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Disefio, construccion y control de un sistema carro-péendulo de bajo costo mediante
PID y filtro de Kalman sobre Arduino para la ensefianza del control automatico

Design, construction and control of a low cost car-pendulum system using PID and
Kalman filter on Arduino for teaching automatic control
Martin Y. Leonardo Hernandez 2, Luis G. Maye Polvadera ®, Alan M. Martinez Hernandez ¢,

José L. Bautista Gonzalez ¢, Juan S. Mejia Acosta ¢, Mario O. Ordaz Oliver f, Justo F. Montiel
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Abstract:

The pendulum cart is a combined system used in the study of automatic control, as it is widely used to analyze the principles of
stability and feedback of variables. However, commercial prototypes of this system are often expensive and, consequently, difficult
to access in academic settings. This work presents the design and construction of a low-cost prototype, which is made with materials
and tools accessible to engineering students. The system developed in this work uses an Arduino board as the processing and control
unit, driving the motor that moves the cart and executing a PID controller complemented by a Kalman filter. These are implemented
without the use of libraries to reinforce the learning of fundamentals such as programming and control. Even with the limitation of
not having a position sensor for the cart, the control manages to temporarily stabilize the bar around its vertical position, demonstrating
its viability as a low-cost teaching tool for teaching automatic control in engineering.
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Resumen:

El carro—péndulo es un sistema que cominmente se utiliza en el estudio del control automatico, pues es ampliamente utilizado para
analizar los principios de estabilidad y realimentacion de variables. Sin embargo, es frecuente encontrar prototipos comerciales de
este sistema de alto costos y en consecuencia de dificil acceso para entornos académicos. En este trabajo se presenta el disefio y la
construccién de un prototipo de bajo costo, el cual es elaborado con materiales y herramientas que son accesibles para los estudiantes
de ingenieria. El sistema desarrollado en este trabajo utiliza una placa Arduino como unidad de procesamiento y control, para accionar
el motor que mueve al carro y ejecutando un controlador PID que es complementado con un filtro de Kalman. Estos son
implementados sin el uso de librerias con el propdsito de reforzar el aprendizaje de fundamentos como programacion y control. Aun
con la limitacion de no tener un sensor de posicion para el carro, el control logra estabilizar la barra de forma temporal alrededor de
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su posicién vertical, esto permite demostrar su viabilidad como herramienta didactica de bajo costo para la ensefianza de control

automatico en la ingenieria.

Palabras Clave:

Control automaético, Potenciometro de precision, Puente H, Sefial PWM, Actuador.

Introduccioén

El péndulo invertido sobre un carro es un problema clasico
de control que sirve como modelo de referencia para
estudiar y probar diversas estrategias de estabilizacion en
sistemas dindmicos. Puede modelarse como un péndulo
gue debe mantenerse en posicion vertical frente a su
tendencia natural a caer sin una entrada de control
continua. Los sistemas carros—péndulo invertido son
ampliamente valorados como casos de estudio en el
contexto de las implementaciones de controladores
automaticos.

La mayoria de las implementaciones destinadas al
mercado educativo o a la investigaciéon formal suelen ser
costosas, lo que limita su disponibilidad en instituciones
académicas con recursos restringidos. En este sentido,
surge la necesidad de desarrollar un prototipo funcional
del sistema carro—péndulo invertido, empleando
materiales de bajo costo y tecnologia de facil acceso,
como Arduino, un puente H, un motor de corriente directa
y un potenciémetro lineal. El sistema propuesto constituye
una réplica econémica de los principios de control de este
tipo de dispositivos, preservando su funcionalidad basica
y la posibilidad de validacion experimental.

El disefio y construccién de un sistema carro—péndulo de
bajo costo permite la ensefianza préactica de los conceptos
fundamentales de control automético. Mediante un
modelo fisico accesible y reproducible. En este contexto,
la implementacién de un controlador PID complementado
con filtrado de Kalman para mejorar la respuesta dindmica
del sistema, representa una solucién técnica viable para
validar experimentalmente la estabilidad del péndulo
mediante pruebas controladas realizadas con una
plataforma de codigo abierto.

En los Ultimos afios se han documentado multiples
proyectos orientados a la reduccion de costos en este tipo
de sistemas. Por ejemplo, (Turnery Cooley, 2015) crearon
un péndulo invertido impreso en 3D controlado con
Arduino por menos de 100 USD. Existen algunos
proyectos como (Wiener y Zucker, 2018), (Zjor, 2019) y
(Ayyub, 2014) que ilustran la construccion de versiones
propias del sistema utilizando como base principal
microcontroladores, motores y otros componentes que se
encuentran facilmente.

