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RESUMEN

El presente proyecto: DISENO DE UN CONTROLADOR INTELIGENTE PARA UN SISTEMA INESTABLE
TIPO PENDULO INVERTIDO CON MONITOREO REMOTO POR 10T, consiste en el desarrollo de un controlador
que pueda estabilizar el péndulo invertido, un sistema que naturalmente tiende a caer debido a su inestabilidad.
El sistema estd equipado con tecnologias IoT que permiten la supervisiéon y el control remotos desde cualquier
lugar con conexién a Internet. Para el desarrollo del controlador se optd por un algoritmo de légica difusa, el cual
se encarga de tratar la informacién en este caso los dngulos para que a través de las reglas implementadas en
la programacién se puedan definir las acciones a realizar sobre los motores. Para el monitoreo remoto se usé el
software de programacion Node-red, el cual nos permite observar el angulo medido por el MPU6050, el ciclo de

trabajo de los motores, el sentido de giro, asi como detener o empezar el programa cargado en el microcontrolador
ESP32.

Palabras claves: ESP32, MPU5060, Fuzzy Logic, Node-red, Péndulo invertido.



ABSTRACT

The present project: DESIGN OF AN INTELLIGENT CONTROLLER FOR AN UNSTABLE INVERTED
PENDULUM TYPE SYSTEM WITH REMOTE MONITORING BY IoT, consists of the development of a controller
that can stabilize the inverted pendulum, a system that naturally tends to fall due to its instability. The system
is equipped with IoT technologies that enable remote monitoring and control from anywhere with an internet
connection. For the development of the controller, a fuzzy logic algorithm was chosen, which is responsible for
processing the information, in this case the angles, so that through the rules implemented in the programming, the
actions to be performed on the motors can be defined. For remote monitoring, the Node-red programming software
was used, which allows us to observe the angle measured by the MPU6050, the duty cycle of the motors, the
direction of rotation, as well as to stop or start the program loaded into the ESP32 microcontroller.

Keywords: ESP32, MPU5060, Fuzzy Logic, Node-red, Inverted pendulum
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1. INTRODUCCION

Este trabajo nace con la idea de implementar un controlador para un equipo fisico debido a que en la actualidad
existen muchos proyectos que son limitados a simulaciones, donde se descartan caracteristicas de los sistemas reales
que cambian dristicamente los resultados, y generan deficiencia en los profesionales al no haberlas enfrentado. A
su vez, al incorporar un sistema de monitoreo IoT con la finalidad de no limitarse simplemente al desarrollo del
controlador, sino que también permite incorporarse al uso de nuevas tecnologias. Por otro lado, el péndulo invertido
es uno de los sistemas que mas se utilizan en control debido a su inestabilidad, lo que los lleva a tener aplicaciones
en diferentes dreas de la industria, razén por la cual es importante que se aplique a un sistema fisico y no solamente
a uno simulado.

Para este proyecto, se resalta el uso de microcontroladores debido a su facilidad para ser adquirido por su bajo
costo y alta demanda. Asi como, el uso de sensores que nos permiten la medicién de dngulos y drivers de control
para motores, como lo son el MPU6050 y el L298N respectivamente. Todo esto con el fin de que las personas
en la actualidad puedan desarrollarse en la programaciéon de microcontroladores, la cual es una alternativa de bajo
costo frente al uso de controladores mds robustos como son los controladores 16gicos programables (PLC de sus
siglas en inglés).

Para este proyecto, se opté por usar fuzzy logic, la cual trata con la imprecision y la incertidumbre en los sistemas
planteando niveles de pertenencia a un conjunto, es decir en lugar de tener valores binarios, esta nos da valores de
verdad que pueden ir 0 a 1. Adicionalmente, este tipo de algoritmos son muy compatibles con la programacién de
microcontroladores.

El uso del software Node-red ayuda a introducirse en el mundo de la programacion y desarrollo de aplicaciones
mediante el método de bloques, proporcionando asi una mayor facilidad de programacién a aquellas personas que
no se ven muy involucradas en el desarrolo de cédigo para aplicaciones remotas. Por lo cual permite desarrollar
el sistema de monitoreo remoto por IoT, destacando su importancia y posible aplicaciones en diversas industrias y
campos.

Por dltimo, este proyecto puede abrir la puerta al disefio de pricticas de laboratorio mds actualizadas en temas
como sistemas embebidos, control automatico y automatizacion.



II. PROBLEMA

En la actualidad, la automatizacién y el monitoreo remoto son cruciales para el sector industrial, asi como
para empresas pequefias, medianas y proyectos independientes. Sin embargo, su implementacion requiere de una
inversion significativa debido a la cantidad de equipos que se necesitan para su desarrollo, siendo los controladores
l6gicos programables (PLC) el método habitual de control y monitoreo mas utilizado hoy en dia.

Los PLC son sistemas potentes y confiables, pero conllevan costos altamente elevados debido no solamente
al hardware sino también a la programacién y configuracion requerida. Existen diversas marcas encargadas de
desarrollar estos dispositivos, los cuales pueden variar en costos y caracteristicas desde los $250 USD, dependiendo
del modelo y las caracteristicas [1].

