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1. INTRODUCCION 

 

La motivacion para la realizacion de este trabajo, se debio principalmente a la implementación 

de un sistema Mecatrónico, que nucleè diferentes asignaturas aprendidas en el master y poder 

llevar a cabo tanto la simulacion, como la materializacion del prototipo. 

Para el desarrollo, diseño,e implementacion nos hemos basado en material aportado por 

materias como son: 

 

1. Control Automatico. 

2. Dinamica de los sistemas Mecànicos. 

3. Sistemas embebidos. 

4. Electronica de Potencia 

5. Tecnicas Avanzadas de control 

6. Control Aplicado a sistemas mecatronicos. 

7. Sistemas de Medicion y Actuacion. 

8. Electronica e Instrumentacion 

9. Maquinas electricas. 

10. Modelado y Control de Maquinas Electricas. 

 

Tambien, conocimientos como modelado, simulaciòn en 3d y mecanizado de piezas. 

Con lo cual se busco satisfacer el objetivo del master. 

 

Extracto del dìptico informativo del Master en Mecatrònica. 
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1.1. Objetivo especifico del Trabajo. 

El objetivo específico del siguiente trabajo es, diseñar e implementar un pendulo invertido 

con volante de inercia. 

 

El pendulo con volante de inercia, es un sistema mediante en el cual debemos conocer su 

posicion angular respecto a la vertical 0º la cual es sensada, en nuestro caso mediante un encoder 

incremental optico, dicha posicion se utiliza para que el sistema de control, programado en un 

sistema embebido, la reciba y realice las acciones necesarias de acelerar o desacelerar en uno u 

otro sentido al volante de inercia para generar el par suficiente y mantenerlo en equilibrio. De 

esta manera y ante pequeñas perturbaciones que desestabilicen al pendulo,el sistema corrija y 

mantenga su posicion como tambien si asi lo deseamos poder realizar un seguimineto de una 

referencia senoidal de movimiento del volante. 

 

 

 

Figura 1: Pendulo con Volante de Inercia/Rueda de Reacciòn. 
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1.2. Reseña de los sistemas mecanico subactuados; principalmente 

pendulos invertidos y aplicaciones. 

 

Un pendulo invertido es un sistema mecanico en el cual una barra pivotea con respecto a un 

punto principalmente situado en su extremo fijado en el espacio.[Ver fig 1] 

La dinamica del movimiento se mide en grados de libertad, siendo en estos un grado de 

libertad. Y cuyo movimiento puede ser controlado o no, siendo los controlados los sistemas 

en los cuales se basa los mecanismos de estudio. 

Dentro de lo que refiere el control de estos sistemas y dependiendo de los grados de libertad, 

tenemos los sistemas mecanicos actuados y sistemas mecanicos subactuados. 

El beneficio de los subactuados sobre los actuados es que en estos se produce un  ahorro de 

energia debido a que posee menos actuadores que grados de libertad posee el sistema. 

Sobre estos ultimos los sistemas de control se han abocado a investigar, puesto que tienen 

aplicación directa en Robotica, Industria Aeroespacial, y vehiculos tanto submarinos como 

terrestres[1].A continuacion describiremos algunos ejemplo de utilizacion. 
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Figura 2: Robot Asimo Fabricado por HONDA Japon 

En estos tipos de robots bipedos caminantes, la pierna de apoyo se modela como un pendulo 

invertido, mientras que la pierna suspendida se modela como un pendulo simple. 
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Figura 3: Mantenimiento de direccion de Cohete 

En el despegue y ascenso de un cohete, se requiere un control activo para mantenerlo en la 

posicion vertical, en estos casos el angulo de ascenso/inclinacion del cohete es controlado por 

el angulo de la fuerza de empuje colocada en la base del cohete. 
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Figura 4:  Segway  
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Pendulo invertido que su angulo es sensado por giroscopos en la base del mismo, y que de 

esta manera actuan sobre la traccion de las ruedas para mantener en equilibrio a las personas 

que transporta. 

 

1.3. Variante de Pendulos Invertidos 

Los pendulos invertidos, pertenecen a los sitemas subactuados, y clasificando los mismos por 

el tipo de mecanismo que conforma su movimiento en [2]: 

 Pendulo con movivimiento lineal sobre un carro. 

 Pendulo con movimiento rotacional o giratorio. 

A continuacion podemos ver diferentes versiones de pendulos invertidos. 

Pendulo con movimiento lineal sobre un carro: 

 

 

Figura 5:  Pendulo invertido con control sobre carro de movimiento lineal 
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Figura 6: Doble Pendulo invertido con control sobre carro de movimiento lineal. 

 

Sistema en el cual, mediante la aplicación de una fuerza que provoque las traslacion del carro, 

controlara, la posicion vertical de equilibrio del pendulo invertido.Tambien pueden 

construirse, dobles y triples. 

 

Pendulo de Furuta: 

 

Figura 6: Pendulo de Furuta 

EL pendulo de Furuta, llamado asi en honor a su creador, el profesor K.Furuta. Consta de dos 

eslabones,y dos articulaciones de rotacion, el primer eslabon llamado brazo,tiene un 

movimiento angular sobre el plano horizontal, y esta accionado por un motor, y el segundo 
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eslabon se llama posee un movimiento rotacional en el plano vertical, y se encuentra 

conectado al extremo del brazo, pivotando libremente con respecto a el. 

 

Pendulo con rueda inercial: 

 

Figura 7 :  Pendulo con volante de inercia. 

El pendulo con volante de inercia, como se ve en la figura consiste en un pendulo 

convencional en cuyo extremo libre se encuentra un volante de inercia, que en definitiva es un 

disco al que se le imprimen aceleraciones angulares mediante un motor de cc, y provoca el 

movimiento de la varilla. Esta clase de péndulo es el objeto de nuestro estudio y veremos en 

profundidad la fisica de su comportamiento en el capitulo2. 

 

1.4. Etapas de Implementacion del prototipo. 

 

A continuacion enunciaremos las etapas que hemos considerado para realizar el trabajo. 

 Calculo de aproximacion de las masas necesarias, dimensiones geometricas, y 

caracteristicas electricas del motor de cc a seleccionar. 

 Modelar el prototipo en software 3d, en nuestro caso hemos utilizado SolidWork, 

definir materiales y pesos. 

 Contruir el modelo de control en Matlab-Simulink. 

 Importar las piezas y componentes a Simulink y utilizando simscape. 

 Comprobar y validar funcionamiento de la simulacion y sintonizar el sistema. 

 Selección de componentes, construir prototipo y programar control en placa embebida. 

 Sintonizar parametros del prototipo. 
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 Extraer graficas y resultados para su analisis. 