Sin embargo, gran parte de estos trabajos que han sido
mencionados, se enfocan Unicamente en el ensamble y
funcionamiento béasico del péndulo, esto representa un
problema importante, pues dejan en segundo término el
andlisis del desempefio bajo condiciones reales o
perturbaciones externas. Otros trabajos han disefiado y
construido estos sistemas con fines comparativos para
evaluar diversas técnicas de control, como los estudios de
(Torres y Daniel Vicente, 2022) y (Soto, 2022). Algunos de
ellos implementaron filtros de Kalman extendidos y
estimacion de estados no medibles, como (Hanekam y
Halvard, 2021) y (Alhigari, 2022). Otros prototipos se
basaron en controladores PID o en el uso de filtros
Kalman, por ejemplo (Kumar y Agarwal, 2022), (Sert y
Gun, 2021), (Garcia y Luis, 2015), (Kumar, 2020) y
(Dawane y Malwatkar, 2025). No obstante, en muchos de
los casos mencionados no se presenta una evaluacion
comparativa del rendimiento entre estrategias de control.
Otros prototipos de péndulo sobre carro incluyen (Mazza,
Lentini y Pepe, 2021), (Namasivayam y Vignesh, 2021),
(Sarkar y Soham, 2021), (Mora y Maher, 2020), (Macias y
Geovanny, 2020), (Bass, Martinez, Diaz y Mena, 2024) y
(Palacios, Fernando, Zarate y Eduardo, 2021); aunque
estos aportes son valiosos para fines académicos y
didacticos, la mayoria de ellos presentan documentacion
muy limitada, esto en cuanto a resultados experimentales,
replicabilidad y analisis detallado del control aplicado.

En este contexto, la hipétesis planteada considera la
posibilidad de disefiar e implementar un carro—péndulo
utilizando materiales de bajo costo, el cual es controlado
mediante un algoritmo PID que se programa en Arduino y
que es capaz de alcanzar un desempefio estable y
comparable con el de sistemas mas complejos y costosos.
El sistema integra una construcciéon de un sistema fisico
con un carro moévil y un péndulo rigido, cuya inclinacion se
mide mediante un potenciémetro de alta precision. El
sistema es regulado por un controlador PID que se
programa sobre una placa Arduino UNO, el cual se
encarga de gobernar la velocidad y direccion de giro del
motor de CD, el cual mueve al carro para mantener el
equilibrio del péndulo en su posicién vertical.

La implementacion de este tipo de prototipos posee una

justificacion educativa y técnica significativa. Pues
académicamente constituye una oportunidad para que los
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estudiantes comprendan como los principios teéricos de
control, electrénica y programacion pueden aplicarse en
entornos fisicos reales. Ademas, contribuye a la creacion
de recursos didacticos accesibles que eliminan la
necesidad de equipos profesionales de alto costo.

A partir de este enfoque se destaca el desarrollo de un
sistema carro—péndulo de bajo costo con implementacion
completa en Arduino, la integracién de un controlador PID
y un filtro de Kalman programados sin librerias externas,
con fines didacticos y la validacion experimental de la
estabilidad del sistema, destacando a su vez las
limitaciones derivadas de la falta de un sensor de posicion
en el carro.

Modelo Matematico

Se considera el sistema carro—péndulo invertido mostrado
en la Figura 1. El carro de masa M puede desplazarse
horizontalmente a lo largo de un riel (coordenada x), y
sobre él pivota un péndulo rigido de masa m y longitud |
que forma un angulo 8 respecto a la vertical (con 8 =0 en
la posicion vertical hacia arriba). La fuerza horizontal
aplicada al carro, generada por el motor, se denota por u.
Se incluyen, cuando aplica, coeficientes de friccion
viscosa bc (carro) y bp (pivote), y la aceleracion
gravitatoria g. En el prototipo experimental la medicién
disponible fue uUnicamente el angulo 6 mediante un
potencidmetro; no se contd con sensor de posicion del
carro (encoder).

A
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Figura 1. Esquema del sistema carro—péndulo (Ogata
K., 2003).