El desarrollo de un sistema de monitoreo tiene un costo inicial de $3.177,00 USD, con la plataforma industrial
Edge. En el mercado existen diversos tipos de plataformas y costos para el desarrollo de estos sistemas, dependiendo
de las necesidades de cada empresa. Por lo tanto, la implementacién de estos sistemas de monitoreo involucra una
inversion que puede llegar a ser elevada, debido a que los costos dependen tanto de la empresa que lo desarrolla
como del alcance del sistema y de los equipos involucrados, sin dejar de lado los gastos operativos a largo plazo [2].

De la misma manera, el monitoreo remoto de sistemas inestables con PLC es un desafio econdmico importante, ya
que el uso de médulos de comunicacién y mano de obra especializada necesaria para su instalacion, configuracion y
puesta en marcha aumentan atin mds su costo de desarrollo. Debido a ello, la rentabilidad y la eficiencia operativa de
las pequefias y medianas empresas pueden verse afectadas negativamente por los gastos incurridos, el mantenimiento
continuo y las mejoras a largo plazo.

Adicionalmente, existen opciones econémicas y eficientes de monitoreo y control remoto disponibles a través de
las tecnologias de IoT. Sin embargo, en la carrera de Mecatrénica en la UPS de Guayaquil se trabaja muy poco
en el desarrollo de este tipo de soluciones con IoT utilizando microcontroladores de bajo costo.



III. OBIJETIVOS
III-A.  Objetivo general

Disefiar un controlador inteligente para un péndulo invertido utilizando dispositivos electrénicos de bajo costo y
software libre para eliminar la dependencia de software privativo.

III-B.  Objetivos especificos

» Diseifiar las etapas de control y monitoreo usando software libre.
= Implementar las etapas de control y monitoreo para su validacién.

= Validar el sistema mediante pruebas de campo.



IV. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Debido a més de 20 afios de avances tecnolégicos y desarrollos en métodos de control e implementacién de
controladores PID, la mayoria de los articulos han utilizado motores sin escobillas, pero han seguido centrdndose
unicamente en el funcionamiento del motor. Aqui hay una explicacién minima, rudimentaria y basica de los controles

[3].

Considerando los avances en el campo informética en los dltimos afios, se puede analizar su desarrollo histérico, el
surgimiento del Internet de las Cosas (Illamado IoT) y su gran aporte a otro tipo de tecnologias, como la computacién
en la nube de servidores, donde se puede procesar datos en tiempo real y analizarlos para tomar decisiones mas
eficientemente [4].

En aplicaciones basadas en la préctica del péndulo invertido se puede destacar su utilidad en varios dmbitos,
como en la arquitectura donde pueden existir grandes edificios con grandes dimensiones, que son modelados como
péndulos invertidos. Por otro lado tampoco dista mucho de la drea robdtica porque se utiliza este modelo para
implementar sistemas de equilibrio, proporcionar sistemas de apoyo a pacientes con movilidad reducida o utilizar
drones para transportar objetos, etc. [5].

El aspecto mds complicado de trabajar en un proyecto como este, es sintonizar correctamente las ganancias del
PID. Para alcanzar este objetivo es comun utilizar el método Ziegler-Nichols, donde es posible obtener las ganancias
aproximadas del PID aproximados y control total sin ajuste fino. Se realizan pruebas para obtener avances y errores,
en este caso revision [6].

El concepto de Internet de las Cosas (I0T) describe los pardmetros y caracteristicas mds importantes para asegurar
la integracién de la conectividad, permitiendo el monitoreo con tecnologias econdmicas disponibles. El software
tiene una buena funcién de interconexion con el sistema, lo que facilita a los usuarios acceder al sistema en cualquier
momento y en cualquier lugar a través de Internet [7].

El desafio en este proyecto es mantener el péndulo en equilibrio en posicidon vertical cuando estd es inestable
implica controlar un sistema dindmico que toma una posiciéon estable cuando el péndulo estd cayendo o estd
en posicion horizontal, pero una posicién inestable cuando el péndulo estd en posicién vertical, mientras intenta
mantener una posicién vertical. En términos de equilibrio inestable, se refiere a una situacién en la que cualquier
alteracion desaloja al cuerpo de un estado de equilibrio y sélo puede restablecerse mediante una intervencion externa

[8].

El disefio basico de un péndulo invertido, consta de una parte fija y otra mévil. Su funcién principal es mantener
la estabilidad del coche, entendiendo estabilidad como la capacidad de mantener el equilibrio o volver a tal estado
tras una perturbacién. Sin un sistema de control, el mecanismo se alejaria del punto de equilibrio debido a la
gravedad y la caida. Estamos ante un sistema no lineal inestable [9].

Los sistemas de péndulo invertido se destacan por ser una herramienta que simula sistemas dindmicos utilizados
en varios campos de la industria actual, como la robdética, la biomecdnica, la aeroespacial y algunos medios de
transporte. Para aprovechar este sistema de manera efectiva, es fundamental contar con una herramienta que permita
controlar las diversas variables que influyen en el movimiento del sistema [10].

En los dltimos afios, los robots auto equilibrados han despertado un considerable interés por parte de estudiantes,
ingenieros e investigadores. Basicamente, estos robots parecen un péndulo invertido montado sobre dos ruedas. A
diferencia de otros robots con ruedas, que generalmente son estables, el equilibrio de estos robots es inherentemente
inestable. El complejo diseiio de estos robots requiere un control constante para que permanezcan erguidos y
respondan rdpidamente y sin dudar a las perturbaciones externas [11].



