . [l St 2 e vaze vaazeazanzin T Larpen natatin Srubucevson
powmna L G | Lola 10 [roam [ wea | N | S08S LAM TEa | wrws | [T

AEERER - @-» SR-12-

“[RIRe & K- ?
? i)
A2 New Seeviar ) Praceesrr i B
+ PR e 124
2
e
b
z

SOUTVCR: e =

g s | Qe A 2CBERGE  4DH NG eum A

Figura A6. Tuboen T

Aoz @@ TV G Tagen®

"3 ® B @ v » & P 2o W e i re i (B fedon Scbspzrenee b Tevvhe wwie »"
Fercadoms o Tlln Wk e s Bambds amaas Sa e kb ik B fomn b pen L e e e e Sk b e m
Fewteescan oo fioe e L I L T Bt sun e qaate By trencasminsin Fedrioenn
Wozemens iaas Gobowr | Wi R2d | Consrenm o s umens [ Sevs i | v | st i | ssaomuess 1o e | siom e wdans | I~

Ea——— PLamMEE B-v-b&- -
& ROTEE
L4

B TR L] LYTTT ST ey

T Medebe | a0 bk A | 1

FALMIID VI3 kirary Mz v n sk AN w

e Qe e PCBENRIGE 4@ H AR vl i




DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL

Figura A7. Soporte péndulo
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Apéndice B. Disefio del circuito electrénico

Figura B1. Bateria
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Figura B2. ESP32, controlador de motores y circuito regulador de voltaje.

r

Figura B3. Sensor MPU6050
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Figura B4. Motores DC N20 acoplados a las ruedas

66



DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL 67

Apéndice C. Prototipo del sistema de péndulo invertido movil ensamblado.

Figura C1. Sistema ensamblado completamente.

Apéndice D. Cddigo del Sistema de Control de Logica Difusa (Fuzzy Logic)-
MATLAB

CODIGO Fuzzy

clear; clc;

% Crear un sistema difuso

sistemaFuzzy = mamfis ('Name', 'PenduloInvertido');

% Definir las entradas: Angulo (en radianes) y Posicidn (en metros)

sistemaFuzzy = addInput (sistemaFuzzy, [-1.57
1.57], 'Name', 'Angulo');
sistemaFuzzy = addInput (sistemaFuzzy, [0.05

0.4], 'Name', 'Posicion');

% Definir la salida: Fuerza de control (u)

sistemaFuzzy = addOutput (sistemaFuzzy, [ -400
400], 'Name', 'Fuerza');

% Definir los conjuntos difusos para el angulo

sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Angulo’, 'trapmf', [-1.57 -
1.57 -0.8 -0.2], 'Name', 'Negativo');

sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Angulo', 'trapmf', [-0.5 -0.2
0.2 0.5], 'Name', 'Cero');
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sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Angulo’, 'trapmf', [0.2 0.8
1.57 1.57], 'Name', 'Positivo');

% Definir los conjuntos difusos para la posiciodn

sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Posicion’, 'trapmf', [-0.05 -
0.05 0.25 0.275], 'Name', 'Negativa');

sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Posicion', 'trapmf', [0.25
0.275 0.37 0.4], 'Name', 'Cero');
sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Posicion', ‘'trapmf', [0.375

0.4 0.6 0.6], 'Name', 'Positiva');

% Definir los conjuntos difusos para la fuerza de control (u)

sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Fuerza', 'trapmf', [-400 -400
-200 0], 'Name', 'Negativa');

sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Fuerza', 'trapmf', [-170 -35
35 170], 'Name', 'Cero');

sistemaFuzzy = addMF(sistemaFuzzy, 'Fuerza', 'trapmf', [0 200 400
400], 'Name', 'Positiva');

% Definir nuevas reglas difusas

ruleList = [...

11111; % Angulo Negativo y Posicidn Negativa -> Fuerza Negativa
12111; % Angulo Negativo y Posicién Cero -> Fuerza Negativa
13111; % Angulo Negativo y Posicidn Positiva -> Fuerza Negativa
213 11; % Angulo Cero y Posicidén Negativa -> Fuerza Positiva

2 2211; % Angulo Cero y Posicidn Cero -> Fuerza Cero

2 3111; % Angulo Cero y Posicién Positiva -> Fuerza Negativa
3131 1; %Angulo Positivo y Posicién Negativa -> Fuerza Positivo
32311; % Angulo Positivo y Posicién Cero -> Fuerza Positiva
3331 1; % Angulo Positivo y Posicién Positiva -> Fuerza Positiva

I;

sistemaFuzzy = addRule(sistemaFuzzy, rulelist);

% Simulacion del sistema difuso en funcidén del tiempo

ts = 0.01; % Paso de tiempo

t = 0:ts:10; % Vector de tiempo

angulo = sin(@.5 * t); % Angulo del carro (oscilacién senoidal)

posicion = 0.2 + ©.05 * cos(0.3 * t); % Posicidon del carro
(oscilacioén pequena)

% Inicializar vectores para resultados

fuerza_control = zeros(size(t));

for i = 1:1length(t)

inputs = [angulo(i), posicion(i)];

fuerza_control(i) = evalfis(sistemaFuzzy, inputs);

end

% Graficar los resultados

figure;

subplot(3, 1, 1);

plot(t, fuerza control, 'r', 'LineWidth', 1.5);

title('Fuerza de control (u) vs Tiempo');
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xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Fuerza de control (u)');

grid on;

subplot(3, 1, 2);

plot(t, posicion, 'b', 'LineWidth', 1.5);

title('Posicién del carro vs Tiempo');

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Posicion (m)');

grid on;

subplot(3, 1, 3);

plot(t, angulo, 'g', 'LineWidth', 1.5);

title('Angulo vs Tiempo');

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Angulo (rad)');

grid on;

% Evaluar el sistema difuso para un caso especifico

inputs = [0 0.2]; % Ejemplo: angulo = 0.5 rad, posicién = 0.2 m

output = evalfis(sistemaFuzzy, inputs);

% Mostrar el resultado

disp([ 'Fuerza de control (u): ', num2str(output)]);

% Visualizar los conjuntos difusos

figure;

plotfis(sistemaFuzzy);

% Graficar la superficie de salida

figure;

gensurf(sistemaFuzzy);

title('Superficie de salida de la fuerza de control');

xlabel('Angulo (radianes)');

ylabel('Posicion (metros)');

zlabel('Fuerza de control (u)');

Apéndice E. Codigo del Sistema de Control por Retroalimentacion de Estados -
MATLAB

CODIGO RETROALIMENTACION DE ESTADOS
clc;

% Matrices del sistema

A=1[0, 1, 0, 0;

53.9587, 0, 9, 0O;

0, 0, 0, 1;

-5.0287, 0, 0, 0];

B = [0;
-6.1115;
9;
1.6807];
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Cc=1[1, o0, 0, @0; % angulo
0, 0, 1, 0]; % posicion del carro

D = [0;
e];

% Referencias deseadas
x_ref = [0.015708; 0; 0.2; 0]; % 20 centimetros

% Matriz Q: Ponderaciodn de los estados
Q = diag([39000, 3000, 500, 100]); % Mayor peso en el angulo y la

posicion

% Matriz R: Ponderacion del esfuerzo de control

R =0.01;
% Calculo de la ganancia K usando LQR
K = 1gr(A, B, Q, R);

disp('Ganancia de retroalimentacidén K:');
disp(K);