Tomando como coordenadas generalizadas qi1 = X
(posicion del carro) y g2 = 6 (angulo del péndulo), las
posiciones del centro de masa del péndulo (suponiendo
masa concentrada en el extremo) son las representadas
en las ecuaciones (1) y (2):

Xp = x + Isin®, (D)
Yy = lcosH, (2)
Las velocidades se definen en las ecuaciones (3) y (4):
Xp = % +lcoshf, (3)
Yp = —Isind. (4)

La energia cinética total y la potencial son como se
representa en las ecuaciones (5) y (6) respectivamente:

1 1 2 .2

— _ o2 _

T =M +2m(xp +%°), )
V = mglsind, (6)

Desarrollando T como en la ecuacién (7):

1 .1 .
T = E(M +m)x? + mlcos6x0 + Eml292. @)

Aplicando las ecuaciones de Lagrange con la fuerza
externa u sobre x y afiadiendo términos de friccién lineal
(si se desea modelarlos), se obtienen las ecuaciones (8) y
(9) de movimiento no lineales:

(M + m)# + mlcos88 — mlsin06? + b.x =u, (8)
mlcos0% + ml*6 — mglcosd + b,0 = 0. (9)

Estas ecuaciones pueden escribirse en forma matricial
conveniente como se observa en la ecuacion (10):

w1 [-misin6& +b,;
(M+m) mlcos6 ] [X] L |misi X :[u] (10)
mlcos6  mF 0! " | -mglcos6+b,6 0

Para andlisis local y disefio clasico, se linealizan las
ecuaciones del péndulo alrededor del equilibrio (0,0,0,0)
usando sin@ = B y cosB = 1 y despreciando términos de
orden superior. Descartando fricciones para la
presentacion basica, las ecuaciones linealizadas son la

(11)y (12):
(M +m)x +mlb = u, (11

ml¥ + ml?6 —mglo = 0. (12)

111



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 13, No. 26 (2026) 109-121

Resolviendo para las aceleraciones (derivada maxima): carro movil, con fines educativos. Esto se alinea con el
como se describe en las ecuaciones (13) y (14): objetivo inicial: disefiar y construir el sistema minimizando
al maximo los costos para hacerlo mas accesible en

¥ = %u — %9_ (13) comparacion con otros disponibles en el mercado.
) 1 (M +m)g Esto se logrard& mediante un controlador PID
0= “at + TQ' (14) (Proporcional-Integral-Derivativo) implementado

digitalmente en un Arduino.
Si el estado esta definido como en la ecuacion (15):
Disefio
x=[xx06] (15) _ _
Para construir el prototipo, nos basamos en una
implementacion de control de lazo cerrado. Esto incluyé el
uso de un controlador PID digital para proporcionar el
control mas estable posible, asi como un filtro Kalman,
cuyo objetivo era minimizar el ruido en el prototipo y lograr
Metodologia un control mas estable, como se muestra en la Figura 2.

Con entrada u, las ecuaciones anteriores se escriben en
forma de espacio de estados.

El sistema por disefiar consiste en un péndulo invertido
gue debe permanecer en equilibrio vertical montado en un

Controlador PID Digital Péndulo
Actuador (motor)

; de(t)
u(t)=K,e(t)+K; e(r)dt+K, : _
0

d ’,

Figura 2. Diagrama de bloques en lazo cerrado con controlador PID digital. Fuente: Elaboracion propia.

El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo que se utiliza generar una estimacion mas precisa del estado real, como
para estimar el estado de un sistema dinamico a partir de se muestra en la Figura 3.

mediciones con ruido. Este filtro combina los datos de los

sensores con un modelo matematico del sistema para
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Disturbance

Kalman's Gain

X[n]

moment at which the
estimate is obtained

number of elements in
the sample
Sy (n)

Interference-free
signal Xmedin]
signal with
disturbances

Estimation error

» Estimated status

S'[n-1]

estimated status
delayed in n-1

e

Figura 3. Diagrama de bloques del filtro Kalman. Fuente: Elaboracidn propia.

Construccion del sistema

Se seleccioné el controlador PID, ya que este controlador
no depende explicitamente del modelo del sistema para
su disefio. Ademas, es un tipo de controlador ampliamente
utilizado en la industria. En este estudio, se desarrollara
un prototipo de péndulo invertido para mantenerlo en
posicion  vertical invertida (equilibrio  inestable),
minimizando el esfuerzo de control y otros factores
indeseables.

Para lograrlo, se implementa un controlador PID digital
programado en Arduino. Este permite controlar la
estabilidad del péndulo. Esto se logra mediante un motor
gue, mediante variaciones en el angulo indicado por el
potenciémetro, que actia como sensor en el péndulo, lo
devolvera a la posicién deseada siempre que se registren
variaciones en su angulo.

Para un control adecuado del motor, se utilizara un
maddulo PWM de alta potencia, considerando la potencia
del motor debido a las demandas del propio péndulo. Uno
de los objetivos de este estudio es fabricar un prototipo
gue, ademas de ser funcional y de alto rendimiento, sea
también mas viable econémicamente en comparacion con
otros disponibles en el mercado. Para ello, su
construccion se basard en componentes generalmente
mas accesibles y de bajo coste, sin sacrificar el
rendimiento y la funcionalidad 6ptimos del péndulo. Con
estas consideraciones en mente, se seleccionaron los
componentes mas adecuados para el funcionamiento
optimo y correcto del prototipo, garantizando su viabilidad
y funcionalidad, cumpliendo con los estandares de los
péndulos actuales en el mercado.