IV-A. Control

IV-Al. Conceptos bdsicos de control:

Cada proceso tiene una dindmica unica que lo distingue de otros procesos, similar a la personalidad, la huella
dactilar o el ADN de cada persona. Por tanto, es necesario estudiar, probar y comprender la personalidad”del
proceso controlado ajustando los algoritmos P (proporcional), I (integral) y D (derivado) del controlador del
circuito de control. Ademads de ajustar los parametros del algoritmo de control, se deben medir, calibrar y
mantener varias variables del proceso [12].

Controlador Proceso

H 1 {J.Il:-“:l [~
pie)

Figura 1. Sistema de control realimentado, tomado de [13].

IV-A2.  Control proporcional (P):

Los controladores solo P reducen la variacidn en las variables del proceso pero no necesariamente mantienen
el sistema en el punto de ajuste deseado. Esto proporciona una respuesta mds rdpida que la mayoria de
los otros controladores, lo que resulta en una respuesta inicial mas riapida del controlador en segundos. Sin
embargo, a medida que los sistemas se vuelven mas complejos, las diferencias en el tiempo de respuesta pueden
acumularse e incluso hacer que el controlador responda varios minutos mds rdpido. Aunque este controlador
tiene la ventaja de una respuesta mas rapida, también puede provocar una desviacién del punto de ajuste [14].

P-Controller
Output

t0

Figura 2. Salida del controlador P para entrada escalonada, tomado de [15].

IV-A3. Control Integral (I):

La funcién de este control, como su nombre indica, es integrar la sefial de error e(t) y multiplicarla por una
constante Ki. Integral puede entenderse como la suma o acumulacién de la sefnal de error. Con el tiempo, se
acumularon pequefios errores que complicaron las operaciones integradas. Esto ayuda a reducir los errores del
sistema de estado estable [16].
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Figura 3. Accién de control Integral, tomado de [17].

IV-A4. Control Derivativo (D):

= Entre las limitaciones de control de los derivados, la mas notable es su baja popularidad en la industria debido
a las altas preocupaciones regulatorias. Por lo tanto, normalmente sélo se utiliza cuando el objetivo es predecir
algin efecto futuro en el sistema. Vale la pena sefialar que si el tiempo de derivacion es bastante largo, significa

que la expectativa de mal comportamiento en el futuro es muy larga, lo que puede conducir a predicciones
inexactas [18].

e(t)
e(t)

Accion Derivativa GRANDE!!
3, e(t)

Figura 4. Control Derivativo, tomado de [19].

IV-A5. Accion de Control proporcional-integral (PI):

= El control proporcional requiere un error para producir una accién de control distinta de cero. Por otro lado,
incluso pequefios errores no positivos en la accién integral siempre hardn que el control aumente, y si el
error es negativo, la sefial de control disminuird. Este sencillo razonamiento nos dice que el error en estado
estacionario siempre serd cero cuando la referencia es constante o de tipo escaléon. Muchos controladores
industriales realizan Unicamente operaciones PI. Se puede demostrar que el controlador PI es adecuado para
todos los procesos cuya dindmica sea principalmente de primer orden [20].

wb | wb fiT=
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Figura 5. Control proporcional-integral, tomado de [21].

IV-A6. Controladores PID:

= El controlador PID es una parte importante del sistema de control industrial y es una herramienta de control
de retroalimentacién de circuito cerrado ampliamente utilizada. Su funcién principal es corregir la diferencia



entre el valor medido real de la variable de proceso y el valor de referencia requerido. Esto se hace calculando
e implementando acciones correctivas, llamadas acciones de control, que cambian el proceso hasta que se
minimicen los errores. El proceso de cdlculo de un controlador PID incluye tres pardmetros diferentes: un
valor proporcional que afecta la respuesta ante la falla actual; una integral que afecta la operaciéon con base
en el efecto acumulativo de errores anteriores; y derivacion, que predice las acciones necesarias para cambiar
el comportamiento de salida del proceso [22].

L ]

Figura 6. Controlador PID [23].

IV-B. Logica Difusa

IV-B1. Concepto:

» La ldgica difusa es una ampliacion de la logica cldsica que nos ayuda a controlar valores difusos e imprecisos.
En cambio la légica clésica, dado el valor de verdad s6lo puede ser positivo o negativo, sea cualquier nimero
en el intervalo [0, 1]. Esto le permite utilizar valores de verdad distribuidos e ingresar grados de certeza a las
declaraciones. La idea bdasica detrds de la 16gica difusa es que, en cualquier situacién del mundo real, la verdad
seguira siendo nula, donde depende de multiples factores y circunstancias. Absolutamente, pero depende de
varios factores y circunstancias diferentes [24].

VISION DE L LOGICA DIFUSA
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Figura 7. Légica Difusa, tomado de [25].

IV-B2. Funcionalidad.:

» Es la disciplina que nos permite lidiar con informacidn inexacta. Veamos un ejemplo. La temperatura se puede
medir en grados Celsius. Es decir, podemos decir 16 grados y medio, pero también podemos medirlo de forma
imprecisa. Por ejemplo, “un poco de frio” o “un poco de calor”. Esto significa que debemos determinar qué

valores son frios, calientes, etc. [26].