 

El control del prototipo debido a que la velocidad del lazo de contro sera de 20 ms, lo 

implementaremos en una placa embebida (en nuestro caso Arduino Due). Mientras que las 

ordenes de referencia, tanto de referencia cero, como senoidal las realizaremos desde el 

computador u dispositivo bluetooth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

EL objetivo de de implementar un control de un pendulo invertido con volante de inercia o 

rueda de reacción es mantener el mismo en equilibrio vertical, formando un angulo de 0 grados, 

sin este mismo al ser esta posicion inestable, el mismo se caería, por efecto de la gravedad. 

 

Sin embargo si implementamos un control adecuado, generaremos en la rueda de mismo o 

volante de inercia, aceleraciones y desaceleraciones en ambos sentidos, que a su vez crearan 

fuerzas en proporción con la masa del volante, que engendraran, aplicadas a una distancia “l” 

correspondiente al brazo de longitud del volante, momentos de reacción que se opondrán a los 

momentos que forman la componente del peso tangencial a la trayectoria y el brazo del péndulo. 

 

De esta forma el control equilibra al sistema, y reacciona en función del ángulo de desequilibrio, 

a mayor ángulo mayor aceleración, para aplicar de esta manera un momento mayor para 

corregir este desequilibrio. 

 

Para poder implementar la resolución del mismo utilizaremos documentos en el cual explica la 

dinámica de un péndulo invertido con volante de inercia, para poder entender su funcionamiento 

matemático y dinamico, posteriormente modelaremos en NX y exportaremos a Simulink, para 
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poder experimentar con el control dinamico del sistema y obtener por aproximación las 

contanstes de nuestro control PID. 

 

 

 

2.1. Péndulo invertido con volante de inercia o rueda de reacción.[3] 

Para este documento nos hemos basado en el Paper titulado “Control de un pendulo invertido” 

por Cristian Guajardo Yevenes, Alumno perteneciente al Departamento de Electronica, 

Universidad Tecnica Federico Santa Marıa, 05 de mayo de 2004. 

 

 

Figura 8: Péndulo Invertido sobre carro 
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El problema del pendulo invertido con volante de inercia es uno de los mas comunes utilizado 

en los problemas de control. 

 

 

2.1.1. Modelo matemático [3] 

 

En el siguiente modelo matemático se considera que la dinámica del motor es rápida, y que su 

rozamiento. Producto de su roce viscozo es despreciable olea La =0 y D=0. 

A continuación se listan las tablas de parametros. 

Parámetros Detalles Unidades 

𝑤(t)   Velocidad angular del volante de inercia. 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Te(t)   Torque lectrico producido por el motor 𝑁𝑚 

Ia(t)   Corriente de Armadura 𝐴 

𝑣𝑎(t)   Voltage de Armadura 𝑉 

𝑢(𝑡)   Voltage de actuación proveniente del computador 𝑉 

𝐼𝑣   Velocidad angular del péndulo 𝐾𝑔𝑚2 

𝐷   Coeficiente de roce viscoso 𝑁𝑚𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝑀𝑓   Inductancia del Motor 𝑁𝑚/𝐴 

𝑅𝑎   Resistencia de armadura 𝛺 

𝐿𝑎   Inductancia de Armadura 𝐻 

𝑘𝑎   Ganancia del amplificador de potencia 𝑉/𝑉 

𝛿   Voltage de offset de amplificador del sistema 𝑉 

Tabla 1: Descripcion de variables y constantes del actuador-motor 

 

Parámetros Detalles Unidades 

𝑇𝑟(t)   Torque de reacción 𝐾𝑔𝑚2 

W(t)   Masa de la rueda 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

θ(t)   Angulo de la rueda 𝑟𝑎𝑑 

𝐼𝑣̇   Inercia del volante con respecto al eje del motor 𝐾𝑔𝑚2 

𝐼𝑝   Inercia total del péndulo con respecto al pivote 𝐾𝑔𝑚2 

𝑀𝑝   Masa total del pendulo 𝑘𝑔 

𝑔   Aceleracion de la gravedad 𝑚/𝑠2 

L   Largo del péndulo (pivote al centro de masa) 𝑚 

Tabla 2: Descripcion de variables y constantes del péndulo. 
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MODELO DEL PÉNDULO ESTUDIO DINAMICO [3-4] 

 

Para facilitar la drivada de las ecuaciones  de la dinámica del péndulo invertido con rueda de 

reacción, el sistema puede modelarse como un robot de dos grados de libertad, donde el primer 

vinculo lo forma el péndulo con su pivote, y el segundo vinculo lo forma el disco y su eje de 

rotación. 

Cabe destacar que por convención se toma como angulo positivo en el sentido de las agujas del 

reloj. 

 

Figura 9: Péndulo Invertido con rueda de reaccion 

 

Con respecto a la dinámica del péndulo podemos decir que, sobre el péndulo actúan las fuerzas 

de gravedad, que se supone en el centro d emasa del istema pendular y la fuerza de torque que 
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reacciona desde el volante de inercia hacia el péndulo.Y es la cual nosotros controlaremos para 

mantener el sistema en equilibrio. 
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Con respecto a la dinámica del péndulo podemos decir que, sobre el péndulo actúan las fuerzas 

de gravedad, que se supone en el centro d emasa del istema pendular y la fuerza de torque que 

reacciona desde el volante de inercia hacia el péndulo.Y es la cual nosotros controlaremos para 

mantener el sistema en equilibrio. 

 

 

 

Si linearizamos las ecuaciones del péndulo obtenemos que: 

 

 



16 

 

 

 

Otra Alternativa es modelar el sistema mediante Lagrange. 

 

Figura 10: Péndulo Invertido con volante de inercia 

Observando el diagrama esquemático anterior resolvemos: 

El angulo θ1 es el equivalente al angulo formado entre la vertical y el brazo del péndulo, θ2 es 

el angulo del eje de la rueda con la vertical, y ϕ es el angulo relativo entre la barra y la rueda 

del sensor de angulo relativo. 

Las posiciones de equilibrio son θ1=π * n siendo n un numero entero, con lo cual si n es impar 

(el péndulo estará abajo en equilibrio estable y si n es par el péndulo estará arriba en 

equilibrio inestable). 

El sensor de angulo relativo mide el angulo de la rueda con respecto al angulo del brazo del 

péndulo; 

θ2= θ1 + ϕ [2.1] 
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Recordemos que el sistema y sus características están determinados por sus dimensiones, 

geometría, y sus masas. 

La ecuación que nuclea al péndulo (barra, motor y rueda de reacción). 

𝑙 =
𝑚𝑝𝑙𝑝 + 𝑚𝑟𝑙𝑟

𝑚
 

𝑚𝑝 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑜 y motor 

𝑚𝑟 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 

𝑚 = 𝑚𝑝 + 𝑚𝑟 

𝐽𝑝= momento de inercia para el péndulo. 

𝐽𝑟= momento de inercia para el volante 

 

𝐽 = 𝐽𝑝 + 𝑚𝑝𝑙𝑝
2 + 𝑚𝑟𝑙𝑟

2[2.2] 

 

Uno de los métodos que podemos aplicar es la mecánica de Lagrange, mediante la cual 

podemos utilizar las funciones escalares de la energía del sistema, sin tener que recurrir a las 

utilización de Newton y por consecuencia funciones vectoriales. 