Para la construccion del péndulo se consideraron los
siguientes materiales:

e Tablade 80x20x4cm (90 $).
e Tubos de cobre de 60 cm (100 $ cada uno).

e 2 rodamientos de bolas de 12 mm (150 $ cada
uno).

e Motor de CC de un taladro de impacto (600 $).

e 1 moddulo Arduino (100 $).

e Cables de puente (30 $).

e Fuente de alimentacién de voltaje variable.

e Soportes de madera (20 $).

e Banda elastica (60 $).

e Caja metalica reciclada.

e Fuente de alimentacion de puente H (150 $).

La funcionalidad 6ptima de este prototipo garantizaria un
control eficaz y preciso del péndulo, comenzando con una
base robusta que resista la fuerza del motor al cambiar de
direccion para devolver el péndulo a la posicion deseada.
Ademas de ser econ6micamente viable, se optd por una
base de madera, lo que reduce considerablemente el
coste.

Como punto de partida, se instalaran dos bases de
madera, que se atornillaran para asegurar una base firme
para el péndulo, que no ceda bajo la fuerza generada por
el motor.

Posteriormente, se realiza un corte en las bases de
madera para instalar dos tubos de cobre, que serviran
como riel para el desplazamiento del péndulo. Sobre estos
tubos se colocan dos rodamientos de bolas, junto con una
pequefia base de madera que los une para que sigan la
trayectoria de los tubos. Antes de realizar este proceso,
los tubos deben lubricarse con aceite Motul para evitar que
la friccion afecte al movimiento del péndulo. Sobre esta
base, donde se colocaron los rodamientos, se instala el
potencidometro junto con un acoplamiento, que servira de
base para el péndulo. El péndulo seguira la trayectoria
determinada por los tubos, asi como por una banda
elastica que serd manipulada por el motor.
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Una vez instalada la base del péndulo, se conectan los
médulos Arduino, junto con el PWM de alta potencia, al
motor y al potencibmetro. Para garantizar un
funcionamiento éptimo, estos componentes se alojan en
una carcasa metdlica para evitar la exposicion de los
circuitos a agentes externos que puedan afectarlos o
danarlos.

Dado que el motor de alta potencia puede sobrecalentar
el médulo PWM, el ventilador debe orientarse hacia este
ultimo para evitarlo y prolongar la vida Gtil del péndulo.
Una vez ensamblados todos los elementos fisicos, se
conecta todo y comienzan las pruebas con un cédigo PID
digital implementado en Arduino. Este cddigo debe tener
ganancias proporcionales y derivativas, disefiadas para
permitir una respuesta rapida a los errores del sistema. La
ganancia de control derivativa tiene como objetivo
anticipar variaciones, mientras que la ganancia integral
busca obtener un célculo més preciso.

Finalmente, el potencimetro se calibra segun el
comportamiento del motor al estabilizar el péndulo,
manipulando las ganancias integral y derivativa.

El sensor (potenciometro de precision) registra el angulo
actual (dngulo medido), que se registra en el codigo
Arduino. En funcién de esto, con la ayuda del PID, envia
una sefial al motor para que se ajuste y alcance el angulo
deseado registrado en el cédigo. Este es el valor
registrado por el potenciémetro. Mientras el potenciémetro
no registre el angulo deseado, el motor seguira intentando
llevar el péndulo al &ngulo deseado, como se muestra en
la Figura 4.

Potentiometer

/Arduino Card

Figura 4. Diagrama de bloques de circuito cerrado con
retroalimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama muestra un sistema de control de lazo
cerrado implementado en una placa Arduino. El angulo
deseado (6 des) se compara con el angulo real estimado
por un filtro Kalman, que recibe la medicibn de un
potenciometro y elimina el ruido. La diferencia entre
ambos valores se calcula en el sumador como un error,
gue es procesado por un controlador PID.

Integral Control Process

R Ei :
e I A e S s

Figura 5. Diagrama de bloques de circuito cerrado con
retroalimentacion. Fuente: Elaboracién propia.

Esto genera una sefial de control que ajusta el motor para
mover el sistema hasta alcanzar el angulo deseado. El
potencidmetro vuelve a medir el angulo real, cerrando el
lazo de control.

Implementacion de leyes de control

Al programar el sistema de control, no se consideraron en
detalle los parametros fisicos del péndulo; en cambio, se
busc6 adaptar los parametros de programacion a las
caracteristicas fisicas reales del sistema.

