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RESUMEN

Los péndulos invertidos son sistemas ampliamente utilizados en
laingenieria. Una de sus aplicaciones mas populares es el sistema
de transporte conocido como Segway®, Para estudiar el
funcionamiento de este sistema, se ha llevado a cabo el disefio y
construccion de un péndulo invertido sobre dos ruedas. Se modeld
utilizando el método de Newton Euler y se disefi6 un controlador
con el objetivo de lograr la estabilizacion del péndulo en la
posicién de equilibrio vertical. Ahora se plantea realizar una
interfaz de comunicacion entre el péndulo y el ordenador,
mediante software de simulacion como Matlab.

ABSTRACT

Inverted pendulums are systems widely used in engineering. One
of its more popular aplications is the transport system known as
segway. To study how this system works, it has been carried the
design and construction of an inverted pendulum on two wheels.
It was modeled using the Newton Euler method and a controller
was designed in order to achieve stabilization of the pendulum in
the position of vertical equilibrium. It is now intended to perform
a communication interface between the pendulum and the
computer, using simulation software as Matlab.
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INTRODUCCION

En el desarrollo del documento se estableceran los elementos
principales que serdn abarcados durante la continuacion del
proyecto, especificando tanto los elementos tedricos como
practicos requeridos para la generacion de resultados tangibles.

Los péndulos invertidos establecen un banco de pruebas completo
e interesante para la ingenieria de control. Uno de los mas
estudiados de esta familia de aparatos es el péndulo invertido
sobre un vehiculo. El péndulo consiste en un sistema que gira
libremente por uno de sus extremos mediante una articulacion
situada sobre un vehiculo o sistema mdvil, el cual se mueve
libremente bajo la accion de una fuerza F. Esta fuerza es la accion
de control con la que se pretende actuar sobre la posicion del
péndulo.

El péndulo invertido es un sistema inestable, ya que puede caer
en cualquier momento a menos de que se aplique una fuerza de
control adecuada [1].

REFERENTES TEORICOS

Mediante la dindmica del sistema y la adquisicion de datos
definiremos los elementos que se tienen en cuenta en el desarrollo
del proyecto.

Dinamica del sistema

La dinamica del péndulo invertido consiste en un sistema que gira
libremente sobre un par de ruedas con objeto de estabilizar el
sistema en ausencia o presencia de perturbaciones.

El esquema del sistema de péndulo invertido se muestra en la
figura 1.
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Figura 1, Esquema del péndulo invertido.

Siguiendo el método de Newton-Euler se obtienen las siguientes
ecuaciones linealizadas que describen el comportamiento
dindmico del sistema.
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Sistema de adquisicion de datos
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El sistema de obtencion de datos es imprescindible en el
desarrollo del proyecto ya que se necesita captar la informacion
relacionada con la posicién del péndulo, para asi poder determinar
cual debe ser la accion de control que se requiere para estabilizar
el péndulo. Esto se puede hacer mediante un sensor integrado por
un acelerémetro y girdscopo segun se muestra en la figura 2.

Figura 2, Esquema de grados medibles por el sensor. [°!
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OBJETIVO

Desarrollar e implementar una interfaz de comunicacion entre el
péndulo invertido y el ordenador.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Realizar la basqueda del estado del arte referente a los métodos
de comunicacion entre ordenador y maquina aplicables a la
tematica bajo estudio.

Realizar una investigacion del marco tedrico, para asi poder
determinar cuales son los aspectos influyentes en el desarrollo del
proyecto .

Realizar la interfaz de comunicacion entre péndulo y ordenador.
METODOS EN DESARROLLO

La técnica en desarrollo del proyecto se basa en crear una interfaz
de comunicacion entre péndulo y ordenador para posteriormente
enviar o recibir informacion relevante para analizar el
comportamiento del péndulo en tiempo real, o también, para
enviar informacion que controle la posicion del péndulo.

ORDENADOR “ PENDULO

Figura 3, Diagrama de comunicacion.
CRONOGRAMA

El plan de trabajo se establecio a 2 meses y medio distribuido de
la siguiente forma:
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RESULTADOS PARCIALES

El proyecto del péndulo invertido se ha llevado a cabo en
diferentes etapas de trabajo.

Busqueda del estado del arte y referentes teéricos.

Inicialmente se llevd a cabo la busqueda de los referentes teéricos
y el estado del arte del proyecto con objeto de tener informacion
que fuera de ayuda a lo largo de la realizacion del proyecto.
Medicién de posicion del péndulo

La obtencion de datos se hizo mediante un sensor IMU Fusion
ADXL345 & IMU3000 de 6 grados, el cual es un sensor integrado
por acelerémetro y girdscopo en la misma “board”. En la figura 4
se observa el sensor. En la figura 5 se observa el grado de

inclinacion del péndulo con respuesta al suelo, estos datos son
arrojados por el sensor al hacer una prueba a lazo abierto.

N

Figura 4, Sensor IMU Fusion.
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Figura 5, Lectura del sensor a lazo abierto.
Disefio y construccion del péndulo invertido.

La construccion del péndulo invertido se llevé a cabo en dos
etapas principales, el disefio del prototipo en Solidworks, donde
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se obtiene una idea sobre como sera el péndulo y como seran los
pardmetros que intervienen en la dindmica del sistema, en la
figura 6 se observa el modelo CAD realizado.

Figura 6, Disefio realizado en Solidworks.

La segunda etapa fue la construccién del prototipo, en la figura 7
se puede ver el péndulo invertido realizado en el proyecto.
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Figura 7, Prototipo.
Disefio e implementacion del controlador.

El disefio del controlador de posicion del péndulo invertido se
hizo a partir de la planta del sistema obtenida mediante el modelo
matematico. La eleccion de los controladores se hicieron teniendo
en cuenta que la planta del sistema no tiene integrador propio por
lo tanto es obligatorio que el controlador lleve componente
integral para alcanzar el punto de consigna. Se disefiaron varios
controladores PID, Pl y controladores de dos grados de libertad
PI1-D e I-PD en la figura 8 se puede observar la estructura de este
tipo de controladores.

De todos estos controladores el que mejor presenta estabilidad fue
el I-PD teniendo una velocidad de respuesta y una accion de
control mucho mas suave comparada a la de los demas
controladores. En las figuras 9 y 10 se puede observar la respuesta
transitoria de la salida y la accion de control realizada en el
software de simulacion Matlab.

Figura 8, Estructura controlador de dos grados de libertad.

Una vez conocido el modelo matematico que describe la dinamica
del sistema, se hizo una discretizacion de la funcion de
transferencia asumiendo que hay un retenedor de orden cero,
tomando como periodo de muestreo 0.01seg.

0.00164z+0.00164
Gz(2) = 22-2.007z+1 ©)
Definidos unos parametros de disefio con un sobrepaso < 40% y

un tiempo de establecimiento < 1seg se hizo el disefio de los
controladores C1y C2.

Cl(Z) - 1.7957 (4)

1-z71

C,(2) =272+ 1428+ (1 —z"1) (5)

Sten Response
1.5 System: Closed Loop rtoy T
O rtoy
Settling time (seconds): 0.353

0 ) s i R

System: Closed Loop rtoy .

IO:rtoy

Peak amplitude: 1

Overshaot (%): 0.0928
| Attime (seconds): 0.55

Amplitude

0 01 02 03 04 05 06 0.7
Time (seconds)

Figura 9, Respuesta transitoria.
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Figura 10, Accion de control.
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