 Por lo tanto tomando para nuestro sistema las cordenadas generalizadas θ1 y θ2. 

La energía cinetica esta en función de las velocuidas del péndulo y del volante de inercia. 

 

 

 

𝐸𝑐(𝜃̇1, 𝜃2̇) =
1

2
𝐽𝑝𝜃̇1

2
+

1

2
𝐽𝑟𝜃̇2

2
[2.3] 

La energía potencial de los componetes es si no son elesticos y para el angulo de equilibrio;  

(θ1 = π). 

 

𝐸𝑝 = 𝑚𝑔𝑙(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃1 )[2.4] 

La energía potencial no tiene componente de 𝜃2debido a que la rueda es simetrica. 

 

La función de Lagrange (la diferencia entre energía cinètica y la potencial es; 

 

𝐿 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑝 
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𝐿 =
1

2
𝐽𝑝𝜃̇1

2
+

1

2
𝐽𝑟𝜃̇2

2
− 𝑚𝑔𝑙(1 + 𝑐𝑜𝑠θ1)[2.5] 

El torque aplicado es obtenido del motor, sobre la rueda se obtiene un torque τ y como 

reacción aparece sobre la barra- τ. 

Por lo tanto las ecuaciones del movimiento del sistema según la mecánica de Lagrange 

son;[4] 

 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝜃1̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃1
= −𝜏[2.6a] 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝜃2̇
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜃2
= 𝜏[2.6b] 

 

Entonces derivando [2.5] con respecto a las ecuaciones anteriores obtenemos; 

𝐽𝜃̈1 − 𝑚𝑔𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃1 = −𝜏[2.7a] 

 

𝐽𝑟𝜃̈2 = 𝜏[2.7b] 

Y sabiendo que el torque τ del motor se obtiene en función de la corriente del motor 𝜏 = 𝑘𝑖 

Siendo k la constante de torque otrorgada por el fabricante, con lo cual reemplazando 

obtenemos; 

𝜃̈1 −
𝑚𝑔𝑙

𝐽
 𝑠𝑖𝑛𝜃1 = −

𝑘

𝐽
𝑖 [2.8a] 

𝜃̈2 =
𝑘

𝐽𝑟
𝑖 [2.8b] 

Y como el torque de nuestro motor se modela como proporcional a la corriente (modelo aprox 

para un motor de imanes permanentes), pero nuestra señal de contro esta en función de la 

tensión, planteamos una señal de contro que sea proporcional al torque. 

𝑢 = 𝑘𝑢𝜏 = 𝑘𝑢𝑘𝑖 

 

Remplazando en las ecuaciones 2.8 a y b obtenemos en función de las constantes. 

𝜃̈1 − 𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜃1 = −𝑏𝑢 [2.9a] 

𝜃̈2 = 𝑐𝑢 [2.8b] 

 

Donde u es la tensión de la señal de control.(su rango). 
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3. DISEÑO CAD Y SIMULACIONES  

 

En el estudio de nuestro prototipo, se implemento una simulación virtual del comportamiento 

del mismo, teniento en cuenta las formas, y los pesos del mismo para poder determinar su 

funcionamiento y prever las dimensiones adecuadas. 

 

3.1. Diseño del prototipo en SolidWorks y Analisis de 

Comportamiento de péndulo Libre. 

 

 

 

Figura 6: Diferentes Vistas de Detalle del Prototipo a Simular. 

Para el diseño del modelo a simular empleamos el software Solidworks, en el mismo 

dibujamos en detalle el sistema con el fin de obtener una simulación que se asemeje a la 

realidad, no obstante, hubo variaciones en el peso del motor, y coeficientes d efriccion, como 

asi también al diseño del volante de inercia, se le agregaron mas tuercas para aumentar su 

momento. 
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Figura 7: Caracteristicas Geometricas y Fìsicas  

Mediante la simulación arribamos a la conclusión que un volante con una masa concentrada 

en su periferia y con la opción de poder aumentar la misma mediante la inclusión de en 

nuestro caso mas tuercas era lo mas conveniente, pues nos permitia ajustar el mejor momento 

de inercia necesario.Como se puede apreciar en la figuara mas abajo podemos ver según la 

simulación en SolidWork que momento necesitamos para levantar nuestro péndulo según el 

angulo en que se encuentre, siendo momento cero cuendo nos encontramos con el péndulo en 

la posición de equilibrio inestable en el punto superior de su recorrido 0º. 
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Figura 8: Grafica del momento necesario según la posición. 

En la grafica superior podemos apreciar como el momento que genera el sistema según su 

posición, pudiendo identificar que en la posición de equilibrio inestable el momento es nulo, 

para mantenerlo en dicha posición. 

 

 

Figura 9: Energia Cinetica y potencial del sistema 

El estudio de la energía cinetica, es con el fin de evidenciar que la misma alcanza un valor 

máximo en la parte más baja del recorrido del sistema, y un valor nulo en el punto superior en 

donde la energía potencial es máxima. Mediante el análisis de energías también se puede 

determinar la potencia máxima del motor a necesitar. 
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Figura 10: Analisis del movimiento armonico del péndulo libre del sistema. 

 

3.2. Simulación Mediante Multibody Simulink Simscape 

En nuestro sistema para cinstruir la simulación, se utilizo el software CAD Solidworks, 

también hubiésemos podido utilizar el software Siemens Nx, posteriormente exportamos a 

formato step, este formato permite exportar la geometría aliviada de operaciones de dibujo. 

Para poder ser utilizada por Matlab Simulnik, no obstante los parámetros físicos como pueden 

ser el peso o la densidad es necesario setearlos desde Multibody, ya que estas características 

no sos exportada. 

A continuación en la imagen siguiente se vera como fue recosntruido las piezas exportadas a 

simulink, en donde se les asigno las vinculaciones o grados de libertad, y los sensores y 

actuadores para poder ser conectadas a simulnk y al contro diseñado. 
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Figura 11: Sistema exportado y ensamblado en simulink Simscape. 

 

 

Para poder lleva r a cobo la simulación dinámica con el contro previamente seleccionado. A 

Continuacion enunciamos los pasos del que tuvimos en cuenta: 

 Dibujar ne un programa CAD las piezas a ser simuladas. 
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 Exportar las piezas a formato step, (formato aliviado para poder ser leído por 

Simscape). 

 Separar el sistema en tantas partes como vimientos relativos tengan cada una de las 

subpartes entre si. 

 Ensamblar el sistema, en Simscape, cada unio de subpartes que tienen entre si deben 

asignarse el tipo de vinculación, por ejemplo sis es de rotación o de traslación etc. 

 Asignar la posición correcta en función del sistema de ejes cordenados. 

 Asignar las caracterisrticas físicas a cada subsistema parte, ya sea masa o densidad. 