IV-B3. Péndulo invertido con logica difusa:

= Se proponen controladores basados en logica difusa como una alternativa para superar las dificultades de
modelado, ya que tienen la ventaja de que su disefio no requiere de un modelo matemadtico del sistema con-
trolado. Estos controles toman expresiones lingiiisticas proporcionadas por expertos con amplio conocimiento
del comportamiento de dichas expresiones lingiiisticas y las traducen al lenguaje matemdtico y se basan en
ellas utilizando 16gica difusa. Derivar 16gicamente la posible sefial de control que permita que la variable
controlada alcance el estado deseado [27].

Senal de control Senal de salida
(no difusa) Sistema controlado (no difusa)
(Proceso)

Defuzificacion & ng\fa_ g Fuzificacién
ecision
A A A
Base de

conocimiento

Figura 8. Ldgica Difusa, tomado de [27].

IV-B4. PID Difusa :

= Para desarrollar el controlador PID difuso se definié la estructura y se obtuvieron los pardmetros que carac-
terizan la operacién del proceso realizando una simulacidén con un alto grado de certeza con el proceso real.
Después de encontrar los pardmetros que caracterizan la operacion del proceso, se realiza la simulacion del
proceso utilizando PID tradicional. A partir de esto, se puede obtener el comportamiento dindmico del error,
el margen de error y la salida y luego se puede definir la base de reglas del controlador difuso [28].

FLC
Ae 5 |f(6,A8)

3

Figura 9. Estructura de un Controlador PID Difuso de accién directa, tomado de [28].

IV-C. Diferencia entre método Mamdani y Takagi sugeno
IV-Cl. Método Mamdani:
= El método de Mamdani utiliza los grados de pertenencia de las variables de entrada obtenidos de las pruebas
de fugas y los aplica a las reglas de la base de conocimientos para determinar sus grados de pertenencia en
el conjunto de variables de salida. Utilice la membresia de salida para crear un poligono que represente los
valores de membresia del conjunto de salida a lo largo de la variable de salida [29].
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Figura 10. Método de inferencia de Mamdani, tomado de [30].

IV-C2. Método Takagi y Sugeno:

= El modelo difuso de Takagi y Sugeno (1985) nos permite aproximar el comportamiento de un sistema no
lineal combinando las caracteristicas de un sistema lineal, donde el subsistema lineal es parte de la salida de
la regla y representa el comportamiento del sistema cerca de un punto definido operacion. punto [31].
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Figura 11. Takagi y Sugeno, tomado de [32].

IV-C3. Mandani y Takagi sugeno:

» La principal diferencia entre el método TSK y el método Mamdani es que no es necesario realizar el proceso de
defusificacién. Esto se debe a que no obtenemos un conjunto difuso, sino un conjunto de funciones lineales.
Por tanto, en el método TSK, podemos obtener directamente el valor de salida del sistema utilizando los
siguientes tipos de expresiones [33].

Zo = Z?Zl ;szz(xzyz) (1)
D i Wi
IV-D. MPU6050
1V-DI1. Concepto:
= El MPU6050 es un sensor de medida inercial, también conocido como IMU (unidad de medida inercial),
con 6 grados de libertad (DoF) ya que incorpora un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes.
Este dispositivo es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones como navegacién, medicién de 4ngulos,

estabilidad, etc. Los giroscopios utilizan sistemas MEMS (sistemas microelectromecdnicos) que utilizan el
efecto Coriolis para determinar la velocidad angular. También se puede medir la velocidad angular y, si se



integra en funcién del tiempo, se puede calcular el desplazamiento angular (o la posicién angular si se conoce
la posicion inicial de la rotacién) [34].

Figura 12. Mddulo Acelerémetro y giroscopio MPU6050, tomado de [35].

IV-D2. Caracteristica del MPU6050:

= Se comunica a través de una interfaz I2C y existen bibliotecas muy utilizadas para facilitar su integracién
inmediata. Este sensor proporciona 6 grados de libertad y tiene un regulador incorporado de 3,3 V y una
resistencia pull-up para conexién directa a través de I2C. La biblioteca i2cdevlib se utiliza para la integracién
con Arduino. Su conexién se simplifica a través de una interfaz host 12C, que permite controlar sensores
externos adicionales como magnetdmetros o barémetros sin la intervencién del procesador principal, ayudando
asi a optimizar los recursos disponibles [36].
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Figura 13. Mdédulo MPU6050, tomado de [36].
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Tabla 1
CONFIGURACION DE PINES MPU6050

VCC | Pin de fuente de alimentacion (Conecte este pin al suministro de +5V
CcC)

GND | Clavija de tierra. Conecte este pin a la conexion a tierra

INT Interrumpe el pin de salida digital

XDA | Pin de datos serie auxiliar. Este pin se utiliza para conectar el pin SDA

de otros sensores habilitados para interfaz 12c al MPU-6050

SCL | Pin de reloj serie auxiliar. Conecte este pin al pin SCL del

microcontrolador

XCL | Pin de reloj serie auxiliar. Este pin se utiliza para conectar el pin SCL de

otros sensores habilitados para interfaz 12C al MPU-6050

SDA | Pin de datos serie. Conecte este pin al pin SDA del microcontrolador.

ADO | Pin LSB de direccion esclava [2C. Este es el bit 0 en la direccién esclava

de 7 bits del dispositivo. Si esta conectado a VCC, se lee omo uno

logicos vy la direccion de esclavo cambia.