Con esto en mente, el codigo PID digital se desarrollé a
partr de una versibn analdgica previamente
implementada (Fadali y Visioli, 2012), (Kuo, 1996),
(Ogata, 2003).

La ecuacion (16) define en términos generales los
componentes y la estructura de un controlador PID ideal
en tiempo continuo.

(1) = K,e(t) + K, e()ar+ k, 2L

0

(16)

En términos generales, los componentes y la estructura
del PID son los siguientes (Astrém y Haglund, 1995):

Accién de control integral

Ki es una constante ajustable. Si el valor de e(t) se duplica,
el valor de u(t) cambia el doble de rapido. Para un error
cero, el valor de u(t) permanece estacionario. En
ocasiones, la accién de control integral se denomina
control de reinicio. Esto se expresa en la ecuacion (17).

u(t)=K [ 'e(z)dz (17)

Ademas, para una mejor aproximacion en la integracion y
para garantizar la exactitud de esta parte, se utiliza la regla
trapezoidal como se ilustra en la ecuacion (18).

h(e(k)+e(k-1))

= 2 (18)

.[;e(r)dr:
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Donde h es el periodo de muestreo.

Accién de control proporcional

Kp se conoce como ganancia proporcional.
Independientemente del mecanismo o sistema y de la
forma de la potencia de operacion, el controlador
proporcional actia como un amplificador con ganancia
ajustable, tal como se muestra en la ecuacion (19) y como
se muestra en la figura 6.

u(t)=Ke(t)  a9)

Proportional control Process

R(s) Us) Y(s)

Figura 6. Diagrama de bloques de control proporcional.
Fuente: elaboracién propia.

Accion de control proporcional-integral

Kp es la ganancia proporcional y Ki es la ganancia integral.
Tanto Kp como Ki son ajustables. La ganancia integral
ajusta la accién de control integral, mientras que un
cambio en el valor de Kp modifica tanto la parte integral
como la proporcional de la accion de control, el cual se
representa matematicamente en la ecuacion (20) y en el
diagrama de la Figura 7.

u(t)= er(t)+ KiJ';e(T)dT (20)

Accidn de control proporcional-derivativo

En la ecuacién (21) muestra que Kp es la ganancia
proporcional y Kd es la constante derivativa. Tanto Kp
como Kd son ajustables. La accién de control derivativo, a
veces denominada control de velocidad, se produce
cuando la magnitud de la salida del controlador es
proporcional a la tasa de cambio de la sefial de error. La
accion de control derivativo tiene un caracter predictivo,
como se muestra en la figura 7.

u(t)=Ke(t)+ Kdde—(t)
(21)

Derivative
Control

Process

R(s) E(s)

Figura 7. Diagrama de bloques de control derivativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Codigo de programacion

Comenzamos configurando los pines de entrada
analogicos del potenciometro y las salidas PWM para
controlar el motor en dos direcciones.

const int PWM_L = 9;
const int PWM_R = 10;
const int Pot = AQ;

Posteriormente declaramos las variables PID junto con las
del filtro Kalman con el que se realizara el calculo y filtrado.

/I Kalman filter variables

float shat = 0.0, M = 0.0, num = 0.0,
media = 0.0, rest = 0.0, a = 1.0;
float errork = 0.0, K = 0.0;

intk=1;

float var_n =0.0;

float sigma_u = 0.00333;

float sigma_n = 0.0;

/I PID control variables
double xdes = 801.5;
double xmed = 0.0;
double error = 0.0;

Su funcionamiento se resume de la siguiente manera:
Lectura del sensor. En esta parte, se obtiene el valor del
potencidmetro y se convierte para su procesamiento.

void loop() {
int xmedk = analogRead(Pot);
double xn = xmedk;

calculatevariance (xn);
filterkalman (xn);
calculatePIDControl ();
applyControl ();
printData ();

}

Filtrado de sefial. Aqui se calcula la varianza del ruido del
sensor y se aplica el filtro Kalman para suavizar la sefial.

void calculateVariance (double xn) {
var_n +=xn;
media = var_n/k;
rest = pow((xn - media), 2);
num += rest;
sigma_n =num / k;

}

void KalmanFilter (double xn) {
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shat = a * shat;

errork = xn - shat;

M = (pow(a, 2)) * (M + sigma_u);
K =M/ (sigma_u + M);

shat += (K * errork);
M=(1-K)*M;

k++;

}

Célculo PID. Aqui se realiza el célculo de la sefal de
control entre xmed y xdes.

void calculateControlPID() {
xmed = shat;
error = xdes - xmed,;
trapeze = h * (error + errorant) / 2;
integral += trapeze;
derivative = (error - errorant) / h;
control = (kp * error) + (ki * integral) + (kd * derivative);
control = constrain(control, -1500, 1500);
if (abs(error) > 40) control = 0;

Aplicacion del control al motor. En esta parte, la sefial de
control se asigna a un valor PWM y se envia al motor.

void applyControl() {
int pwmValue = map(abs(control), 0, 10000, 0, 255);
pwmValue = constrain(pwmValue, 0, 255);

if (shat > xdes) {
analogWrite(PWM_L, pwmValue);
analogWrite(PWM_R, 0);

} else if (shat < xdes) {
analogWrite(PWM_L, 0);

Laptop /
Control Center .