% Calculo de N_r para cada salida (posicién y angulo) usando
divisidén izquierda

Nrl=-(C(2, :) * ((A-B*K)\B)); % Para la posicidén del carro

Nr2=-(C(1, :) * ((A-B*K)\B)); % Para el angulo del péndulo

disp('Ganancia N_r para la posicién del carro (20 cm):');
disp(N_rl1);

disp('Ganancia N_r para el angulo del péndulo (3.6 grados):');
disp(N_r2);

% Valores iniciales
x0 = [0.2; O; 0.3; 0]; % [angulo; velocidad angular;posiciodn;

velocidad]

% Referencias deseadas
x_ref = [0.015708; 0; 0.2; 0]; % 20 cm y 3.6 grados

% Tiempo de simulaciodn
tspan = 0:0.01:10; % De © a 10 segundos, con paso de 0.01 s

% Sistema cerrado con retroalimentacidon de estados
A cl =A-B *K; % Matriz del sistema cerrado

% Simulacion del sistema
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[t, x] = oded5(@(t, x) A_cl * (x - x_ref), tspan, x0);

% Calcular u en cada paso

71

u_values = zeros(length(t), 1); % Preasignar espacio para la sefal

de control
for i = 1:1length(t)
u_values(i) = -K * (x(i, :)' - x_ref); % Calcular u(t)
end

% Saturar u entre @ y 5 (opcional, si tienes limites fisicos)

u_values = max(@, min(5, u_values));

% Imprimir los valores de u
disp('Valores de u durante la simulacién:');

disp(table(t, u_values, 'VariableNames',

{'Tiempo', 'Control_u'}));

% Graficar la senal de control u

figure;

plot(t, u_values, 'r', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('u (senal de control)');
title('Evolucidén de la senal de control u');
grid on;

% Grafica del angulo del pendulo

figure;

plot(t, x(:, 1), 'b', 'LineWidth', 1.5);
hold on;

yline(0.015708, '--r', 'LineWidth', 1.2); % Linea de referencia

para 0.020944 rad
xlabel('Tiempo (s)');
ylabel('Angulo (m)');
title('Angulo vs Tiempo');
legend('Angulo’', 'Referencia (0.015708 rad)');
grid on;

% Grafica de la posicion del carro

figure;

plot(t, x(:, 3), 'g', 'LineWidth', 1.5);

hold on;

yline(0.2, '--r', 'LineWidth', 1.2); % Linea de referencia

20cm grados
xlabel('Tiempo (s)');
ylabel('Posicion del carro (cm)');
title('Posicion del carro vs Tiempo');

para
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legend('Posicion', '(cm)');
grid on;

Apéndice F.

Cadigo del Sistema de Control por Retroalimentacion de Estados con Observador
Luenberger - MATLAB

CODIGO RETROALIMENTACION DE ESTADOS Y OBSERVADOR LUENBERGER
% Definicion de las matrices del sistema

A=1[0, 1, 0, 0;
53.9587, 0, 0, 0O;
0, 0, 0, 1;
-5.0287, 0, 0, 0];

B = [0;
-6.1115;
9;

1.6807];

C=1[1, o, 0, 0; % Medicion del angulo
0, 0, 1, 0]; % Medicion de la posicidn del carro
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D = [0;

e];

% Diseno del controlador LQR

Q = diag([3000, 3000, 500, 100]); % Ponderacidén de los estados
R = 0.01; % Ponderacion del esfuerzo de control

K = 1gr(A, B, Q, R);

disp('Ganancia de retroalimentacidén K:');
disp(K);

% Diseno del observador (ganancia L)

poles observador = [-10, -11, -12, -13]; % Polos deseados para el
observador

L = place(A', C', poles_observador)'; % Ganancia del observador

disp('Ganancia del observador L:');
disp(L);

% Valores iniciales
x0 = [0.2; 0; 0.3; 0]; % Estado inicial real
x_hato = [0; ©; O; 0]; % Estado inicial estimado del observador

% Referencia deseada
x_ref = [0.015708; 0; 0.2; 0]; % 20 cm y 3.6 grados

% Simulacion del sistema con observador

tspan = 0:0.01:10;

[t, x] = oded5(@(t, x) sistema_con_observador(t, x, A, B, C, K, L,
x_ref), tspan, [x0; x_hato]);

% Extraer estados reales y estimados de la simulaciodn
x_real = x(:, 1:4);
x_est = x(:, 5:8);

% Calcular la senal de control u para toda la simulaciodn

u = zeros(length(t), 1);

for i = 1:1ength(t)

x_est i = x_est(i, :)';

u(i) = max(-255, min(255, -K * (x_est i - x_ref))); % Aplicar
saturaciodn

end

% Graficar resultados
figure;
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subplot(3, 1, 1);

plot(t, x_real(:, 1), 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t, x_est(:, 1), 'r--', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Angulo (rad)');

title('Angulo del Péndulo: Real vs Estimado');
legend('Angulo Real', 'Angulo Estimado');

grid on;

subplot(3, 1, 2);

plot(t, x_real(:, 3), 'g', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot(t, x_est(:, 3), 'm--', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Posicién del Carro (m)');

title('Posicidén del Carro: Real vs Estimado');
legend('Posicidén Real', 'Posicidén Estimada');

grid on;

subplot(3, 1, 3);

plot(t, u, 'k', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Senal de Control u');
title('Senal de Control (Saturada)');
grid on;

% Funcion que define el sistema con observador

function dx = sistema_con_observador(t, x, A, B, C, K, L, x_ref)

% Separar los estados reales y estimados

x_real = x(1:4);

x_est = x(5:8);

% Calcular la sefal de control usando los estados estimados con
saturacion

u = max(-255, min(255, -K * (x_est - x_ref))); % Saturar u entre -
255 y 255

% Dinamica del sistema real

dx real = A * x real + B * u;

% Dinamica del observador

dx est = A * x est + B*u+ L * (C* xreal - C * x est);

% Combinar ambas dindmicas

dx = [dx_real; dx_est];

end

Apéndice G.Resultados experimentales por medio de Arduino
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En esta seccion cabe resaltar que se tomaron las iteraciones descartadas en la practica
experimental. Sin embargo, previamente fueron seleccionadas debido que el sistema evidencio
cambios significativos, con respecto a la gran variedad de combinaciones realizadas con
anterioridad.

Retroalimentacion de estados (sin peso)

Segunda iteracion:

Figura G1. Angulo vs Tiempo

Angulo vs Tiempo
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 3736

Valores tomados: 3236/3736 (86.61% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 3 segundos
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Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 6
Tiempo de estabilidad promedio: 3 segundos.

Figura G2. Posicion vs Tiempo.

Posicion vs Tiempo

08
0,7
—
0,6
05
04
03 I
0,2
0.1
0
S S W W W00 00000 A M S S W W00 d OO
Moo mmmmommmmmnnnmsg
IR E R R R R Ry R
mmo@ommMmmmmMmmmmaMmomammmoamoamomominmomm
WO W W W W W WD W o w D W W W WD W WD W W W W W0 W W WD W W o
o e s i e e e e e« e e e e e e e i e e e e e

Nota: Los valores de la Posicion estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato
de 24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 3736

Valores tomados: 3236/3736 (86.61% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 3 segundos

Numero de interrupciones: 16

Tiempo de estabilidad promedio: 2 segundos.

Figura G3. Fuerza de control vs tiempo.
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U vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 3736

Valores tomados: 3236/3736 (86.61% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 4 segundos

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 6

Tiempo de estabilidad promedio: 3.30 segundos.