IV-E. Puente H

IV-El. Concepto:

= Un puente H es un dispositivo que ayuda a controlar la direccién de rotacién y manejo de corriente de un
motor. Existen varios controladores equipados con circuitos integrados para cambiar la rotacién del motor.
Estos controladores accionan dos motores paso a paso de CC y proporcionan pulsos de hasta 2 amperios. En
el mercado se encuentran disponibles una variedad de puentes en H con juntas soldadas para conectar cables
y conducir la entrada y salida de sefiales [37].

El controlador de puente H L298N es el médulo mas utilizado y puede controlar motores de CC de hasta 2
amperios. El chip L298N tiene dos puentes H completos que pueden accionar 2 motores de CC o motores paso
a paso bipolares/unipolares. Este médulo le permite controlar la direccién y velocidad de rotacién del motor
utilizando sefiales TTL disponibles de microcontroladores y placas de desarrollo como Arduino, Raspberry Pi
o Texas Instruments Launchpad. Cada motor controla la direccién de rotaciéon mediante dos pines y se puede
utilizar la modulacién de ancho de pulso (PWM) para ajustar la velocidad de rotacién. [38].

IV-E2. Caracteristicas L298N:

= Las principales caracteristicas de los puentes H se centran en su capacidad para controlar el movimiento de
motores eléctricos, proporcionando varias funciones que los hacen indispensables en proyectos de electrénica
y robdtica. Este dispositivo proporciona la capacidad de cambiar la direccién de rotacién del motor, lo cual
es esencial para lograr un control de movimiento bidireccional [39].

11
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Figura 14. Puente H L298N, tomado de [40].

IV-F. ESP32

IV-FI. Concepto:

» El médulo ESP32 a utilizar es un chip que integra un procesador de 32 bits. WIFI, comunicacién Bluetooth,
sensores tictiles capacitivos, sensores de efecto Hall, Ethernet, SPI, UART, I2S e I2C. Disenado para apli-
caciones moviles, electrénica e Internet de las cosas, con bajo consumo de energia por su precio, contiene
una variedad de software, lenguajes de programacion, bibliotecas, cédigos, frameworks y otros recursos que
permiten desarrollar proyectos [41].

Figura 15. Médulo ESP32, tomado de [42].

IV-F2. Caracteristicas ESP32:
= El ESP32 tiene interruptores de antena altamente integrados, balun RF, amplificadores de potencia, amplifica-

dores de ganancia de bajo ruido, filtros y mdédulos de administracién de energia, jtodo integrado en un solo
chip adicional tiene el paquete 1x NodeMcu ESP-32S-WROOM Bluetooth + WiFi de 38 Pines USB-C [43].

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 36 GPIOs

Figura 16. Médulo ESP32 pinout, tomado de [44].
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IV-G. IoT
IV-G1. Concepto:

» La traduccién literal del término Internet de las Cosas (a partir de ahora IoT) es igual que el término Internet
de las cosas”, esta traduccion es claramente insuficiente para definir su alcance y complejidad. La tecnologia
también es una infraestructura de red dindmica global, opcién de autoconfiguracién basada en protocolo
de comunicacion las cosas fisicas y virtuales que estdn estandarizadas e interoperables, tiene identidad,
caracteristicas fisicas, realizacion y uso de interfaces los dispositivos inteligentes que se integran perfectamente
en las redes de informacion [45].

IV-G2. Comunicacion dispositivo a dispositivo :

= Modelo de comunicacién del dispositivo a dispositivo se refiere a dos o mds dispositivos que se conectan
y comunican directamente entre si y no a través de un servidor de aplicaciones un intermediario. Estos
dispositivos se comunican mediante diferentes tipos de redes, incluidas redes IP o Internet. A menudo se
utilizan protocolos como Bluetooth para establecer una comunicacion directa entre dispositivos [46].

>
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Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B

RED INALAMBRICA

Figura 17. Ejemplo de un modelo de comunicacién dispositivo a dispositivo, tomado de [47].

IV-H. Regulador Step-Down X14015

» La funcién del regulador es entregar un voltaje de salida constante mds bajo que el de entrada. Soporta
corrientes de salida de hasta SA con un voltaje de entrada de 4 a 36V y un voltaje de salida entre 1,25V
a 32V. La tension de salida se puede ajustar mediante el potencidmetro multivuelta que lleva integrado el
regulador.

Por ejemplo, si desea obtener 5 V, 3,3 V, 1,8 V de una fuente de 12 V, puede utilizar este regulador. Surgiran
problemas de eficiencia y rendimiento si los voltajes de entrada y salida no superan los 1,5 V. Cuando se
utiliza para una corriente superior a 3,5 A es recomendable afiadir un disipador de calor [48].

Figura 18. Convertidor Voltaje Fuente, tomado de [48].
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V. MARCO METODOLOGICO

En este apartado se definen los pasos realizados para el desarrollo del algoritmo de control de los motores del
balancin, asi como la infraestructura electrénica y el programa de monitoreo considerado en el proyecto propuesto.
Para programar la placa de desarrollo NODEMCU ESP-32S, en primer lugar se debe configurar el entorno Arduino
IDE para que se pueda trasnferir el programa a la placa. Para este fin se debe agregar la libreria de la placa a utilizar.

V-A. Preparacion del entorno para la programacion del ESP32.