. ; Generic Arduino
— | (e.g., Uno R3)

Arduino power
supply

Digital PID code

L298N Dual
H-Bridge

Cooling Fan

12V DC Adapter
(Power Supply 2)

Motor Driver

analogWrite(PWM_R, pwmValue);
}else {
analogWrite(PWM_L, 0);
analogWrite(PWM_R, 0);
}
}

Envio de datos via serial. Aqui se muestran el shat, el
error, el control y el PWM en el monitor serial.

Serial.print(shat);

Serial.print(" ");

Serial.print(error);

Serial.print(" ");

Serial.print(control);

Serial.print(" ");

Serial.printin(map(abs(control), 0, 10000, 0, 255));
errorant = error,;

Implementacién Fisica

Este es un paso importante, ya que implica convertir todo,
desde el disefio conceptual a un modelo fisico, verificar su
funcionalidad y validarlo como modelo funcional. En esta
parte del proceso, el objetivo principal es ensamblar el
prototipo, integrar cada pieza correctamente y someterlo
a pruebas para verificar y validar su correcto
funcionamiento, rendimiento y fiabilidad, utilizando
materiales de alta calidad y fiables para su construccion,
como se muestra en la Figura 8.

Inverted Pendulum
System

DC Gearmotor

(Variable Voltage DC Source|
| (Motor & Driver Power)

Figura 8. Diagrama grafico e interconexién de los componentes. Fuente: Elaboracion propia.

116



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 13, No. 26 (2026) 109-121

Pruebas experimentales

Una vez construido, comenzaron las pruebas. El péndulo
tiene un recorrido de 60 centimetros de extremo a
extremo, que se mueve sin friccién. El motor, utilizando el
puente H, movié el péndulo sin problemas y con cambios
de direccion eficientes.

Para registrar la posicion deseada del péndulo, solo se
disponia de programacion. Por lo tanto, cada parametro
debia ajustarse dentro del programa para lograr un
rendimiento aceptable, modificando los valores de Kp, Kd
y Xd, manteniendo un angulo fijo en el potenciometro
como punto de equilibrio. Este era el punto al que el
péndulo debia regresar ante cualquier perturbacion
externa.

También se afiadié una sentencia "if" para evitar que el
péndulo se esforzara demasiado al intentar alcanzar la
posicion deseada, lo que resulté en un buen control del
péndulo, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Prototipo terminado. Fuente: Elaboracion
propia.

Resultados

El desarrollo del sistema de control para el péndulo
invertido montado en un carro tuvo como objetivo principal
validar la viabilidad de construir un modelo funcional,
econdmico y accesible como alternativa a los sistemas
educativos comerciales de alta gama. Los resultados
obtenidos reflejan tanto el progreso alcanzado como los
desafios enfrentados durante el proceso de
implementacion.

Uno de los principales desafios fue la ausencia de un
codificador rotatorio para la medicion precisa del angulo
del péndulo. En su lugar, se implement6 un potenciémetro
de alta precision, calibrado meticulosamente para obtener

lecturas suficientemente precisas. Esta solucion, aunque
mas econdmica, requiri6 un riguroso proceso de
alineacion mecanica y validacion experimental para
minimizar los errores sistematicos en la medicion angular.

El actuador del sistema consisti6 en un motor de CC
alimentado por una fuente de 15 V, controlado mediante
un puente H modelo BTS7960. Durante las pruebas
iniciales, se observé un comportamiento inestable cerca
del punto de equilibrio, caracterizado por un sobre-impulso
en la respuesta del actuador, lo que provocéd un
desplazamiento indeseado del carro hacia los extremos
del riel.

Para mejorar la calidad de la sefal del sensor angular, se
implement6 un filtro Kalman. En las primeras iteraciones,
el filtro no atenud suficientemente el ruido en la sefal,
especialmente durante los momentos iniciales de
operacién. Este comportamiento se atribuyé a una
configuracion incorrecta de los parametros de error y
modelo de ruido del filtro. Posteriormente, mediante un
proceso empirico de ajuste y validacion, se logr6 una
configuracion 6ptima, que permiti® una mejora
significativa en la calidad de la sefial de entrada,
reduciendo asi las oscilaciones del sistema.