 Asignar el tipo de sensor y actuador, en el caso de leer un angulo por ejemplo sensor 

de medición d eangulo y el caso de generar un movimiento de rotación un actuador de 

torque.(que en nuestro caso como controlamos por torque simulamos al motor). 

 Conectar a nuestro modelo de control, previamente transformando las señales de 

físicas a simulink, para poder ser interpretadas. 

 

 

 

Modelo Dinámico implementado. 

En la figura de abajo se muestra el diagrama completo del modelo dinamico y el control 

donde se han utilizado los bloques de  la librería “Multibody” y “Contact Forces”. 

 

 

Figura 129: Pendulo con Volante de Inercia/Rueda de Reacciòn. 
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En la figura nº20 mostramos el bloque del modelo con sus adaptaciones al espacio físico. 

Los modelos cuando son importados a Simulink desde solidworks deben  localizarse en su 

debida orientación mediante bloques de orientación puesto que desde simulink según sean 

importados el programa les elige una posición arbitraria. 

 

 

Figura 130: Modelo diseñado en Simulink - Multibody 

El bloque denominado “Base” se presenta con más detalle en la siguiente figura: 

 

Figura 141: Bloque "Base" ampliado con sus transformaciones de orientación para 

poder ser utilizado correctamente en el espacio de la simulación. 

 

En la siguiente figura podemos ver como se puede ver que en la vinculación de la base del 

péndulo que se encuentra restringida en el espacio, con el brazo del péndulo que pivotea 

rotacionalmente, extraemos la lectura de medida de angulo “theta”. 
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Figura 152: Modelo diseñado en Simulink – Multibody correspondiente a la base donde 

se encuentra el encoder para medir el angulo del péndulo. 

 

Figura 163: Modelo diseñado en Simulink – Multibody de la vinculación del volante y 

motor dc con el brazo del péndulo. 

 

Se han empleado bloques que permiten enviar señales del modelo de Multibody (PS) a Simulink 

(S), y de éste modo poder enviar y recibir información hacia o desde el modelo dinámico 

diseñado. 

 

 

3.2.1. Control del angulo de posición: 

 

Para el control del angulo utilizamos un control PID, en cual alimentamos con la posición del 
angulo, y actuamos sobre la velocidad del motor del volante de inercia acelerando o 
desacelerando con el fin de aumentar o disminuir el torque del mismo. 
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Figura 174: Regulador de posicion sobre modelo de Multibody 

 

En la grafica anterior podemos ver la etapa implementada enm MatLab Simulnk del control 

PID utilizado en nuestro simeta de control 

 

 

 

En la grafica a continuación apreciamos el comportamiento del movimiento del sistema 

simulado vs la referencia, en la grafica de abajo podemos ver como se levanta el sistema, 

logrando la posición 0, se mantiene y luego comienza a seguir la referencia. 
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Figura 185: Comportamiento del péndulo simulado 

En la figura siguiente se puede observar la señal de referencia roja, vs el comportamiento de 

la señal del sistema real azul, en donde debido a la inercia del sistema vemos una diferencia 

entre la amplitud de casi 2,3º aprox y sin retraso. 

 

Figura 196: Error de angulo de péndulo vs referencia a seguir. 

 

 

 

Debido a la inercia del sistema se produce un error en el seguimiento que en nuestro caso es 

del orden de los 2,5º. 
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Figura 207: Error de angulo de péndulo vs referencia a seguir (Fig Detallada). 

 

En la figura de abajo podemos apreciar como varia la velocidad de nuestro motor 

evidenciándose que alcanza los valores máximos y minimos cuando la aceleración cruza por 

cero.Podemos ver que trabajamos hasta velocidades de casi 7000rpm.Mientras que en 

aceleraciones nos encontramos en 2000 rpm/seg 
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Figura 217: Variacion dela velocidad Absoluta (rojo) RPM vs Variacion de la 

aceleracion. 

En la figura anterior podemos apreciar las velocidaddes máximas desarrolladas por el volante 

cuando sigue una referencia senoidal el péndulo, y las aceleraciones máximas y minimas del 

volante, como podemos apreciar en los momentos en que las velocidaddes son máximas las 

aceleraciones son nulas. 

 

Figura 228: Comportamiento de la trayectoria del péndulo vs perturbaciones. 
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Aca podemos ver las señal de referencia vs la señal de lectura del péndulo cuando se van 

aplicando perturbaciones periódicas.Podemos apreciar como el sistema corrige la posición del 

volante y lo devuelve a su posición de referencia de 0º. 

 

Figura 239: Comportamiento de la velocidad y aceleración del pensulo vs las 

perturbaciones 

En las graficas anteriores se puede ver la lectura de velocidad del sistema simulado y los 

impulsos periódicos para desestabilizar el sistema.En la grafica inferior vemos como responde 

la aceleración para generar el momento u una vez estabilizado el volante en su posición 

vertical, vemos como a cada impulso de pesturbacion como responde la aceleración del 

volante de inercia. 
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4. IMPLEMENTACION DEL PENDULO CON VOLANTE 

DE INERCIA 

 

En el siguiente capitulo, se ahondara en el deseño de las piezas del volante, su construcción y 

armado, su funcionamiento y respuestas. 

4.1. Componentes  

 

Se han desarrollado varios modelos y/o prototipos solo mencionaremos las piezas de los 

modelos funcionales, ya que las piezas y diseños utilizados en lo intentos fallidos no los 

consideramos relevantes. 
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4.1.1. Piezas de DM cortadas con laser. 

 

Figura 240: Brazo del Pendulo 

Los planos de las piezas en material DM fueron exportados sin avotaciones en formato dxf, 

para poder ser levantado en el plotter de corte laser en tamaño real.El material DM, 

Un tablero DM es un aglomerado elaborado con fibras de madera (que previamente se han 

desfibrado y eliminado la lignina que poseían) aglutinadas con resinassintéticas mediante 

fuerte presión y calor, en seco, hasta alcanzar una densidad media.También se le 

https://es.wikipedia.org/wiki/Madera
https://es.wikipedia.org/wiki/Lignina
https://es.wikipedia.org/wiki/Resina
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
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llama DM (densidad media), mdf (sigla en inglés de Medium Density 

Fibreboard), Trupán (nombre común en Chile derivado de la marca comercial) 

o Fibrofácil (denominado así en Argentina, también derivado de una marca). 

 

Figura 251:Volante de inercia del pendulo 

https://es.wikipedia.org/wiki/Chile
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4.1.2. Láminas de metacrilato y Barra de redondo de Metacrilato 

 

El metacrilato o plexiglás es un termoplástico de gran resistencia y rigidez, se caracteriza por 

ser mucho más transparente que los plásticos en general, y por tener una alta resistencia al 

impacto comparado con el vidrio (casi 20 veces más resistente) a pesar de tener la mitad de su 

densidad (aproximadamente 1190 Kg/𝑚3).Tambien se ha utilizado un redondo en barra de 

16mm de diámetro. 