Para preparar el entorno de programacion, primero se debe abrir el software Arduino IDE y seleccionar “File —
Preferences”. Una vez realizado esto se deberd dar clic en el botén “Additional Boards Manager URLs” y se debe
ingresar las siguientes URLs una por cada fila como se muestra en la figura 19:

= https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
= https://resource.heltec.cn/download/package_heltec_esp32_index.json

hhon
Additional Boards Manager URLs
Enter additional URLs, one for each row

hitps:/idl_espressif com/dipackage_esp32_index json
hitps-lfresource_heltec.cn/downloadipackage_heltec_esp32_index json

Click for a list of unofficial board support URLs

CANCEL

( canceL )

Figura 19. URL, por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.

Una vez agregadas las URLs, es necesario dar clic en el botén “OK” de la ventana, para regresar a la ventana de
preferencias, donde también se debe hacer clic en el botén “OK”. A continucidn, se debe seguir la ruta para instalar
el soporte del moédulo ESP32 y las placas de desarrollo. Para esto, hay que dirigirse a ‘“Tools—Board—Boards
Manager”, y se debe despliega la ventana “Boards Manager”. Luego, se escribe “ESP32” en la barra de buisqueda,
como se muestra en la figura 20, para filtrar las placas disponibles e instalar el paquete que contenga la placa de
desarrollo a utilizar.
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Figura 20. Instalacién de paquete de la placa de desarrollo, por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.

El siguiente paso es comunicar el ESP32 con el software Arduino IDE. Para esto se debe utilizar un cable
USB a micro USB. Una vez conectado al ordenador, debe encender el LED de la placa, indicando que la misma
esta correctamente energizada. Luego se debe seleccionar la placa a utilizarse y el puerto en el que se encuentra
conectada la misma, el cual muchas veces es determinado por el propio IDE pero en otras ocasiones es necesario
especificarlo, como se muestra en la figura 21.
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Select Other Board and Port

Select both a Board and a Port if you want to upload a sketch.
If you only select a Board you will be able to compile, but not to upload your sketch.

BOARDS PORTS

MNodeMCU-325 P

NodeMCU-325 v  COMY7 Serial Port (USB)
COMS Serial Port
COM3 Serial Port
COME Serial Port

COM4 Serial Port

B Show all poris

Figura 21. Seleccién de placa y puerto para la comunicacién, por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.

V-B. Prueba de componentes .

Para la prueba de los componentes, estos se dividen en dos grupos, El primer grupo uno compuesto por motores,
ruedas y el driver L298N y mientras que el grupo dos solo tiene el giroscopio MPU6050.

El MPU6050 es un mddulo sensor que gracias a su comunicacién 12C permite la interaccién con un Arduino
o cualquier otro microcontrolador a través del reloj serial (SCL) y datos (SDA), que debe ser conectado como se
muestra en la figura 22 y se detalla en la tabla II.

Tabla II
CONEXIONES ESP32-MPU6050, POR C. INFANTE Y J. NAVARRETE, ARDUINO, 2024.

PIN MPUB050 PIN ESP32
SCL 36
SDA 33
VCC 1
GND GND
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Figura 22. Conexiones ESP32-MPU6050, por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.

Para la comunicacién entre el médulo ESP32 y el MPUG6050 es necesario la instalacién de la libreria que permite
la interaccion entre ellos. En el software de Arduino IDE se va al apartado de “Tools—Manage Libraries”, y se
despliega la ventana Library Manager. Luego, en la barra de busqueda, se ingresa “MPUG6050” para filtrar las
librerias y se instala el paquete que contenga la libreria a utilizar para el médulo sensor como se muestra en la
figura 23.

is_Proy | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tool Help

' NodeMCU-:
LIBRARY MANAGER
mpu6050

Type: | All
Topic:  [All
‘ 101 |

INSARIANNE
Personal library for INSARIANNE project Library to use BMP085 and MPUB050 for the INSARIANNE project

‘1.1.6 V|

MPUGO50_IND b

Read fall and motion detection of MPUG050 can read accelerometer, gyroscope and fall & motion detection data

111 v

MPU6050_light by
Arduino library for light and fast communication with the MPUG050. Retrieve accelero and gyro data from MPUG050. Compute X and Y tilt angles of the device.

‘1_2.1 v| REMOVE

Figura 23. Filtrado de las librerias por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.
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Para extraer los dngulos medidos por el MPUG6050, se utilizé el cédigo mostrado en la figura 24, en el cual
invoca las librerfas a utilizar para calibrar el sensor. A continuacion, el cédigo actualiza los datos, y los mismos

son impresos cada determinado tiempo e indicando su respectivo eje (X, Y, Z) comprobando asi que el sensor se
encuentre en buen estado para su uso.

File Edit Sketch Took Help

P NodeMC

GetAngla ino

Figura 24. Cddigo para extraer los angulos por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.

A continuacion, se prueba el sistema de motricidad empezando por el driver L298N que permite el control del
giro y la velocidad de motores DC, siendo de gran ayuda para el desarrollo de este proyecto. La conexiones entre
el ESP32, el driver y los motores se pueden observar en la figura 25 y se detallan en la tabla III.

Tabla III
CONEXIONES ENTRE EL ESP32, L298N Y MOTOR, POR C. INFANTE Y J. NAVARRETE, ARDUINO, 2024.