Retro de estados (Sin peso):
Tercera iteracion:

Figura G4. Angulo vs Tiempo
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Angulo vs Tiempo
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Nota: Los valores del Angulo estdn en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de

24 horas (Eje horizontal).
Valores Totales (Registrados por Arduino): 2975
Valores tomados: 2975/2975 (100% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 17 segundos
Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos
Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 6

Tiempo de estabilidad promedio: 2.30 segundos.
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Figura G5. Posicion vs Tiempo

Posicion vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Posicion estdn en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato
de 24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 2975

Valores tomados: 2975/2975 (100% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos

Numero de interrupciones: 14

Tiempo de estabilidad promedio: 2 segundos.
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Figura G6. Fuerza de control vs tiempo.

U vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esté en
formato de 24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 2975

Valores tomados: 2975/2975 (100% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 2.40 segundos

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 7

Tiempo de estabilidad promedio: 2.30 segundos

Retroalimentacion de estados (Con peso en el pendulo):
Primera iteracion:

Figura G7. Angulo vs Tiempo
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Angulo vs Tiempo

30
20

10

18:49:12
18:
18:49:1
18:49:14
18:49:14
18:49:15
18:49:16
18:49:16
18:
18:49:1
18:49:18
18:49:19
18:49:19
18:49:20
18:49:22
18:49:22
18:49:24
18:49:25
18:49:25
18:49:27
18:49:28
18:49:2
18:

Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 3808

Valores tomados: 3008/3808 (78.99% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 3 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréafica): 5

Tiempo de estabilidad promedio: 3 segundos.
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Figura G8. Posicion vs tiempo

Posicion vs Tiempo

0,6
0,5
S—
0,4 =
__
—
0,3
0,2
0,1
0
[ T T+ T T Y o T T o oY = T T T s T T T o IO e I T o T O O R s W T Y TR T 3
dHdodddoddddddd NN AN NSNS oA
gy O O O O O O O O Oy O O O O O O O O O O O O OO0 O O O O Oy
SYETYISSSSSSSSSSSSSSISSSSSSSSSSS
o) 00 o0 of) 00 ©0 OO OO0 OO OO 0O OO0 OO 00 0O OO0 OO0 o0 OO0 OO0 OO0 o0 OO0 OO0 00 o0 o0 OO o0
™ = = =~ o o & = o 4 4 4 o &4 4 A 4 A A 4 4 4 A A A & ~A

Nota: Los valores de la Posicion estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato
de 24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 3808

Valores tomados: 3008/3808 (78.99% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 3 segundos

Numero de interrupciones: 12

Tiempo de estabilidad promedio: 2 segundos.

Figura G9. Fuerza de control vs tiempo.
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U vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal).

Valores Totales (Registrados por Arduino): 3808

Valores tomados: 3008/3808 (78.99% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 5

Tiempo de estabilidad promedio: 2.30 segundos

Tercera iteracion:

Figura G10. Angulo vs Tiempo

Angulo vs Tiempo
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Nota: Los valores del Angulo estdn en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 3599

Valores tomados: 2999/3599 (83.32% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 5

Tiempo de estabilidad promedio: 2.20 segundos.

Figura G11. Posicion vs tiempo.

Posicion vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Posicion estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato

de 24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 3599
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Valores tomados: 2999/3599 (83.32% de los valores totales)
Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos

Numero de interrupciones: 16

Tiempo de estabilidad promedio: 1 segundo.

Figura G12. Fuerza de control vs tiempo.

U vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 3599

Valores tomados: 2999/3599 (83.32% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 5

Tiempo de estabilidad promedio: 2.10 segundos

Retroalimentacion de estados con observador Luenberger (Sin peso)
Primera iteracion:

Figura G13. Angulo vs Tiempo.
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Angulo vs Tiempo
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 4658

Valores tomados: 3058/4658 (65.65% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 5.10 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréafica): 6

Tiempo de estabilidad promedio: 2.20 segundos.

Figura G14. Posicién vs tiempo.
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Posicion vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Posicion estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato
de 24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 4658

Valores tomados: 3058/4658 (65.65% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 2.20 segundos

Numero de interrupciones: 16

Tiempo de estabilidad promedio: 1.30 segundo

Figura G15. Fuerza de control vs tiempo.
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U vs Tiempo

Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal), también queda resaltar que para este grafico en el eje
horizontal se evaluaron Unicamente 6 segundos debido a la alta cantidad de oscilaciones.

Valores totales (Registrados por Arduino): 4658

Valores tomados: 1058/4658 (22.71% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 6 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 1 segundo

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 48

Tiempo de estabilidad promedio: 0.5 segundos

Segunda iteracion

Figura G16. Angulo vs Tiempo.
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Nota: Los valores del Angulo estdn en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 3123

Valores tomados: 3123/3123 (100% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 5.20 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 5

Tiempo de estabilidad promedio: 3 segundos.

Figura G17. Posicion vs tiempo.
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Nota: Los valores de la Posicion estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en formato
de 24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 3123

Valores tomados: 3123/3123 (100% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 18 segundos
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Tiempo de estabilidad maxima: 2.20 segundos
Numero de interrupciones: 16

Tiempo de estabilidad promedio: 1.30 segundo

Figura G18. Fuerza de control vs tiempo.

U vs Tiempo
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Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal), también queda resaltar que para este grafico en el eje
horizontal se evaluaron Unicamente 5 segundos debido a la alta cantidad de oscilaciones.

Valores totales (Registrados por Arduino): 3123

Valores tomados: 1023/3123 (32.75% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 6 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 1 segundo

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 52

Tiempo de estabilidad promedio: 0.4 segundos
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Apéndice H. Retroalimentacion de estados con observador Luenberger (con peso en
el péndulo)

Nota: No se toma en cuenta el analisis del analisis con Fuzzy ya que en el contenido de
este trabajo se tomd en cuenta solo un disefio de dicho controlador.
Segunda iteracion

Figura H1. Angulo vs Tiempo

Angulo vs Tiempo
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Nota: Los valores del Angulo estédn en grados (Eje vertical) y el tiempo estad en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 4700

Valores tomados: 3000/4700 (63.82% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 5

Tiempo de estabilidad promedio: 2.30 segundos.
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Figura H2. Posicién vs Tiempo.

Posicion vs Tiempo
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Nota: Los valores del Angulo estdn en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 4700

Valores tomados: 3000/4700 (63.82% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 3 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréafica): 15

Tiempo de estabilidad promedio: 1 segundo

Figura H3. Fuerza de control vs tiempo.
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U vs Tiempo

Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal), también queda resaltar que para este grafico en el eje
horizontal se evaluaron Unicamente 6 segundos debido a la alta cantidad de oscilaciones.

Valores totales (Registrados por Arduino): 4700

Valores tomados: 1000/4700 (21.27% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 6 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 0.25 segundos

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 46

Tiempo de estabilidad promedio: 0.6 segundos

Tercera iteracion

Figura H4. Angulo vs Tiempo.
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Nota: Los valores del Angulo estdn en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 8149

Valores tomados: 3000/8149 (36.81% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 17 segundos

Tiempo de estabilidad maxima: 3.30 segundos

Numero de interrupciones (ver picos y valles de la grafica): 5

Tiempo de estabilidad promedio: 2.40 segundos.

Figura H5. Posicién vs Tiempo.
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Nota: Los valores del Angulo estan en grados (Eje vertical) y el tiempo esta en formato de
24 horas (Eje horizontal).