El controlador PID digital se programé en una placa
Arduino Uno. Durante el proceso de prueba, se
identificaron y corrigieron errores en el calculo de los
términos proporcional, integral y derivativo, lo cual fue
crucial para lograr una respuesta del sistema mas estable
y eficiente.

Como resultado, el péndulo se mantuvo en posicion
vertical durante varios segundos, demostrando que un
sistema de control econdémico puede estabilizar un
sistema inherentemente inestable. La correcta
implementacién y ajuste del filtro Kalman, junto con la
sintonizacion del controlador PID, fueron elementos clave
para lograr esta estabilidad transitoria.

Los siguientes graficos muestran el comportamiento de
las diferentes partes del sistema durante un periodo de 23
segundos.

Sefal de control

Se observan varios picos en la sefal, resultado de las
correcciones PID. Algunos cambios bruscos se deben al
ruido del potenciémetro y a la falta de un sensor mas
preciso, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Sefial de control. Fuente: Elaboracion propia.

Posicion Angular

La posicion del péndulo fluctia alrededor de 90°, con
intervalos de tiempo en los que permanece alrededor del
punto de equilibrio, lo que indica que el control funciona
parcialmente, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Posicion angular. Fuente: Elaboracion propia.

Error de posicion

El error disminuye con el tiempo gracias al uso del filtro de
Kalman. Aunque existen algunas variaciones, la sefial se
vuelve mas estable a medida que avanza el experimento,
como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Error de posicion. Fuente: Elaboracion propia.

Sefial PWM del motor

La sefial PWM presenta caidas abruptas y frecuentes, lo
que refleja las constantes correcciones del controlador
ante errores de posicion. Estas variaciones pueden estar
relacionadas con ruido en la sefial de entrada o la falta de
un sensor de mayor resolucion, lo que afecta la estabilidad
del control, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Sefial PWM del motor. Fuente: Elaboracién
propia.

Anélisis comparativo de prototipos

La Como parte de la evaluacion de prototipos, se llevé a
cabo una comparacioén entre el prototipo desarrollado en
el presente proyecto y el sistema de Quanser (Quaser,
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2024), reconocido por su aplicacién en entornos de
investigacién avanzada.

Ambos modelos representan enfoques validos para la
implementacion de un péndulo invertido sobre carro,
aunque difieren considerablemente en términos de
complejidad, escalabilidad, sistema de control e
instrumentacién. Mientras el prototipo propuesto ha sido
disefiado con fines didacticos y de bajo costo, orientado a
facilitar la comprensién de principios de control
automatico, el sistema Quanser integra capacidades
avanzadas que lo hacen adecuado para laboratorios
especializados.

Este analisis permite identificar los alcances y limitaciones
del disefio propio, asi como ubicarlo dentro de una
variedad de soluciones existentes, evaluando su enfoque
como plataforma académica de bajo costo frente a
sistemas comerciales de alta gama.

Criterio Prototipo Prototipo
Propio (Disefio | Quanser
del presente
proyecto)

Disefio y | Construccién Estructura

Construccion metalica metalica
montada sobre | industrial,
base de | componentes
madera. de alta
Estructura precision y
funcional. durabilidad.
Arduino  UNO. | Controladores
Algoritmo  PID | dedicados
implementado (QUARC) +

Sistema de | con apoyo de | MATLAB/SIim

Filtro de Kalman | ulink.
para mejorar la
estimacion  de
estado.

Motor de taladro | Actuadores de

Control

Instrumentacién

y Monitoreo de impacto | alta precision
modificado (motores
como actuador. | lineales/servo
Potenciometro s industriales).
de alta precision | Sensores
para medicién | profesionales
angular. (encoders
Visualizacién oOpticos de alta
mediante resolucion).
aplicacion
Arduino.

Costo y Alcance | Costo estimado | Costo
Académico de $1,300 MXN | aproximado
($69 USD). Alta | $15,000—

26 (2026) 109-121

accesibilidad $30,000
como USD).
herramienta

didéctica de

bajo

presupuesto.

Aplicabilidad Ensefianza Ideal para
practica  para | laboratorios
pruebas de | avanzados y
control proyectos de
automaético. investigacion.
Plataforma
accesible para
instituciones
educativas.

Para evaluar el desempefio del prototipo desarrollado, se
seleccionaron y midieron varias métricas cuantitativas
simples que permiten una valoracion objetiva de su
funcionamiento en la practica. Estas métricas incluyen:

Tiempo de estabilizaciéon: El sistema reduce el error
inicial de -10° en los dos primeros segundos, y alcanza un
error en estado estacionario de alrededor de +5° después
de 5 segundos. La sefial de control se estabiliza en £15 V
para el mismo intervalo, indicando que el sistema corrige
la perturbacién en 5 segundos.