 

  
 

Figura 262: Laminas de metacrilato y Redondo en 16mm 
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4.1.3. Cubo Anclaje para el modelo con varrilla de metacrilato. 

 
 

Figura 273: Cubo de Anclaje 

 

En el modelo utilizado con brazo d ependulo realizado en varrilla redonda de metacrilato se 

utilizo el cubo anclaje.Realizado en material de metacrilato. 
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4.1.4. Base de Pendulo Invertido con Volante inercial. 

 

Figura 284: Ensamblaje de la Base Quanser con Encoder en Base de Metacrilato. 

Para construir la Base del péndulo se reutilizo una base con encoder en cuadratura de 4096 

pulsos por vuelta, esta base con eje, encoder se extrajo de un péndulo Quanser de laboratorio 

para ser utilizado en el mismo.Esta base comercial fue atornillada a una base de mayor 

superficie en metacrilato para darle mayor estabiliadad al sistema. 
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Figura 295: Ejemplo de Pendulos Invertidos de la firma Quanser que utilizan la base con 

encoder que fue reutilizada para nuestro modelo. 
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Figura 306: Base de Pendulo comercial reutilizada 
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4.1.5. Adaptador de eje en Alumino 

 

 

 

Figura 317: Adaptadores de eje y características 

Se han usado estas bridas para realizar el anclage de las piezas como son los volantes de 

inercia al eje del motor. 

 

 

4.2. Componentes Electrónicos 

 

En el péndulo hemos utilizado, encoders incrementales ópticos, etapas de potencia, placa de 

sistemas embebidos arduino due etc.Encoder Incremental Rotatorio en cuadratura. 

¿Que es un encoder? 

El encoder es un transductor rotativo, que mediante una señal eléctrica sirve para indicar la 

posición angular de un eje, velocidad y aceleración del rotor de un motor. 

¿Como funciona un encoder? 

Un encoder se compone básicamente de un disco conectado a un eje giratorio. El disco esta 

hecho de vidrio o plástico y se encuentra “codificado” con unas partes transparentes y otras 

opacas que bloquean el paso de la luz emitida por la fuente de luz (típicamente emisores 

infrarrojos). En la mayoría de los casos, estas áreas bloqueadas (codificadas) están arregladas 

en forma radial. 

A medida que el eje rota, el emisor infrarojo emite luz que es recibida por el sensor óptico (o 

foto-transistor) generando los pulsos digitales a medida que la luz cruza a través del disco o es 
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bloqueada en diferentes secciones de este. Esto produce una secuencia que puede ser usada 

para controlar el radio de giro, la dirección del movimiento e incluso la velocidad. 

 

 

Figura 328:figura de un disco de encoder incremental 

 

Esto quiere decir que el encoder incremental provee una posición estratégica desde donde 

siempre comenzará la cuenta. La posición actual del encoder es incremental cuando es 

comparada con la última posición registrada por el sensor. Los encoders incrementales son un 

tipo de encoder óptico y este en este tipo de encoder cada posición es completamente única. 

Dentro de los encoders incrementales, se encuentran los encoders de cuadratura 

Corresponde a un tipo de encoder incremental que utiliza dos sensores ópticos posicionados 

con un desplazamiento de 1⁄4 de ranura el uno del otro, generando dos señales de pulsos 

digitales desfasada en 90º o en cuadratura. A estas señales de salida, se les llama comúnmente 

A y B. Mediante ellas es posible suministrar los datos de posición, velocidad y dirección de 

rotación del eje. Si se incluye la señal de referencia, se le denomina I (índice). 

Usualmente, si la señal A adelanta a la señal B (la señal A toma valor lógico “1” antes que la 

señal B, por ejemplo), se establece el convenio de que el eje está rotando en sentido horario, 

mientras que si B adelanta a A, el sentido será antihorario. 

 

 

https://i0.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2017/04/partes-encoder.jpg
https://i0.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2017/04/partes-encoder.jpg
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Figura 339: Lector Optico Caracteristicas 
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Figura 340:  Empaque Encoder  
 

 

Motor Maxon: 

En nuestro prototipo tivimos que emplear un motor maxon especial de alta efieciencia puesto 

que necesitábamos un torque superios a 0.170Nm, 7000 RPM o superior y un peso reducido. 

A continuación anexamos imágenes de las características técnicas eléctricas, mecánicas, 

geométricas y físicas del mismo. 
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Figura 351: Motor Maxon Caracteristicas 
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Figura 362:  Motor Maxon Caracteristicas 

 



46 

 

 

Figura 373: Motor Maxon Caracteristicas 

Se opto por un motor Maxon, puesto que posee una gama de velocidades que llegan hasta las 

20000 rpm, en nuestro caso según cálculos y simulación necesitábamos aproximadamente 9000 

rpm, bajo peso del motor (este motor solo pesa 120grs) y un par de alrededor de 0.28Nm. 

Debido a la calidad de la fabricación de losimanes especiales del mismo se logra las 

características necesarias para el sistema de control empleado en el prototipo simulado. 

Tambien trabajamos en un rango de corrientes de 200mA hasta 2 A. 
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Figura 384: Motor Maxon Caracteristicas 
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Figura 395:  Motor Maxon Caracteristicas 
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PLACA ARDUINO DUE: 

 

 

 

Figura 406: Arduino Due Imagen Y Caracteristicas. 

En nuestro poryecto hemos utilizado arduino due p’uesto que necesitamos cumplir ciclos de 

trabajo de 10ms, y con esta placa la cual es la mas potente de la familia podemos trabajar a 

frecuencias de 84MHZ. 

EL contro del portotipo se programo en el sistema embebido, y desde la pc solo se envio las 

señales de referencia para su seguimiento, y se recibió la lectura de las señales para graficar y 

análisis.El control del prototipo no se podía manejar desde MATLAB SIMULINK puesto que 

logramos velocidades de ciclo de 50ms, perdiendo gran cantidad del paquete de datos, y como 
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el control de este sistema es de dinámica rápida por debajo de los 30 ms, se opto por 

directamente programar el control en la placa y controlarlo desde allí. 

EL problema de no poder cumplir con la velocidad de ciclo de control es debido 

principalmente a la velocidad de comunicación del puerto serie. 

 

Figura 417: Arduino Due disposición de pines y funciones 

 

El Arduino Due es el más poderoso controlador de la familia Arduino, está desarrollado basado 

en un microcontrolador Atmel SAM3X8E que tiene un procesador ARM Cortex-M3 de 32 bits. 

Con esta placa tus poyectos tendrán una super capacidad de procesamiento y recursos de 

entradas/salidas similares a los de un Arduino Mega 2560. 