Valores totales (Registrados por Arduino): 8149

Valores tomados: 3000/8149 (36.81% de los valores totales)
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Tiempo evaluado: 17 segundos
Tiempo de estabilidad maxima: 1 segundos
Numero de interrupciones (ver picos y valles de la gréafica): 16

Tiempo de estabilidad promedio: 1 segundo

Figura H6. Fuerza de control vs tiempo.

U vs Tiempo

HEHE R -

00324
0:03:24

Nota: Los valores de la Fuerza de control estan en metros (Eje vertical) y el tiempo esta en
formato de 24 horas (Eje horizontal), también queda resaltar que para este grafico en el eje
horizontal se evaluaron Unicamente 6 segundos debido a la alta cantidad de oscilaciones.

Valores totales (Registrados por Arduino): 8149

Valores tomados: 1000/8149 (21.27% de los valores totales)

Tiempo evaluado: 6 segundos

Tiempo de estabilidad méaxima: 0.54 segundos

Numero de interrupciones (oscilacion mas frecuente): 42

Tiempo de estabilidad promedio: 0.36 segundos
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Apéndice I. Simulaciones con Controlador LQR y LQR con Observador Luenberger
(Con peso y sin peso).

Andlisis del Control de Retroalimentacion de Estados con Peso
(masa contrapeso= 0.305 Kg)

A continuacion, se procede a realizar las simulaciones de la estrategia de control por
retroalimentacion de estados, en el sistema de péndulo invertido movil, con un peso suspendido
en la parte superior del péndulo de masa de 305 gramos, donde se realiza una serie de iteraciones
por medio del software MATLAB. En este trabajo se toman en cuenta tres 5 iteraciones en las
cuales fueron los mas significativos, en el comportamiento del sistema.

% Primera iteracion:

Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,100,100]):
e R=0.01

Resultados:

e Ganancias:

Figura I1. Ganancias Nr del controlador. - Resultados de Matlab.

Ganancia de retroalimentacion H:
1.0e+D3 *

—-1.649E84 —0.e0e2 —0.1000 —-0.2084

Ganancia N_r para la posicion del carro (20 cm) :
—0.0100

Ganancia N r para =1 angulo del péndulo (3.6 grados):

5.2183=—-18

Figura 12. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacién de estados con peso.
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+» Segunda iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,500,500]):
e R=0.01
Resultados:

e Ganancias:

Figura 13. Ganancias Nr del controlador. - Resultados de Matlab. - segunda iteracion.

Fanancia de retroalimentacion H:
1.0e+03 *

-2.2e821 -0.8593 -0.2236 —-0.35908

Ganancia N_r para la pogicidn del carroc (20 cm):

—0.0045

Ganancia N r para =1 angulo del péndulo (3.6 grados):

-2.2533e-17

Figura 14. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo -

Retroalimentacion de estados con peso (Segunda iteracién)
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« Tercera iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,2000,3000,100]):
e R=0.01
Resultados:
e Ganancias:

Figura 15. Ganancias Nr del controlador. - Resultados de Matlab. - Tercera iteracion.

Ganancia de retroalimentacion H:
1.0e403 =

-2.3972 —-0.583% -0.5477 -0.5260

Fanancia M_r para la posicidon del carro (20 cm):
—-0.0018

Ganancia N_r para e1 anogulo del péndulo (3.6 grados):
-1.5028=-17

e Graficas:
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Figura 16. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacién de estados con peso (Tercera iteracion).
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« Cuarta iteracién:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([2000,2000,3000,1000]):
e R=0.01
Resultados:
e Ganancias:

Figura 17. Ganancias Nr del controlador. - Resultados de Matlab. - Cuarta iteracion.

Fanancia de retroalimentacidon H:
1.0=403 #

-2.65940 -0.6304 -0.5477 -0.6323

Ganancia N r para la posicidn del carro (20 cm):
-0.0018

Ganancia H_r para el dngulo del péndulo (3.6 grados):
4.0452e-18

e Graficas:
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Figura 18. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados con peso (Cuarta iteracion).
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< Quinta iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,3000,500]):
e R=0.01
Resultados:
e (Ganancias:
Figura 19. Ganancias Nr del controlador. - Resultados de Matlab. - Quinta iteracion.

Fanancia de retroalimentacidon H:
1.0=403 #

-2.83304 -0.7181 -0.5477 -0.6042

Ganancia N r para la posicidn del carro (20 cm):
-0.0018

Ganancia N_r para el angulo del péndulo (3.6 grados):
-1.65924e-18
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Figura 110. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados con peso (Quinta iteracion).
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ANALISIS DEL CONTROL DE RETROALIMENTACION DE ESTADOS SIN PESO

(masa contrapeso= 0 Kg)

“* Primera iteracion:

Valores iniciales:

e Matriz Q=diag([3000,3000,100,100]):

e R=0.01

Resultados:

e Ganancias:
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Figura 111. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacién de estados. sin peso -
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Fanancia de retroalimentacion Ki:
1.0e+03 *

-1.6454 -0.6062 —-0.1000 -0.2084

Ganancia N_r para la posicidn del carro (20 cm):
=-0.0100

Ganancia N r para =1 angulo del péndulo (3.6 grados):

1.5867e-17

Figura 112. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados con peso (Primera iteracion).
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« Segunda iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,500,500]):
e R=0.01
Resultados:

e Ganancias:
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Figura 113. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. sin peso -
Resultados de Matlab. - Segunda iteracion

GFanancia de retroalimentacidn H:
1.0e403 =

|
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-0.65583 -0.2236 -0.3508

Ganancia N r para la posicion del carro (20 cm):
—-0.0045

Ganancia N_r para el angulo del péndulo (3.6 grados):

-2.2122e-17

e Graficas:

Figura 114. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados con peso (Segunda iteracion)
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« Tercera iteracion:

Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,2000,3000,100]):
e R=0.01

Resultados:
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e (Ganancias:

Figura 115. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. sin peso -
Resultados de Matlab. - (Tercera iteracién)

Fanancia de retroalimentacidn H:
1.0e403 =

—-2.3542 —-0.5835 -0.5477 -0.5280

Ganancia N r para la posicion del carrxo (20 cm):
-0.0018

Ganancia N r para e1 angulo del péndulo (3.6 grados):
-T7.8711=e-18

Figura 116. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados con peso tercera iteracion)
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+* Cuarta iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([2000,2000,3000,1000]):

e R=0.01
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Resultados:
e (Ganancias:

Figura 117. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. sin peso -
Resultados de Matlab. - cuarta iteracion

GFanancia de retroalimentacion H:
1.0e+03 #

-2.6510 -0.6304 -0.5477 -0.6323

Ganancia N_r para la posicidn del carro (20 cm):
-0.0018

Ganancia N_r para el angulo del péndulo (3.6 grados):
-1.2448e-18

e Graficas:

Figura 118. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados con peso. (cuarta iteracion)
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“* Quinta iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,3000,5000]):

e R=0.01



DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL 106

Resultados:

Figura 119. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. sin peso -
Resultados de Matlab. - Quinta iteracion.

