DyT-112

Estabilizacion de un balancin eélico de bajo costo mediante un con-
trolador LQR con compensacion gravitatoria: Resultados experi-
mentales.

José Raul Alvarado-HernandeZz', Oscar Dominguez-Ortega', Mario Oscar Ordaz-Oliver?

'Universidad La Salle Pachuca. Escuela de ingenieria
2Tecnolbgico Nacional de México, Campus Pachuca. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

jose.alvarado@lasallep.mx, oscar.dominguez@lasallep.mx,
mario.oo@pachuca.tecnm.mx

Resumen. En este estudio, se propone la implementacion de un filtro de Kalman a un sistema
balancin, con el objetivo de mitigar el ruido inherente a las mediciones y al término derivativo
en el controlador LQR+G. Dicha estrategia permite una deteccion agil de las oscilaciones del
balancin y la aplicacion precisa de fuerzas correctivas. La calibracion de los parametros del
controlador es crucial para garantizar un rendimiento adecuado, con valores que pueden va-
riar seglin las caracteristicas especificas del balancin y las condiciones operativas. Para esto,
se llevd a cabo un estudio comparativo entre el controlador LQR+G y un controlador PID, lo
que proporciona una comprension mas profunda de las ventajas y limitaciones de cada enfo-
que. Concluyendo que el controlador LQR+G presenta un mejor desempeiio para esta aplica-
cion.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

En el ambito de la automatizacion y control industrial, un balancin es un sistema que oscila
alrededor de un punto de equilibrio. Recientemente, se han sustituido los actuadores lineales por
motores eléctricos con hélices, creando asi el aeropéndulo o balancin edlico. El principal desafio
de estos sistemas es la regulacién del movimiento y el equilibrio para mantener la posicidn
deseada. Para abordar este desafio, es posible laimplementacion de distintos controladores como
el proporcional-integral-derivativo (PID) . El controlador PID, ampliamente utilizado en dmbitos
académicos e industriales, calcula el error comparando la salida del sistema con un valor deseado
y genera una sefial de control basada en acciones proporcional, integral y derivativa. El controla-
dor LQR con compensacion de gravedad, poco com(n en robots manipuladores, aborda la estabi-
lidad del sistema frente a incertidumbres y se adapta a robots con articulaciones rotacionales
minimizando el consumo de energia. El presente trabajo aborda la problematica del alto consumo
de energia en procesos de control a nivel industrial, especificamente en sistemas roboticos con
dindmicas no lineales que realizan tareas de regulaciéon punto a punto. Esta investigacion se centra
en la combinacién de un control 6ptimo con una compensacion de efectos gravitatorios, buscando
mejorar la eficiencia energética y la precisiéon en la regulacién de estos sistemas, misma que esta
alineada con los objetivos 9 y 12 de Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU). Estos objetivos, que son considerados como metas comunes por la Red
Internacional de Investigacion Lasallista (RIILSA), abordan preocupaciones tanto en la Industria,
innovacién e infraestructura como en la Produccién y consumo responsables. La investigacién
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pretende contribuir a estos objetivos mediante el desarrollo de soluciones tecnoldgicas que pro-
muevan la eficiencia energética y la sostenibilidad en el sector industrial.

2 Objetivo

Construir una plataforma experimental para la investigacion e implementar sobre esta un contro-
lador LQR+G combinado con un filtro de Kalman para lograr un control preciso de la posicién del
balancin, minimizando el consumo de energia.

3  Propuesta tedrico-metodologica

Este informe detalla el desarrollo de un sistema de control de posicién para un balancin eélico
utilizando un controlador LQR+G junto con un filtro de Kalman. Inicialmente, se implementa un
controlador PID en una plataforma Arduino, ajustando sus ganancias mediante asignacién de po-
los y evaluando su desempefio en diversas plataformas. La segunda fase del proyecto incluyé la
construcciéon del mecanismo para el balancin, el cual se ve representado en la Figura 1, este fue
disefiado en SolidWorks y fabricado con tecnologia de corte laser en acrilico e impresion 3D para
las partes moviles. Los componentes del balancin incluyeron un motor sin escobillas, un contro-
lador electrénico de velocidad, un Arduino UNO como tarjeta de desarrollo programable, un po-
tenciometro para la retroalimentacion de posicion, y una bateria de acido plomo para la alimen-
tacion, ademas de una hélice 1045 para generar la sustentacidn. Para mejorar la precisién de las
mediciones del potencidémetro, se implement6 un filtro de Kalman, que estim6 un valor de posi-
cién libre de ruido, reduciendo las oscilaciones alrededor del valor de referencia. El sistema de
control ajusta la velocidad del motor utilizando tanto el controlador PID como el LQR con com-
pensacion gravitatoria, manteniendo asi |la velocidad cercana al valor deseado X:r y minimizando
las oscilaciones y errores en la posicion del balancin. El controlador PID calcula la integral del
error para mejorar la precision en estado estacionario, ajustando los parametros Kp, K; y Kp me-
diante asignacién de polos especificamente para este sistema. Por otro lado, el controlador LQR+G
demostr6 ser mas efectivo para estabilizar el sistema bajo la influencia gravitatoria, proporcio-
nando una regulacion mas precisa y estable, aunque enfrenta desafios en la reduccion del con-
sumo energético y la convergencia del estado. Como solucién al alto consumo energético en sis-
temas roboticos con dinamicas no lineales, se propuso una combinacion de regulador cuadratico
lineal y la compensacion gravitatoria, logrando una regulacion sub6éptima que minimiza el con-
sumo energético y mejora la convergencia del estado. La ecuacion (1) expresa la ley de control con
esta accion combinada:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + k; [, e(r) dt + Kp == ... (1)