El Due tiene un total de 54 entradas/salidas (12 de las cuales pueden ser usadas como salidas 

de PWM), 12 entradas análogas, 4 UARTs (puertos seriales), un reloj de 84MHz, una conexión 

USB-OTG, 2 DAC (conversores análogos-digitales), 2 TWI, un conector SPI, un conector 

JTAG, un botón de reset y un botón de borrar.  Adicionalmente a lo anterior otras características 

como DACs, Audio, DMA, y una libraría experimental de multitarea. 

   

La placa contiene todo lo que se necesita para hacer funcionar el microcontrolador, simplemente 

se debe conectar al computador con el cable micro-USB o alimentalo por la alimentación DC 
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o una batería para iniciar. El Due es compatible con todos los shield de Arduino que funcionen 

a 3.3V y que sea compatibles con la asignación de pines del Arduino 1.0. 

   

Adventencia: A diferencia de todas las otras placas Arduino, el Arduino Due funciona a 3.3V. 

El máximo voltaje que los pines de entradas/salidas pueden soportar es de 3.3V. Alimentar con 

voltajes superiores puede dañar la placa. 

 

 

 

4.2.1. Driver de potencia L298N 

 

Figura 428: Imagen Driver o etapa de potencia L298N 

Imagen del Driver de etapa de potencia utilizado en el proyecto anterior con el fin de trabajar 

regulando la fuente de tensión a 9 v y suministrar hasta 2 amper de corriente sin dañarse. 
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Figura 439: Caracteristicas técnicas de la etapa de potencia L298N 
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Figura 440: Caracteristicas técnicas de la etapa de potencia L298N 
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Figura 452:  Caracteristicas técnicas de la etapa de potencia L298N 
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Figura 463: Esquematico de ejemplo de un coneccionado entre arduino, etapa de potencia 

y motor. 

En el diagrama esquemático anterior se muestra un ejemplo de coneccionado de la etapa de 

potencia con Arduino y Motor. 

 

5. IMPLEMENTACIÓN DEL PENDULO CON VOLANTE 

DE INERCIA.CODIGO DE PROGRAMACION. 

En nuestro sistema hemos realizado que el control del prototipo por la necesidad de velocidad 

de computo por debajo de 20 ms en el sistema embebido, y desde la la computadora 

solamente enviamos las ordenes de tipo de trabajo y recibimos y graficamos los resultados 

obtenidos. 

 

 

 

Figura 474: Diagrama de ineraccion de nuestro sistema. 

 

En esta capitulo incluiremos el código completo de programación de nuestro microcontralor 

para la lectura del encoder y control del motor de cc. 

PC 
Sistema 

Embebido 

Prototipo 
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Figura 485:  Etapa de comienzo de construcción de prototipo físico. 

 

 

Figura 496:  Prototipo en funcionamiento 

Prototipo en funcionamiento en la etapa de seguimiento de referencia senoidal. 
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Figura 507: Prototipo en calibración y pruebas. 

Imagen del prototipo en funcionamiento en la etapa de referencia cero. 

 

5.1. Programa Utilizado. 

Programa Implementado en el sistema embebido. 

//Este archivo mide el angulo y lo envia por bluetooth al que se conecte al htc05 

//Este programa lo que hace es darme tanto en un sentido como en otro los grados del encoder. 

//Los trasmite por bluetooth 

//con este programa tenemos una resolucion de 12 bits velocidad/1024 y es la instruccion 

analogWriteResolution(12); 

 

#define MIN1 -2.5 

#define MAX1 2.5 

 

 

// Variables para Contro PID 

int t1 = 0 ; 

int t2 = 0 ; 
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int T = 20 ; //Este es el tiempo del bucle que hice mas bajo para que dure 10 ms, si supera prende el led    // 

Periodo de muestreo (milisegundos) 

float Tm = T/1000.0 ;                                          // Periodo de muestreo (segundos) 

 

float Kp = 0.0 ;                                               // Ganancia proporcional 

float Kd = 0.0 ;                                               // Ganancia derivada 

float Ki = 0.0 ;  

 

float ff=0.1 ;//frecuencia 

//float amp=2.5 ;//amplitud 

float off = 0.0 ;//offset  

float ss=0.0 ;//senoidal 

 

float ultimo_grado=180.0; // variable penduleo 

float grados_pendulo; // los grados en el penduleo 

 

float t = 0.0 ;  

float R = 0.0 ;  // referencia, el angulo 0º a conseguir 

 

float Ei_1 = 0.0 ;   // error anterior 

float E = 0.0 ;     // error actual 

float Up = 0.0 ;  // Control P 

float Ud = 0.0 ;  // Control derivativo 

float U = 0.0 ;   // control PD 

float Ui = 0.0 ;  

float Ui_1 = 0.0 ; 

 

byte ang1=0 ; 

byte ang2=0 ; 

 

 

 

 

int PWMout; 

 

// Variables BTS7960. Control de motor 

#define cw 0   // giro a derechas 

#define ccw 1  // giro a izquierdas 

int sentido= ccw; 

#define R_PWM 5  // pines 

#define L_PWM 4  // pines 

int limite_speed= (int) 255;  

 

// Encoder 

#define encoder0PinA  2// Definimos los pines del pin A y PinB del Chanel del encoedrs. 

#define encoder0PinB  3 

volatile int encoder0Pos = 0;//esta variable esta en RAM, es requisito en las interrupciones si esta variable se 

cambia. 

volatile int ultimovalor = 0;//Este es el ultimo valor que mide 

float grados=0; 

//float grados0;//esta variable es la que se inicaliza apenas conecte el encoder es el angulo inicial va a ser el 

correspondiente a 180 grados 

//float gradMov=2.5; 

 

void setup() { 

  pinMode(encoder0PinA, INPUT_PULLUP);//definos los pines como entradas 

  pinMode(encoder0PinB, INPUT_PULLUP); 

 

  pinMode(R_PWM,OUTPUT); 

  pinMode(L_PWM,OUTPUT); 



59 

 

  //pinMode(5,INPUT_PULLUP);// Entrada potenciometro 

 

   

  // encoder pin on interrupt 0 (pin 2)//Interrupcion cero 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(encoder0PinA), doEncoderA, CHANGE);//Activamos las dos 

interrepciones ver hoja 

 

  // encoder pin on interrupt 1 (pin 3)//Interrupcion uno 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(encoder0PinB), doEncoderB, CHANGE);//La interrupcion la haremos al 

cambio 

 

 

  // Serial PORT 

  Serial1.begin (115200); // aca inicializo el monitor o puerto serie con el que voy a trabajar.monitor serial IDE 

arduino 

   

  motorRun(255,ccw); 

 

} 

 

 

void loop() { 

 

  while (Serial1.available()>=2) { 

      ss=(Serial1.read()*(MAX1-MIN1)/255.0)+MIN1 ; //Aca recibo si quieta o senoidal.Osea sin amplitud. 