Fanancia de retroalimentacidn H:
1.0e+03 =

-2.8274 -0.7181 -0.5477 -0.6042

Ganancia N r para la posicion del carro (20 cm):
-0.001%8

Ganancia N r para el dnogulo del péndulo (3.6 grados):
£.4824e-18

e Graficas:

Figura 120. Posicion vs Tiempo — Angulo vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacién de estados con peso. (Quinta iteracién)
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ANALISIS DEL CONTROL DE RETROALIMENTACION DE ESTADOS CON OBSERVADOR DE
LUENBERGER CON PESO
(masa contrapeso= 0.305 Kg)

@

% Primera iteracion:
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e Graficas:
Figura 122. Angulo vs Tiempo -Posicion vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacién de estados con peso. (Primera iteracion)
02 ﬂr;guln del PénduIT: Real vs Esti :
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Valores iniciales:

Matriz Q=diag([3000,3000,100,100]):

R=0.01

Resultados:

Ganancias:

Figura 121. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger con peso - Resultados de Matlab. - Primera iteracion.

Ganancia de
1.0e+03 *

-1.6484

Ganancia del
.9338
.7T386
L9570
.9544

[ S T O

9 B Y R (8 ]

retroalimentacion K:

-0.6062 -0.1000 -0.2084

observador L:
1.0388
11.5770
23.0662
132.2187

Tiempo (s)
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+» Segunda iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,500,500]):
e R=0.01
Resultados:
e Ganancias:

Figura 123. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger con peso - Resultados de Matlab. - Segunda iteracion.

Ganancia de retroalimentacidn H:
1.0e+03 *

-2.2621 -0.6553 -0.22386 -0.3908

Fanancia del observador L:
22.9338 1.0388
4,7386 11.89770
0.8570 23.06E62
5.9544 132.2187

e Graficas:

Figura 124. Angulo vs Tiempo -Posicion vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacidn de estados con peso. (Segunda iteracion)
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Angulo del Péndulo: Real vs Estimad
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g 01 = = = Angulo Estimado
R
=]
<
L g1k ]
02 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 & 7 & ] 10
Tiempo (s)
Posicion del Carro: Real vs Estimado
= 7
504 i \ l l l Posicién Real
g \ e - = = Posidién Esimada
303[r \ _ |
T I \, -
2 02 |_ \ _ - -~ —
=]
2 01 b o _~ - =
[=] o
9 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 & 7 & ] 10
Tiempo (s)
Senal de Control (Saturada)
- I I I
I
8
2 501 —
=
5
0
400 | | | | | | | | |
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++ Tercera iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,2000,3000,100]):
e R=0.01
Resultados:
e Ganancias:

Figura 125. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger con peso - Resultados de Matlab. - Tercera iteracion.

Ganancia de retroalimentacion H:
1.0e+03 =

Ganancia del

[S TS ]

42 e R Sy 8

%]

-0.55835 -0.5477

s
%]

observador L:

. 5338 1.0388
. T386 11.8770
L8570 23.0662
.5544 132.2187

-0.5280



DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL

e Graficas:

Figura 126. Angulo vs Tiempo -Posicion vs Tiempo — Fuerza de
Retroalimentacion de estados con peso. (Tercera iteracion)
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th
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« Cuarta iteracién:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([2000,2000,3000,1000]):
e R=0.01
Resultados:

e Ganancias:
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Figura 127. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger con peso - Resultados de Matlab. - Cuarta iteracion.

Fanancia de retroalimentacion H:
1.0e+03 *

-2.65940 -0.68304 -0.5477 -0.68323

Ganancia del observador L:
.9338 1.0388
.7386 11.89770
.SE70 23.06E62
.9544 132.2187

[ R N

[y e Y R o8

e Graficas:

Figura 128. Angulo vs Tiempo -Posicién vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacién de estados con peso. (Cuarta iteracion)
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¢ Quinta iteracion:

Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,3000,500]):
e R=0.01

Resultados:

e Ganancias:

Figura 129. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger con peso - Resultados de Matlab. - Quinta iteracion.

Fanancia de retroalimentacidon H:
1.0=+403 =

-2.8304 -0.7181 -0.35477 -0.6042

Ganancia del observador L:

22.5338 1.0388
134.7386 11.5770
0.9570 23.0662
5.5544 132.2187

e Graficas:

Figura 130. Angulo vs Tiempo -Posicion vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacién de estados con peso. (Quinta iteracidn)
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Angule del Péndulo: Real vs Esti
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ANALISIS DEL CONTROL DE RETROALIMENTACION DE ESTADOS CON OBSERVADOR DE
LUENBERGER SIN PESO
(masa contrapeso= 0 Kg)

% Primera iteracion:

Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,100,100]):
e R=0.01

Resultados:

e (Ganancias:

Figura 131. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger sin peso - Resultados de Matlab. - Primera iteracion.
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Fanancia de retroalimentacidn K:
1.0e+03

i

-1.64954 —-0.e062 —0.1000 -0.

Ganancia del observador L:

22.5338 1.0388
lee.4526 11.5770

0.8570 23.0662
10.%830 132.2187

Graficas:

Figura 132. Angulo vs Tiempo -Posicién vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —

Retroalimentacién de estados sin peso. (Primera iteracion)

02
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Senial de Control u
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5
Tiempo (s)
Sefal de Control (Saturada)

o
Tiempo (s)

Segunda iteracion:
Valores iniciales:
Matriz Q=diag([3000,3000,500,500]):

R=0.01
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Resultados:
e (Ganancias:

Figura 133. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger sin peso - Resultados de Matlab. - Segunda iteracion.

Fanancia de retroalimentacion K:
1.0e+03 *

-2.25581 -0.6593 -0.2236 —-0.,.3908
Ganancia del observador L:
22.9338 1.0388
le6.4526 11.9770

0.8570 23.0662
10.9830 132.2187

e Graficas:

Figura 134. Angulo vs Tiempo -Posicion vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados sin peso. (Segunda iteracion).
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+» Tercera iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,2000,3000,100]):
e R=0.01
Resultados:
e Ganancias:

Figura 135. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger sin peso - Resultados de Matlab. - Tercera iteracion.

Fanancia de retroalimentacidn E:
1.0e+03 *

-2.3542 -0.558935 -0.5477 -0.5280

Ganancia del observador L:
22.9338 1.0388
166.4526 11.9770
0.8570 23.06862
10.59830 132.2187

e Graficas:

Figura 136. Angulo vs Tiempo -Posicion vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacidn de estados sin peso. (tercera iteracion).
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% Cuarta iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([2000,2000,3000,1000]):
e R=0.01
Resultados:
e Ganancias:

Figura 137. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador
de Luenberger sin peso - Resultados de Matlab. - Cuarta iteracion.

Ganancia de retroalimentacion K:
1.0s+03 *

-2.685%10 —-0.68304 —-0.5477 -0.8323

GFanancia del observador L:
22.9338 1.03288
166.4526 11.5770
0.89570 23.0662
10.9830 132.2187
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e Graficas:

Figura 138. Angulo vs Tiempo -Posicion vs Tiempo — Fuerza de
Retroalimentacion de estados sin peso. (Cuarta iteracion).

Angulo del Péndulo: Real vs Esti
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% Quinta iteracion:
Valores iniciales:
e Matriz Q=diag([3000,3000,3000,500]):
e R=0.01
Resultados:

e Ganancias:

Figura 139. Ganancias Nr del controlador Retroalimentacion de estados. con observador

de Luenberger sin peso - Resultados de Matlab. - Quinta iteracion.
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Fanancia de retroalimentacion E:
1.0e+03

-

& .