El controlador LQR+G, que incluye una estrategia para contrarrestar los efectos gravitatorios,
se expresa como:

u(t) = —R™1B™Px(t) + T(Drgy - (2)

Estas ecuaciones fueron discretizadas utilizando métodos como la sumatoria trapezoidal y Ia
definicion de la derivada de Euler con diferencias finitas divididas hacia atras, para su
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implementacién en el sistema digital basado en la tarjeta Arduino UNO. El desarrollo de este sis-
tema de control de posicién para un balancin edlico demuestra una solucion eficaz para la regu-
lacion precisa de sistemas mecanicos en entornos industriales, contribuyendo a la eficiencia ener-
gética y la sostenibilidad, alineandose con los objetivos de Desarrollo Sostenible de [a ONU.

4  Discusion de resultados

En esta seccion se presentan las caracteristicas y condiciones experimentales relevantes, donde
se analizan graficamente la sefial de control, el error de posicién y la posicién angular para cada
ley de control implementada durante un periodo de 50 segundos. Para el controlador PID, las
ganancias fueron ajustadas mediante un método de asignacioén de polos para optimizar su rendi-
miento en las pruebas experimentales. En contraste, para el controlador LQR+G, se penalizaron
las matrices Q y R con el fin de minimizar el consumo de energia y maximizar la convergencia del
estado. La Figura 2 muestra que el error disminuye hasta alcanzar cero en aproximadamente 7
segundos con el controlador LQR+G, demostrando su eficacia en la rapida reduccién del error. En
comparacién, la Figura 3 revela que el controlador PID logra reducir el error hasta cero en aproxi-
madamente 37 segundos, indicando una convergencia mas lenta hacia el estado deseado en com-
paracién con el LQR+G. En cuanto a la Figura 2, se observa la posicidén angular del balancin con el
controlador LQR+G, alcanzando la referencia en aproximadamente 8 segundos, lo cual muestra
una respuesta precisa y rapida del sistema. Por otro lado, la Figura 3 ilustra que el controlador PID
alcanza la posicion deseada en aproximadamente 38 segundos, indicando una regulacion mas
lenta en comparacién con el LQR+G. En la Figura 2, relacionada con el control LQR+G, se destaca
que la sefal de control alcanza su maximo cerca de los 4 segundos y se estabiliza en un valor
cercano a 410 en regulacién por ancho de pulso (PWM), mostrando una estabilidad notable con
minimas oscilaciones después de 8 segundos. Mientras tanto, la Figura 3 presenta la sefial de
control del PID, alcanzando su maximo alrededor de los 35 segundos y manteniéndose constante
hasta el final del experimento, lo cual revela una regulacién menos precisa en comparacion con
el control LQR+G, que muestra fluctuaciones menores y una estabilidad mas consistente. Los in-
dices de desempefio en sistemas de control, como la integral del valor absoluto del error (IAE), la
integral del valor absoluto del error multiplicado por el tiempo (ITAE), la integral del tiempo del
error al cuadrado (ITSE) y la integral del error al cuadrado (ISE), son herramientas cruciales para
evaluar la eficacia y eficiencia de los controladores. Estos indices cuantitativos permiten medir
cdmo un sistema responde a errores con el tiempo y contribuyen a optimizar el rendimiento del
controlador al minimizar el error y el consumo de energia. En el estudio comparativo entre el
control PID y el LQR+G, se observa que el LQR+G supera significativamente al PID en todos los
criterios evaluados. En la Tabla 1 se observa que el control LQR+G presenta valores menores en
los distintos indices de desempefio, en comparacion con el control PID, lo que indica una mejor
capacidad para reducir tanto el error absoluto como el consumo de energia. Esta superioridad se
debe a la capacidad del LQR+G para minimizar un indice de desempeno cuadratico a la vez que
compensa los efectos gravitatorios, garantizando una convergencia en el estado deseado con con-
sumo de minimo de energia. Estas mejoras en el rendimiento del controlador LQR+G no solo be-
nefician la precision y estabilidad del sistema mecanico, sino que también contribuyen positiva-
mente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente en términos de eficiencia
energética y gestion responsable de los recursos. Las tablas proporcionadas ilustran claramente
como el LQR+G presenta mejores resultados en términos de desempefio en comparacion con el
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PID, destacando su capacidad para cumplir con los estandares de sostenibilidad y eficiencia ener-
gética establecidos inicialmente en el documento.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

Los experimentos indican que el control LQR+G con compensacion de gravedad representa una
opcién mas eficaz para estabilizar el balancin e6lico en comparacion con el control PID. El enfoque
LQR+G demuestra mejoras sustanciales en términos de estabilidad y rendimiento, mientras que
el control PID, aunque responde de manera rapida y reduce el error en estado estacionario, puede
experimentar oscilaciones debido a la asignacién de polos y la consideracion de la robustez del
sistema en relacién con el consumo de energia.
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Figura 1. Plataforma experimental donde se realiz6 el experimento.
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Figura 2. Sefal de error, posicién angular y sefial de control del controlador LQR+G. Elaboracién propia.
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Figura 3. Sefial de error, posicion angular y sefial de control del controlador PID. Elaboraciéon propia.

Tabla 1. Analisis comparativo de los indices de desempefio basados en el erro (IAE).

Controlador 1AE ITAE ITSE ISE
LQR+G 452.2098 7655.2316 64512.2184 14535.3937
PID 1510.5416 18426.3759 765378.7453 83982.3961




