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Péndulo Invertido Balanceado
con una Rueda de Inercia

O

16°FeRin
20)18

calm

" ll ELECTRONICA
fg& wﬁ&v ELECTRICA

o

Gonzalo Belascuen, Nahuel Aguilar

En este proyecto estabilizamos un péndulo invertido en la posicidn vertical utilizando una rueda de inercia accionada por un motor
eléctrico. Este motor es controlado mediante un puente H por un microcontrolador, que mide la posicion y velocidad del péndulo y
la rueda con encoders. Con estas mediciones, calcula y actualiza 20 veces por segundo el voltaje que debe aplicar al motor para

mantener el péndulo vertical.

Introduccion

Este proyecto fue realizado como trabajo final de la materia Control Discreto que se dicta en
el ITBA para la orientacion Mecatronica y junta alumnos de ingenieria electronica vy
mecanica para hacer un proyecto multidisciplinario de sistemas de control.

Objetivos

Disenar, construir y controlar un péndulo invertido que pueda balancearse en la posicidon
vertical con una rueda de inercia accionada por un motor eléctrico. El requerimiento
principal del disefio es maximizar el angulo del cual el péndulo puede llegar a la posicion
vertical partiendo del reposo.

Modelado

Se modelo el Sistema como muestra la Figura 1
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Dinamica del brazo

Tso 0 = Fkpgr -sintd — 7.

Dindmica de la rueda
IR : wfnefrtia,l = Te

Dindmica del motor eléctrico de corriente continua
Te — Te — bR WR
Te — kt * 7;
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R-i+ = u(t) — ke - wr

Relacion entre velocidad inercial y velocidad medida

WR = Winertial — Y

Figura 1: Modelado del Sistema

Simulacion

Se simulo el sistema implementando las ecuaciones el modelado el software Simulink de
MATLAB como muestran la Figura 2.
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Figura 2: Simulacion del Sistema en Simulink

Optimizacion del diseio

Para optimizar el angulo del cual el péndulo puede llegar a la posicion vertical partiendo del
reposo se parametrizo la geometria del sistema con los valores que muestra la Figura 3:
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Figura 3: Parametrizacion de la Geometria y Busqueda Binaria del Mdximo angulo de
Recuperacion
Se calculo el maximo angulo de recuperacion para cada conjunto de parametros con una
busqueda binaria como muestra la Figura 3 central.

Diseno del Sistema de Control

Se implemento la ecuacion (2) que es en el microcontrolador de |la placa de desarrollo
FRDM-K64F. Se discretizo el modelo continuo como se muestra en la ecuacidon (1) y se
utilizo MATLAB para dimensionar las constantes de |la ecuacion (2) utilizando un regulador
cuadratico lineal del libro [1] que minimiza la funcién de costo J de la ecuacion (3).

u(t)- X(t) » (1) z[k + 1] = Gz[k] + Hu(k)

(2) u(k) = K16(k) + K26(k) + Kawg(k)

R = B3) 7 = 3 [T (H)Qu(k) + uT (k) Ru(k)

n=1

Figura 4: Esquema y Ecuaciones del Sistema de control
Resultados

De la Figura 5 se puede ver como la simulacion corresponde muy bien con el
comportamiento real del sistema.
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Figura 5: Foto del sistema real y Comparacion entre la simulacion y las medicion reales.
Conclusiones

El péndulo invertido balanceado con rueda de inercia puede ser optimizado para maximizar
el angulo de recuperacion. Los experimentos muestran que el modelo del sistema es ajusta
a las mediciones lo suficientemente bien como para decir que las conclusiones tomadas
sobre las simulaciones son validas para el sistema real.
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