Ganancia del

22

e Graficas:
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Figura 140. Angulo vs Tiempo -Posicién vs Tiempo — Fuerza de control vs Tiempo —
Retroalimentacion de estados sin peso. (Quinta iteracion).
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Apéndice J. Codigo Retroalimentacion de estados ¢(LQR) - Arduino

LQR

#include <I2Cdev.h>
#include <Wire.h>

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

// Instancia MPU6050

MPU6050 mpu;

// Variables MPU6050

bool dmpReady = false;

uint8_t mpulntStatus, devStatus;
uintl6_t packetSize;

uint16_t fifoCount;

uint8_t fifoBuffer[64];
Quaternion g;

VectorFloat gravity;

float ypr[3]; // yaw, pitch, roll

float xangle; // Angulo en grados (pitch)

const int TRIG_PIN =5;

const int ECHO_PIN = 18;
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float distanceMeters; // Distancia medida por ultrasonido

// Variables Motores

int motoresderechos_IN1 =27;
int motoresderechos_IN2 = 14;
int motoresizquierdos_IN1 = 19;
int motoresizquierdos_IN2 = 23;
int stby = 33;

int pwma = 32;

int pwmb = 13;

const int frecuencia = 40000;
const int canal = 0;

const int canall = 1;

const int resolucion = 8;

int dutycicle = 255;

// Ganancias del controlador LQR

float K[4] = {-2.3972e03, -0.5935e03, -0.5477e03, -0.5260e03 };

float N_r1=-0.0018; //ganaciacarro

float N_r2 =-1.5029e-17; //ganaciapendulo

// Referencias deseadas

float refAngulo = 0.015708; // 1.6 grados en radianes
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float refPosicion=0.2; //20cm

TaskHandle_t TareaO;

void setup() {
Serial.begin(115200);

Wire.begin();

// Inicializar MPU6050
Serial.printIn("Inicializando MPU6050...");
mpu.initialize();
devStatus = mpu.dmplnitialize();
if (devStatus ==0) {
mpu.setDMPEnabled(true);
dmpReady = true;
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
Serial.printIn("DMP activado correctamente.");
}else {
Serial.print("Error al inicializar DMP. Cédigo: ");

Serial.printin(devStatus);

// Configurar pines de motores

pinMode(motoresderechos_IN1, OUTPUT);
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pinMode(motoresderechos_IN2, OUTPUT);
pinMode(motoresizquierdos_IN1, OUTPUT);
pinMode(motoresizquierdos_IN2, OUTPUT);
pinMode(stby, OUTPUT);

pinMode(pwma, OUTPUT);

pinMode(pwmb, OUTPUT);

ledcSetup(canal, frecuencia, resolucion);
ledcAttachPin(pwma, canal);
ledcSetup(canall, frecuencia, resolucion);

ledcAttachPin(pwmb, canall);

pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);

pinMode(ECHO_PIN, INPUT);

// Crear tarea secundaria

xTaskCreatePinnedToCore(loop0, "TAREA_0", 1000, NULL, 1, &Tarea0, 1);

void loop() {

if (!dmpReady) return;

// Leer dngulo del MPU6050

fifoCount = mpu.getFIFOCount();
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if (fifoCount == 1024) {
mpu.resetFIFO();
Serial.printIn("FIFO overflow! Reiniciando...");
return;

}

if (fifoCount >= packetSize) {
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);
mpu.dmpGetQuaternion(&gq, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

xangle = ypr[1]; // Pitch en radianes

// Estado del sistema (angulo y posicidn)

float x[4] = { xangle, 0, distanceMeters, 0 };

// Calcular el error
float error[4] = {
x[0] - refAngulo,
x[1],
X[2] - refPosicion,
x[3]

|3

124
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float factorEscala = 4; // Escalar la sefial de control

float derivativo = 0.1 * (x[0] - refAngulo); // Componente derivativa

// Calcular la sefial de control u
float u = 0;
for (inti=0;i<4;i++) {
u -=K[i] * errorf[i];
}
u+=N_rl * refPosicion + N_r2 * refAngulo;

u = u * factorEscala + derivativo; // Escalado y derivativo

// Saturar la sefial entre -255 y 255

u = constrain(u, -255, 255);

// Control de motores basado en la sefial de control
if (u>0){

moverAtras(abs(u));
}else {

moverAdelante(abs(u));

Serial.print("Angulo: ");

Serial.print(x[0] * (180 / 3.1416)); // Convertir a grados

1no

Serial.print("°, Posicidn: ");
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Serial.print(x[2]);
Serial.print("m, Control: ");

Serial.printin(u);

void loopO(void* parameter) {
for (;;) {

// Medir distancia
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
long duration = pulseln(ECHO_PIN, HIGH);

distanceMeters = (duration * 0.000343) / 2; // Calcula la distancia

vTaskDelay(2 / portTICK_PERIOD_MS); // Delay para tareas FreeRTOS

// Funcidén para mover motores hacia adelante
void moverAdelante(int velocidad) {
digitalWrite(stby, HIGH);

ledcWrite(canal, velocidad);
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ledcWrite(canall, velocidad);
digitalWrite(motoresderechos_IN1, LOW);
digitalWrite(motoresderechos_IN2, HIGH);
digitalWrite(motoresizquierdos_IN1, LOW);

digitalWrite(motoresizquierdos_IN2, HIGH);

// Funcién para mover motores hacia atras

void moverAtras(int velocidad) {
digitalWrite(stby, HIGH);
ledcWrite(canal, velocidad);
ledcWrite(canall, velocidad);
digitalWrite(motoresderechos_IN1, HIGH);
digitalWrite(motoresderechos_IN2, LOW);
digitalWrite(motoresizquierdos_IN1, HIGH);

digitalWrite(motoresizquierdos_IN2, LOW);
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Apéndice K. Retroalimentacion de estados con observador Luenberger - Arduino

LQR Y OBSERVADOR
#include <I2Cdev.h>
#include <Wire.h>

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

// Instancia MPU6050

MPU6050 mpu;

// Variables MPU6050

bool dmpReady = false;

uint8_t mpulntStatus, devStatus;
uintl16_t packetSize;

uint16_t fifoCount;

uint8_t fifoBuffer[64];
Quaternion g;

VectorFloat gravity;

float ypr[3]; // yaw, pitch, roll

float xangle; // Angulo en radianes (pitch)

// Variables de derivadas numéricas
float prevXangle = 0;
float prevDistance = 0;

unsigned long prevTime =0;
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float xangleDot = 0O;

float distanceDot = 0;

const int TRIG_PIN =5;
const int ECHO_PIN = 18;

float distanceMeters; // Distancia medida por ultrasonido

// Variables Motores

int motoresderechos_IN1 = 27;
int motoresderechos_IN2 = 14;
int motoresizquierdos_IN1 = 19;
int motoresizquierdos_IN2 = 23;
int stby = 33;

int pwma = 32;

int pwmb = 13;

const int frecuencia = 40000;
const int canal = 0;

const int canall = 1;

const int resolucion = 8;

int dutycicle = 255;

// Ganancias del controlador LQR

float K[4] = {-2.4411e03, -0.6769e03, -0.3162e03, -0.4548e03};
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// Matriz de ganancia del observador L (4x2) calculada en MATLAB
float L[4][2] = {

{22.9338, 1.0388},

{184.7385, 11.9770},

{0.9570, 23.0662},

{5.9543, 132.2187}

|5

// Referencias deseadas
float refAngulo = 0.015708; // 3.6 grados en radianes

float refPosicion=0.2; //20cm

TaskHandle_t Tarea0;

void setup() {
Serial.begin(115200);