Pin L298N Pin llegada Elemento
ENA, ENB 12 ESP32
IN1, IN2 11 ESP32
IN3, IN4 10 ESP32
0ouT1, OUT3 1- Motor
ouT2,0UT4 2+ Motor

El driver L298N puede controlar 2 motores, a través de las salidas OUT1/OUT2 y OUT3/OUT4. La polarizacién
y el ciclo de trabajo de las salidas le dan el sentido de giro y la velocidad a cada motor. Para la manipulacién de
las caracteristicas mencionadas en el motor conectado a las salidas OUT1/OUT?2, el driver tiene las entradas ENA,
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IN1, IN2. La velocidad es controlada por el tren de pulsos con su respectivo ciclo de trabajo recibido en la entrada
ENA, mientras que los valores logicos de las entradas IN1/IN2 definen el sentido de giro. De manera similar, el
motor conectado a las salidas OUT3/OUT4 es manipulado con las entradas ENB, IN3, IN4.

H-Bridge

:

r| AAA Battery -(

Auenieg gy
fasiieg wuv

£
n
£
m
m
<
g
=

j-
>-

Figura 25. Controlador de motores por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.

Para comprobar el funcionamiento del driver y los motores, se utiliza el siguiente cédigo presentado en las figuras
26 y 27, el cual permite controlar la velocidad y sentido de giro de los motores. Esto demuestra que el L298N es

un componente clave para el desarrollo del proyecto.

19



= sketch aprla | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

{ NodeMCU-32S

sketch_apria.ino

motoriPinl 27;
motorlPin2
enablelPin 14;

freq = 36060;

pwmChannel = @;

resolution = 8
dutyCycle = 208;
setup() {

3

pinMode(motorliPinl, OUTPUT);
pinMode(motordiPin2, OUTPUT};
pinMode(enable1Pin, OUTPUT};

ledcSetup(pwmChannel, freq, resolution);

ledcAttachPin(enablelPin, pwmChannel};
Serial.begin(115208@);

Serial.print("Testing DC Motor...");
1oop() [

Serial.println("Moving Forward™);
digitalWrite(motorlPinl, LOW);
digitalWrite(motorlPin2, HIGH);
delay(2060);

Figura 26. Cdédigo de prueba del motor (1), por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.

Serial.println("Motor stopped");
digitalWrite(motorlPinl, LOW);
digitalWrite(motorlPin2, LOW);
delay(1eee);

Serial.println("Moving Backwards"};
digitalWrite(motorlPinl, HIGH);
digitalWrite(motor1Pin2, LOW);
delay(2088);

Serial.println("Motor stopped”);
digitalWrite(motorlPinl, LOW);
digitalWrite(motor1Pin2, LOW);
delay(1ee@};

digitalWrite(motor1Pinl, HIGH);

digitalWrite(motorlPin2, LOW);

while (dutyCycle <= 255}
ledcWrite(pwmChannel, dutyCycle);
Serial.print("Forward with duty cycle: ");
Serial.println(dutyCycle);
dutyCycle = dutyCycle + 5;
delay(508);

}

dutyCycle = 288;

Figura 27. Cédigo de prueba del motor (2), por C. Infante y J. Navarrete, Arduino, 2024.




V-C. Controlador difuso

Para el desarrollo del controlador difuso, se requiere de la adaptacion de los programas de lectura del giroscopio,
de manipulacion de velocidad y sentido de giro de los motores; asi como también, de la implementacién de funciones
de membresia, reglas de implicacion, fuzificacién y defuzificacién con la matemdtica asociada.

En primer lugar, se corrigié el cédigo de la lectura de dngulos para trabajar Gnicamente con el eje asociado al
movimiento de la estructura.

Luego, se adapté el cédigo de control de rotacion de las ruedas para eliminar la zona muerta en la que no giran
los motores a pesar de tener un ciclo de trabajo distinto de 0.

A continuacion, se implemento el calculo del error y su derivada considerando que la referencia es un dngulo de
0°. A partir de este cdlculo, se realiza la fuzificacién considerando tres funciones de membresia de tipo triangular
para cada variable, siendo sus valores lingiiisticos: negativo, cero y positivo.

Adicionalmente, la variable de salida se la defini6 con el nombre mando, y tenia tres valores linguisticos idénticos
a los de las entradas pero en este caso al ser un sistema Takagi-Sugeno solo tenian valores puntuales sus funciones
de membresia.

Las reglas de implicacién se realizaron asociando cada combinacién posible de las funciones de membresia de
las entradas con una funcién de membresia de la salida que procure reducir el error y su derivada.

Todo lo expresado se puede observar en las figuras presentadas en el anexo C.

V-D. Instalacion del Node.js

Se procede el Node.js y buscarla versiéon v20.12.1(LTS) en la pagina web https://nodejs.org/en/download/current
mostrada en la figura 28 el cual nos permite tener acceso al node red.

Descargar Node.js®

Descarga Node.js como quieras.

iade  Binarios predisefiados Gerente de empaquetacion  Codigo fuente

Quiero el | v20.12.1 (LTS) v | versién de Node.js para | 2 Windows ~ | correr | x64

&y Descargar Node.js v21.7.2

Node js incluye np

Lea el registro de cambios pa
Lea la publicacién del blog para
Aprenda

Consulte todas |a:

Figura 28. Node.js C. Infante y J. Navarrete, Node. js, 2024.