Error méximo y comportamiento transitorio: El error de
posicion presenta un pico maximo de +10° en los primeros
2 segundos, seguido de una reduccion gradual. Después
de los 5 segundos, las oscilaciones se mantienen dentro
de £5°, sin llegar a cero.

Eficiencia del PWM: El ciclo de trabajo comienza en
100% (en los 0 segundos) y se reduce hasta un 20% en
los cinco segundos, tiempo en que se reduce el error.

Respuesta angular: La posicién angular oscila entre 0° y
+5° durante los primeros 5 segundos, estabilizandose con
variaciones menores a +2° después de este tiempo.

Estas caracteristicas dependen criticamente del ajuste de
los parametros del controlador PID y del Filtro de Kalman.
Una sintonizacion Optima de estos elementos podria
permitir que el prototipo iguale o incluso supere las
caracteristicas de sistemas profesionales como el de
Quanser.

Discusion
Los resultados obtenidos confirman que el péndulo de

carro invertido continla siendo un tema de estudio
recurrente en el &ambito del control automatico,
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principalmente por su comportamiento inherentemente
inestable y no lineal. Estas caracteristicas lo convierten en
un proyecto didactico ideal para probar y comparar
diferentes estrategias de control, tanto en entornos
académicos como de investigacion.

A pesar de las limitaciones asociadas al uso de
componentes de bajo costo, se demostré que es posible
estabilizar el sistema mediante técnicas convencionales
como el controlador PID, el cual permite identificar y
corregir errores en tiempo real para alcanzar el equilibrio
del péndulo. Ademas, la incorporacién de un filtro de
Kalman para el procesamiento de sefiales permitié reducir
el ruido proveniente de los sensores, lo cual mejoré la
estabilidad general del sistema, aun cuando se requirieron
ajustes iniciales para su correcta implementacion.

La ausencia de un sensor sobre el motor (encoder) para
la medicion de la posicion del carro sobre el riel definié un
desafio mayor en la accion de control, pues debido a esto
el controlador PID solo dependi6 del angulo de la barra.
Esta limitacion obligd a realizar ajustes manuales y
pruebas iterativas para obtener un desempefio aceptable.
Asimismo, se observé que la estabilidad del péndulo solo
se mantiene por lapsos breves, y las oscilaciones
persistentes indican que aln se requiere una mejora en la
robustez del sistema de control.

Desde una perspectiva educativa, el proyecto demuestra
ser altamente replicable y (til para la ensefianza de
conceptos clave en teoria de control. Su implementacion
con hardware accesible lo convierte en una herramienta
valiosa para laboratorios académicos de nivel
universitario, fomentando el aprendizaje activo a través
del disefio, ajuste y prueba de algoritmos de control.

En resumen, el proyecto no solo cumplié con su objetivo
principal de estabilizar el péndulo, sino que también abrié
oportunidades para futuras mejoras, incluyendo el uso de
sensores mas precisos, controladores mas avanzados y
técnicas de aprendizaje en control. Asimismo, destaca por
su potencial como proyecto educativo replicable, capaz de
enriquecer la formacion de estudiantes en el area de
ingenieria.

Conclusioén

El desarrollo de este proyecto demostro la viabilidad de
implementar un sistema de control para un péndulo
invertido en un carro utilizando componentes de bajo
costo. A lo largo del proceso, se enfrentaron diversos
desafios técnicos, como la calibracion del potenciémetro
de alta precision, dificultades en el control del motor y
problemas de estabilidad del sistema. Sin embargo,

mediante  soluciones creativas y adaptaciones
experimentales, se logré estabilizar parcialmente el
péndulo y validar el funcionamiento del controlador PID
digital implementado en una plataforma Arduino.

La incorporaciéon de un filtro Kalman fue esencial para
mejorar la calidad de la sefial del sensor, lo que contribuy6
a una respuesta mas estable del sistema. Ademas, el
ajuste cuidadoso de los parametros del controlador
permiti6 que el sistema respondiera eficientemente a
perturbaciones externas, cumpliendo asi los objetivos
iniciales.

Este trabajo no solo demostrd la viabilidad técnica del
proyecto, sino que también destac6 su valor educativo,
permitiendo la aplicacion practica de los conocimientos en
control automético. Ademas, sirvi6 como ejemplo del
potencial de las soluciones de bajo costo en entornos de
formacion académica.

Finalmente, los resultados obtenidos abren la posibilidad
de futuras mejoras, como la integracion de sensores mas
precisos o el uso de técnicas de control mas avanzadas.
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