Wire.begin();

// Inicializar MPU6050
mpu.initialize();

devStatus = mpu.dmplnitialize();
if (devStatus ==0) {

mpu.setDMPEnabled(true);
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dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
}else {

Serial.print("Error al inicializar DMP. Cédigo: ");

Serial.printin(devStatus);

// Configurar pines de motores
pinMode(motoresderechos_IN1, OUTPUT);
pinMode(motoresderechos_IN2, OUTPUT);
pinMode(motoresizquierdos_IN1, OUTPUT);
pinMode(motoresizquierdos_IN2, OUTPUT);
pinMode(stby, OUTPUT);

pinMode(pwma, OUTPUT);

pinMode(pwmb, OUTPUT);

ledcSetup(canal, frecuencia, resolucion);
ledcAttachPin(pwma, canal);
ledcSetup(canall, frecuencia, resolucion);

ledcAttachPin(pwmb, canall);

pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);

pinMode(ECHO_PIN, INPUT);
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// Crear tarea secundaria para medir la distancia

xTaskCreatePinnedToCore(loop0, "TAREA_ 0", 1000, NULL, 1, &Tarea0, 1);

void loop() {

if (ldmpReady) return;

// Leer dngulo del MPU6050

fifoCount = mpu.getFIFOCount();

if (fifoCount >= packetSize) {
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

xangle = ypr[1]; // Pitch en radianes

// Calcular derivadas numéricas
unsigned long currentTime = millis();

float deltaTime = (currentTime - prevTime) / 1000.0;

if (deltaTime > 0) {
xangleDot = (xangle - prevXangle) / deltaTime;

distanceDot = (distanceMeters - prevDistance) / deltaTime;
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// Actualizar valores anteriores
prevXangle = xangle;
prevDistance = distanceMeters;

prevlime = currentTime;

// Estado del sistema (angulo, velocidad angular, posicidn, velocidad)

float x[4] = {xangle, xangleDot, distanceMeters, distanceDot};

// Salida medida

float y[2] = {xangle, distanceMeters};

// Correccién del observador: L * (y - C * x)
float correction[4] = {0};
for (inti=0;i<4;i++){

for (intj=0;j<2; j++){

correction[i] += L[i][j] * (y[il - x[j * 2]);

// Corregir los estados usando la correccidén calculada
for (inti=0;i<4;i++){

x[i] += correctionli];
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// Calcular el error respecto a las referencias
float error[4] = {

x[0] - refAngulo,

x[1],

X[2] - refPosicion,

X[3]

|3

// Calcular la sefial de control u
float u =0;
for (inti=0;i<4;i++){

u -=K[i] * errorli];

// Escalar y saturar la sefial de control

u = constrain(u * 8, -255, 255);

// Control de motores basado en la sefial de control
if (u>0){

moverAtras(abs(u));
}else {

moverAdelante(abs(u));
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Serial.print("Angulo: ");
Serial.print(x[0] * (180 / PI));
Serial.print("°, Posicién: ");
Serial.print(x[2]);
Serial.print("m, Control: ");

Serial.printin(u);

void loopO(void* parameter) {
for (;;) {

digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
long duration = pulseln(ECHO_PIN, HIGH);

distanceMeters = (duration * 0.000343) / 2;

vTaskDelay(2 / portTICK_PERIOD_MS);

}

// Funcién para mover motores hacia adelante
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void moverAdelante(int velocidad) {
digitalWrite(stby, HIGH);
ledcWrite(canal, velocidad);
ledcWrite(canall, velocidad);
digitalWrite(motoresderechos_IN1, LOW);
digitalWrite(motoresderechos_IN2, HIGH);
digitalWrite(motoresizquierdos_IN1, LOW);

digitalWrite(motoresizquierdos_IN2, HIGH);

// Funcién para mover motores hacia atrds

void moverAtras(int velocidad) {
digitalWrite(stby, HIGH);
ledcWrite(canal, velocidad);
ledcWrite(canall, velocidad);
digitalWrite(motoresderechos_IN1, HIGH);
digitalWrite(motoresderechos_IN2, LOW);
digitalWrite(motoresizquierdos_IN1, HIGH);

digitalWrite(motoresizquierdos_IN2, LOW);



DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL 137

Apéndice L. Codigo Légica difusa (Fuzzy Logic) -Arduino

Fuzzy

#include <I2Cdev.h>
#include <Wire.h>
#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

#include <Fuzzy.h> // Libreria eFLL (asegurate de instalarla correctamente)

// Instancia MPU6050

MPU6050 mpu;

// Variables MPU6050

bool dmpReady = false;

uint8_t mpulntStatus, devStatus;
uintl16_t packetSize;

uint16_t fifoCount;

uint8_t fifoBuffer[64];
Quaternion g;

VectorFloat gravity;

float ypr[3]; // yaw, pitch, roll

float xangle; // Angulo en grados (pitch)

const int TRIG_PIN =5;

const int ECHO_PIN = 18;
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float distanceMeters; // Distancia medida por ultrasonido

// Variables Motores

int motoresderechos_IN1 =27;
int motoresderechos_IN2 = 14;
int motoresizquierdos_IN1 = 19;
int motoresizquierdos_IN2 = 23;
int stby = 33;

int pwma = 32;

int pwmb = 13;

const int frecuencia = 40000;
const int canal = 0;

const int canall = 1;

const int resolucion = 8;

int dutycicle = 255;

TaskHandle_t TareaO;

// Declarar el sistema difuso

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

// Variables difusas
Fuzzylnput* inputAngulo;
Fuzzylnput* inputPosicion;

FuzzyOutput* outputFuerza;
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void setup() {
Serial.begin(115200);

Wire.begin();

// Inicializar MPU6050
Serial.printin("Inicializando MPU6050...");
mpu.initialize();
devStatus = mpu.dmplnitialize();
if (devStatus ==0) {
mpu.setDMPEnabled(true);
dmpReady = true;
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
Serial.printIn("DMP activado correctamente.");
}else {
Serial.print("Error al inicializar DMP. Cédigo: ");

Serial.printin(devStatus);

// Configurar pines de motores
pinMode(motoresderechos_IN1, OUTPUT);
pinMode(motoresderechos_IN2, OUTPUT);
pinMode(motoresizquierdos_IN1, OUTPUT);

pinMode(motoresizquierdos_IN2, OUTPUT);
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pinMode(stby, OUTPUT);
pinMode(pwma, OUTPUT);

pinMode(pwmb, OUTPUT);

ledcSetup(canal, frecuencia, resolucion);
ledcAttachPin(pwma, canal);
ledcSetup(canall, frecuencia, resolucion);

ledcAttachPin(pwmb, canall);

pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);

pinMode(ECHO_PIN, INPUT);

xTaskCreatePinnedToCore(loop0, "TAREA 0", 1000, NULL, 1, &Tarea0, 1);

// Configuracion del sistema difuso

setupFuzzy();

void loop() {

if (!dmpReady) return;

// Leer dngulo del MPU6050
fifoCount = mpu.getFIFOCount();

if (fifoCount >= packetSize) {
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mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

xangle = ypr[1]; // Pitch en radianes

// Leer la distancia

float posicion = distanceMeters;

// Establecer valores para las entradas difusas
fuzzy->setinput(1, xangle);

fuzzy->setinput(2, posicion);

// Ejecutar el sistema difuso

fuzzy->fuzzify();