      //ss=-1*ss; 

      off=(Serial1.read()*(MAX1-MIN1)/255.0)+MIN1 ;//Aca recibo el offset 

      Serial1.flush() ; 

  } 

  //ss=amp*sin(2*3.14*ff*(t1/1000.0))+off ; 

  ss=ss+off ; 

 

   grados=(((encoder0Pos)*360.0/4096.0))+180; 

   // corregimos angulo pasando a negativo en sentido antihorario 

   if (grados>180) {grados= grados-360; 

   } 

 

   //utilizamos  una segunda variable para el penduleo 

   grados_pendulo=grados; 

   if (grados_pendulo<0) { 

    grados_pendulo=grados_pendulo+360; 

   } 

 

   ang1=(byte)((grados+180.0)*100/256) ;//Porque aca se le pone byte aca se pone la parte superior del dato en 8 

bits 

   ang2=(byte)((grados+180.0)*100-ang1*256) ;//aca se coloca la parte inferior del dato en 8 bits 

   Serial1.write(ang1) ; 

   Serial1.write(ang2) ; 

   Serial1.flush() ;  

 

  // Calculo Accion de Control 

  Kp=0.90; //original en 0.90 

  Kd=0.05;//Cuando Use Kd este lo comento, originalmente en 0.05 

  Ki=0.40;//Estaba originakmente en 0.40 

 

 

    

  // CONTROL PID 

  E=ss-grados ;                                                      // Señal error 
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  Up=E*Kp ;                                                   // Acción proporcional 

   

  Ui=(E*Tm+Ui_1) ;                                            // Acción integral 

  if (Ui>2) { Ui=2 ; } 

  if (Ui<-2) { Ui=-2 ; } 

  Ui_1=Ui ; 

  Ui=Ui*Ki ; 

   

  Ud=(E-Ei_1)/Tm ;  //E=error actual   Ei_1 = Error anterior   tm=periodo muestreo en segundos 

  Ei_1=E ;    // Guardamos el valor anterior 

  Ud=Ud*Kd ;   // Control derivativo 

         

  U=Up+Ud+Ui;   //U=Up+Ui+Ud ;  // Senal control 

  

  // If de control o penduleo 

   if (abs(grados)<26)//aca notifico en el angulo que quiero que empiece a trabajar el pid original en 26 

   {    

     

      if (U>1.0) {  //Serial.println("SAT +++") ; 

                    U=1.0;} 

      if (U<(-1.0)) {  

                    // Serial.println("SAT ---") ;  

                    U=-1.0 ;} 

      PWMout=map(abs(U)*100,0,100,0,255); 

       

      if (U<0) { 

        motorRun(PWMout,cw);  // giro a izquierdas 

      } 

     

      if (U>0) { 

        motorRun(PWMout,ccw);  // giro a derechas 

      } 

     

     // Bluetooth    

      //Serial1.print("*G");  

      //Serial1.print((float)grados,4);//Imprimir con retorno de carro y cuatro decimales despues de la coma.y en 

float(este mue¡stra los valores de los grados). 

      //Serial1.print(","); 

      //Serial1.print(Kp); 

      //Serial1.println("*"); 

       

      // Serial USB-lora 

     // Serial1.print("G="); 

     // Serial1.print(grados); 

     // Serial1.print(" ; E="); 

     // Serial1.print(E); 

     // Serial1.print(" ; U="); 

     // Serial1.print(U); 

     // Serial1.print(" ; P="); 

     // Serial1.println(PWMout); 

} else  

{  

 // Columpiar 

     int velocidad=map(abs(grados),0,180,0,126);//Aca mapeo que a mayor angulo mayor velocidad y viceversa y 

empiezo en 180-110(pero 126 paro) 

     //7Serial.print("velocidad "); 

     //Serial.print(velocidad); 

           

      if (grados_pendulo>ultimo_grado){ // angulo decreciente 

            motorRun(velocidad,ccw);  // giro a derechas 
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            ultimo_grado=grados_pendulo;  

          //  Serial.print("mayor "); 

          //  Serial.println(velocidad); 

          //  Serial.println(grados); 

         }    

     else { 

      motorStop(); 

     } 

         if (grados_pendulo<ultimo_grado){ // angulo decreciente 

            motorRun(velocidad,cw);  // giro a izquierdas 

            ultimo_grado=grados_pendulo;   

         //   Serial.print("menor "); 

         //   Serial.println(velocidad); 

         //   Serial.println(grados_pendulo); 

         }  

          else {    

      motorStop();  

      } 

}  

   

  // enviar grados por el puerto Serie 

  //Serial.println(grados);Este es el que leia en mi version 

  //Serial.print(",");  

  //Serial.println(U); 

   

   

  // Temporización del bucle de control para que realice en control en 10 ms y si no es que no controla y prende 

el led 13 

  t2=millis() ;                                               

  if (t2-t1>T) { 

    digitalWrite(13,HIGH) ;  

    //Serial.print("********"); 

    } 

  else {digitalWrite(13,LOW) ;} 

  while (t2-t1<T) {t2=millis() ;} 

  t1=millis() ; 

      

   

} // end loop 

 

 

 

// Funciones 

////////////// 

 

void doEncoderA() { 

  // look for a low-to-high on channel A 

  if (digitalRead(encoder0PinA) == HIGH) { 

 

    // check channel B to see which way encoder is turning 

    if (digitalRead(encoder0PinB) == LOW) { 

      encoder0Pos = encoder0Pos + 1;         // CW//sentido horario 

    } 

    else { 

      encoder0Pos = encoder0Pos - 1;         // CCW// Sentido antihorario 

    } 

  } 

 

  else   // must be a high-to-low edge on channel A 

  { 
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    // check channel B to see which way encoder is turning 

    if (digitalRead(encoder0PinB) == HIGH) { 

      encoder0Pos = encoder0Pos + 1;          // CW 

    } 

    else { 

      encoder0Pos = encoder0Pos - 1;          // CCW 

    } 

  } 

 //Reiniciamos el contador de pulsos una vez a dado una vuelta completa 4096 

 if ((encoder0Pos == 4096)|| (encoder0Pos == -4096)) 

 { 

  encoder0Pos=0; 

 } 

 ultimovalor=encoder0Pos; 

}//Fin de la funcion doencoder A 

 

void doEncoderB() { 

  // look for a low-to-high on channel B 

  if (digitalRead(encoder0PinB) == HIGH) { 

 

    // check channel A to see which way encoder is turning 

    if (digitalRead(encoder0PinA) == HIGH) { 

      encoder0Pos = encoder0Pos + 1;         // CW 

    } 

    else { 

      encoder0Pos = encoder0Pos - 1;         // CCW 

    } 

  } 

 

  // Look for a high-to-low on channel B 

 

  else { 

    // check channel B to see which way encoder is turning 

    if (digitalRead(encoder0PinA) == LOW) { 

      encoder0Pos = encoder0Pos + 1;          // CW 

    } 

    else { 

      encoder0Pos = encoder0Pos - 1;          // CCW 

    } 

  } 

  //Reiniciamos el contador de pulsos una vez a dado una vuelta completa 4096 

 if ((encoder0Pos == 4096)|| (encoder0Pos == -4096)) 

 { 

  encoder0Pos=0; 

 } 

 ultimovalor=encoder0Pos; 

} 

 

void motorRun(int speed,int direction) 

{ 

      if (speed>limite_speed) { 

        speed=limite_speed; 

      } 

      if (direction==cw) { 

        analogWrite(L_PWM,0); 

        analogWrite(R_PWM,speed); 

      } 

 

      if (direction==ccw) { 

        analogWrite(R_PWM,0);        
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        analogWrite(L_PWM,speed); 

         

      } 

} 

 

void motorStop() 

{ 

    analogWrite(L_PWM,0); 

    analogWrite(R_PWM,0); 

} 

 

 

5.2. Graficas y resultados obtenidos. 

En la grafica a continuación podemos ver dos etapas en el comportamiento del prototipo, la 

liea roja es la referencia del mismo. 