// Obtener la salida difusa (fuerza de control)

float fuerza = fuzzy->defuzzify(1);

// Control de motores basado en la sefial de control
if (posicion < 0.18) {

moverAtras(abs(fuerza));
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if (posicion > 0.22) {

moverAdelante(abs(fuerza));

// Mostrar el resultado
Serial.print("Angulo: ");
Serial.print(xangle * (180 / P1));
Serial.print("°, Posicidn: ");
Serial.print(posicion);

Serial.print(" m, Fuerza de control: ");

Serial.printin(fuerza);

delay(10);

void setupFuzzy() {
// Definir entradas difusas
inputAngulo = new Fuzzylnput(1);
FuzzySet* anguloNegativo = new FuzzySet(-1.57, -1.57, -0.8, -0.2);
FuzzySet* anguloCero = new FuzzySet(-0.5, -0.2, 0.2, 0.5);

FuzzySet* anguloPositivo = new FuzzySet(0.2, 0.8, 1.57, 1.57);

inputAngulo->addFuzzySet(anguloNegativo);

inputAngulo->addFuzzySet(anguloCero);
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inputAngulo->addFuzzySet(anguloPositivo);

fuzzy->addFuzzylnput(inputAngulo);

inputPosicion = new Fuzzylnput(2);
FuzzySet* posicionNegativa = new FuzzySet(-0.05,-0.05, 0.25, 0.275);
FuzzySet* posicionCero = new FuzzySet(0.25, 0.275, 0.375, 0.4);

FuzzySet* posicionPositiva = new FuzzySet(0.375, 0.4, 0.6, 0.6);

inputPosicion->addFuzzySet(posicionNegativa);
inputPosicion->addFuzzySet(posicionCero);
inputPosicion->addFuzzySet(posicionPositiva);

fuzzy->addFuzzylnput(inputPosicion);

// Definir salida difusa

outputFuerza = new FuzzyOutput(1);

FuzzySet* fuerzaNegativa = new FuzzySet(-250, -250, -200, 0);
FuzzySet* fuerzaCero = new FuzzySet(-170, -35, 35, 100);

FuzzySet* fuerzaPositiva = new FuzzySet(0, 200, 250, 250);

outputFuerza->addFuzzySet(fuerzaNegativa);
outputFuerza->addFuzzySet(fuerzaCero);
outputFuerza->addFuzzySet(fuerzaPositiva);

fuzzy->addFuzzyOutput(outputFuerza);
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// Reglas difusas actualizadas

// 1. Angulo Negativo y Posicién Negativa -> Fuerza Negativa
FuzzyRuleAntecedent* rulelAntecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rulelAntecedent->joinWithAND(anguloNegativo, posicionNegativa);
FuzzyRuleConsequent* rulelConsequent = new FuzzyRuleConsequent();
rulelConsequent->addOutput(fuerzaNegativa);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(1, rulelAntecedent, rulelConsequent));

// 2. Angulo Negativo y Posicién Cero -> Fuerza Negativa
FuzzyRuleAntecedent* rule2Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rule2Antecedent->joinWithAND(anguloNegativo, posicionCero);
FuzzyRuleConsequent* rule2Consequent = new FuzzyRuleConsequent();
rule2Consequent->addOutput(fuerzaNegativa);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(2, rule2Antecedent, rule2Consequent));

// 3. Angulo Negativo y Posicién Positiva -> Fuerza Negativa
FuzzyRuleAntecedent* rule3Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rule3Antecedent->joinWithAND(anguloNegativo, posicionPositiva);
FuzzyRuleConsequent* rule3Consequent = new FuzzyRuleConsequent();
rule3Consequent->addOutput(fuerzaNegativa);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(3, rule3Antecedent, rule3Consequent));

// 4. Angulo Cero y Posicién Negativa -> Fuerza Positiva

FuzzyRuleAntecedent* rule4Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();



DISENO Y CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO MOVIL 145

rule4Antecedent->joinWithAND(anguloCero, posicionNegativa);
FuzzyRuleConsequent* rule4Consequent = new FuzzyRuleConsequent();
rule4Consequent->addOutput(fuerzaPositiva);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(4, rule4Antecedent, rule4Consequent));

// 5. Angulo Cero y Posicién Cero -> Fuerza Cero

FuzzyRuleAntecedent* rule5Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rule5Antecedent->joinWithAND(anguloCero, posicionCero);
FuzzyRuleConsequent* rule5Consequent = new FuzzyRuleConsequent();
rule5Consequent->addOutput(fuerzaCero);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(5, rule5Antecedent, rule5Consequent));

// 6. Angulo Cero y Posicidn Positiva -> Fuerza Negativa
FuzzyRuleAntecedent* rule6Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rule6Antecedent->joinWithAND(anguloCero, posicionPositiva);
FuzzyRuleConsequent* rule6Consequent = new FuzzyRuleConsequent();
rule6Consequent->addOutput(fuerzaNegativa);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(6, rule6Antecedent, rule6Consequent));

// 7. Angulo Positivo y Posicién Negativa -> Fuerza Positiva
FuzzyRuleAntecedent* rule7Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rule7Antecedent->joinWithAND(anguloPositivo, posicionNegativa);
FuzzyRuleConsequent* rule7Consequent = new FuzzyRuleConsequent();

rule7Consequent->addOutput(fuerzaPositiva);
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fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(7, rule7Antecedent, rule7Consequent));

// 8. Angulo Positivo y Posicién Cero -> Fuerza Positiva
FuzzyRuleAntecedent* rule8Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rule8Antecedent->joinWithAND(anguloPositivo, posicionCero);
FuzzyRuleConsequent* rule8Consequent = new FuzzyRuleConsequent();
rule8Consequent->addOutput(fuerzaPositiva);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(8, rule8Antecedent, rule8Consequent));

// 9. Angulo Positivo y Posicién Positiva -> Fuerza Positiva
FuzzyRuleAntecedent* rule9Antecedent = new FuzzyRuleAntecedent();
rule9Antecedent->joinWithAND(anguloPositivo, posicionPositiva);
FuzzyRuleConsequent* rule9Consequent = new FuzzyRuleConsequent();
rule9Consequent->addOutput(fuerzaPositiva);

fuzzy->addFuzzyRule(new FuzzyRule(9, rule9Antecedent, rule9Consequent));

void loopO(void* parameter) {
for (5;){
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
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long duration = pulseln(ECHO_PIN, HIGH);

distanceMeters = (duration * 0.000343) / 2; // Calcula la distancia

vTaskDelay(2 / portTICK_PERIOD_MS);

// Funcién para mover motores hacia adelante

void moverAdelante(int velocidad) {
digitalWrite(stby, HIGH);
ledcWrite(canal, velocidad);
ledcWrite(canall, velocidad);
digitalWrite(motoresderechos_IN1, LOW);
digitalWrite(motoresderechos_IN2, HIGH);
digitalWrite(motoresizquierdos_IN1, LOW);

digitalWrite(motoresizquierdos_IN2, HIGH);

// Funcién para mover motores hacia atras
void moverAtras(int velocidad) {
digitalWrite(stby, HIGH);
ledcWrite(canal, velocidad);
ledcWrite(canall, velocidad);

digitalWrite(motoresderechos_IN1, HIGH);
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digitalWrite(motoresderechos_IN2, LOW);
digitalWrite(motoresizquierdos_IN1, HIGH);

digitalWrite(motoresizquierdos_IN2, LOW);