EN la primer grafica observamos el levantamiento del prototipo puesto que en el incicio se 

encuentra en equilibrio estable en reposo en su posición bas baja, y a medida que 

comenzamos a mover el volante y siguiendo su precuencia natura el pensulo se comienza a 

balancear para conseguir llegar a la señal de referencioa de 0º posición de control del péndulo 

en equilibrio inestable. 

EN la grafica podemos ver como el péndulo se balancea aumentando su angulo, esto es 

debido a que hamacamos o provocamos el movimiento del péndulo controlando la aceleración 

y desaceleración hacia un sentido y otro del motor, y por ende del volante de inercia. 

A medida que el péndulo va acercandoce al angulo de referencia 0º, el contro se conmuta 

pasando ahora a ser el control PID el encargado de mantener el equilibrio inestable del 

sistema. 

De este comportamiento podemos ver la grafica del mismo. 

En la grafica ingerior vemos cuando conmutamos el sistema cuando se encuentra en 

equilibrio inestable con referencia en 0º y posición en 0º también, y provocamos en la 

referencia una señal senoidal de 10 segundo de periodo, entonces podemos observar como la 

línea azul correspondiente al comportamiento del prototipo comienza a seguirlo, teniendo una 

diferencia 0.5 segundos de retraso con respecto a la referencia y una diferencia en su amplitud 

de 0.5º, esto es debido a la inercia del sistema. 
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Figura 518: Comportamiento del Levantamiento hasta referencia 0º y posteriormente 

seguimiento de senoidal. 

 

 

En esta grafica se puede observar como el sistema una vez que se encuentra estabilizado 

comienzo a seguir una referencia senoidal que va incrementado su precuencia. 
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Figura 529: Seguimiento de referencia senoidal variable hasta perder la referencia. 

En la grafica anterior se puede observar, don de la línea amarilla es una señal senoidal de 10 

segundos de periodo, que va desde 2,5 s de periodo hasta 1.25 seg de periodo,acelerando 

hasta el doble de su frecuencia inicial.La amplitud de esta referencia es de 2,5º. 

Vemos que la lectura de nuestro prototipo evidencia que comienza a seguir la referencia 

senoidal con un retraso debido a la inercia del sistema y que a medida que vamos aumentando 

la frecuencia se va retrasando puesto que le es imposible copiar el comportamiento de la señal 

de referencia y vemos como a medida que aumenta su retraso también va aumentando su 

amplitud, hasta que el sistema pierde completamente el contro se desestabiliza y saliendo de 

su equilibrio inestable se cae por efecto de la gravedad.  

 

 

 

 

5.3 Ajuste de parámetros del regulador 

 

Con el fin de sintonizar el control del sistema es normal que se inicie el proceso de sintonía con 

la acción integral y derivativa en cero. Ajustar el nivel de P lentamente hasta que el pendulo 

empiece a oscilar alrededor de su posición de balance, P no debe ser excesivamente grande. 
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Luego se debe incrementar la acción integral lentamente hasta que el robot empiece a oscilar 

nuevamente y se acelere cuando pierda el equilibrio. Finalmente, con los dos parámetros ya 

ajustados, incrementar lentamente la acción derivativa hasta que el sistema se estabilice y no 

exista un grado considerable de oscilación. 

 

De este modo, se han obtenido las siguientes constantes: Kp=0.90; //original en 0.90 

  Kd=0.05;//Cuando Use Kd este lo comento, originalmente en 0.05 

  Ki=0.40;//Estaba originakmente en 0.40 

 

 

 

 

 

6. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS A FUTURO. 

Al final de esta etapa de proyecto se puede destacar, la modalidad de trabajo empleada, la cual 

consistio en aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo del Master. 

Los conocimientos adquiridos a destacar fueron: 

 Cálculo y Selección de componentes electrónicos y mecánicos 

 Diseño en CAD en Siemen Nx y Solid Works 

 Diseño de sistema de control y simulación en Matlab Simulink. 

 Programacion de Arduino. 

 Conexión de Arduino con PC para extraer datos y obtener graficas. 

Propuestas a futuro: 

Se diseño un prototipo con dos volantes de inercia, además se ulizo un modulo electrónico 

con giroscopio,acelerómetro para determinar orientacio de una barra en posición vertical y 

mantener su equilibrio.Este problema se planteo como una segunda etapa, sibien se construyo 

el prototipo, con sus componentes, se simulo, no se pudo lograr mantener en equilibrio del 

mismo por falta de tiempo. 
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Páginas web de los componentes empleados: 

 

Regulador DC/DC: https://www.pololu.com/product/2122 

Bluetooth:  http://www.electronicaestudio.com/docs/istd016A.pdf 

Motores:  https://www.pololu.com/product/2823 

Brakets:  https://www.pololu.com/product/1084 

Ruedas:  https://www.pololu.com/product/1435 

Hub:   https://www.pololu.com/product/1083 

Metacrilato:  https://www.mwmaterialsworld.com/es/plancha-de-metacrilato-

transparente-cristal.html 

 

 

Herramientas en la Programación: 

 

Lauszus, Kristian. 2012. Kalman Filter. Available at: https://github.com/TKJElectronics 

/KalmanFilter [Accessed 20 Mars 2015] 

 

 

 

 

 

 

https://www.pololu.com/product/1084
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8. ANEXOS 

8.1. Presupuestos: 

 

Presupuesto Motor Maxon. 
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Gastos de importacion de motor maxon 
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Precio encoder incremental optico. 

 

Etapa de Potencia 
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Acoples y Arduino Due. 
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Computo Y Presupuesto del modelo 

 

Item Precio Cantidad  Total  

Cortes de DM 

segun Planos 

40 1  40 

Metacrilato 80 1  80 

Motor Maxon 270 1  270 

Bridas de 

aluminio 

40 1  40 

Arduino Due 35 1  35 

Driver 12 1  12 

Tornillos 15   15 

Cables de 

coneccion 

5   5 

Encoder    65 

     

Total    562 

 

 

 

 

 

 

 

 