21



Una vez realizada la descarga, se procede abrir el cmd como administrador para poder ejecutar el siguiente
programa ‘“npm install -g —unsafe-perm node-red”, como se puede observar en la figura 29, el cual instala el node-
red.

Una vez culminada la instalacién, se abrird nuevamente la interfaz de comando y se ejecuta el programa “node

red” donde ya cargada la informacién nos va a mostrar un enlace de direccién ip “http://127.0.0.1:1880/” como
muestra la figura 30 que es el servidor de la maquina que nos direccionara hacia la plataforma del node red.

node-red

rsion of npm available!

to update!

node-red

Figura 30. Direccién ip del node red, por C. Infante y J. Navarrete, Node red 2024.

El siguiente paso es abrir el navegador, en este caso Google Chrome, donde se introducira en la barra de direccion
la ip obtenida en el cmd de la figura 30 para tener acceso a la plataforma node red como se muestra en la figura
31, para poder comenzar a programar. Adicionalmente, la programacién realizada su puede observar en el anexo
D.
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Figura 31. Node red C. Infante y J. Navarrete, Node red 2024.

VI. RESULTADOS

En esta seccion se mostraran los resultados de la implementacién de las diferentes etapas del sistema desarrolladas
en la seccién Marco Metodolégico.

VI-A. Montaje de la etapa electrdnica

Aqui se muestra como quedaron las conexiones fisicamente implementadas, utilizando jumpers en algunos casos
y en otros soldadura como se puede apreciar en las figuras 32 y 33.

Figura 32. Circuito en baquelita perforada, por C. infante y J. Navarrete.
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Figura 33. Montaje del microprocesador, puente H y el MPU6050, por C. infante y J. Navarrete.

VI-B. Control y monitoreo

En primer lugar, se muestran los resultados de las pruebas de lectura del sensor MPU6050 con los angulos
obtenidos al rotar el balancin como se puede observar en la figura 34.
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Figura 34. Prueba de dngulo, por C. infante y J. Navarrete.

Ahora, en la figura 35 se puede apreciar por la distorsién en la imagen que las ruedas estdn girando, lo que
demuestra la manipulacién del comportamiento de los motores.
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Figura 35. Prueba de motores, por C. infante y J. Navarrete.

A continuacién la figura 36 muestra como cambia la sefial de mando para los motores cuando cambia el dngulo
de inclinacion del balancin.
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)/ (EZ_C-EZ_max) + PEZ _C;

EP = (e - EP_min)*(PEP_min - PEP_max)/(EP_min-EP_max) + PEP_min;

PDEN_min ’DEN_max )/ (DEN_min - DEN_max) + PDEN_min;

Figura 36. Ldgica difusa, por C. infante y J. Navarrete.

Por ultimo en las figuras 37 se muestra el monitoreo realizado con Node red celular que corresponde a la
implementacién de IoT.
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Figura 37. Angulo del robot, por C. infante y J. Navarrete.

Figura 38. Velocidad del motor, por C. infante y J. Navarrete.
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CRONOGRAMA

VII.

Tabla IV
CRONOGRAMA
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VIII. PRESUPUESTO

Tabla V
PRESUPUESTO
PRESUPUESTO

Descripcion Componente Valor Cantidad Total
Puente H L298N 41,70 1 54,70
Microcontrolador ESP32 513,99 1 513,99
Giroscopio/Acelerometro MPUB050 $3,38 1k $3,38
Motoreductor amarillo 51,25 2 52,50
Bateria 9V Alcalina $2,50 3 $7,50
Regulador Step-Down Modulo LM2596 52,67 2 85,34
Movilizacion 85,00 10 350,00
Horas de trabajo 510,00 80 $800,00
SB87,41
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IX. CONCLUSIONES

= El uso de software libre como Arduino IDE y Node Red permitieron el disefio e implementacion del sistema
de control del balancin o péndulo invertido; asi como, el monitoreo remoto por IoT.

= En las pruebas se pudo apreciar que el monitoreo remoto funcioné correctamente. Sin embargo, el controlador
tuvo ciertas deficiencias debido a la zona muerta que tienen los motores, ya que no se movian cuando el ciclo
de trabajo es menor al 48,24 %.

= El desarrollo de este proyecto permitird realizar nuevas experiencias en asignaturas asociadas con sistemas
embebidos, control y automatizaciéon, ya que la universidad cuenta con 10 de estos dispositivos que pueden
ser ensamblados para formar tres diferentes plantas.

31



X. RECOMENDACIONES

Realizar una revisiéon mds profunda del marco tedrico para un desarrollo mds eficiente de la solucion.

Fortalecer el conocimiento del sistema operativo Windows y de protocolos de comunicacién para entender de
mejor manera el funcionamiento de Node Red.

Probar con anterioridad las diferentes librerias existentes para que el microcontrolador interactiie con el sensor
MPUG6050 porque su uso depende de la aplicacidon que se esté realizando.

Es recomendable, primero verificar que el sistema pueda ser estabilizado con algin algoritmo de control
sencillo para entender el funcionamiento del sistema en lazo cerrado.

Realizar pruebas exhaustivas para determinar las no linealidades que va a enfrentar el desarrollo del controlador.

Realizar las pruebas de forma independiente para cada componente y su interaccién con el microcontrolador
para verificar el correcto funcionamiento de las librerias.
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ANEXO A
MPU6050

MPUBOS0 mpu(Wire);

unsigned long timer = 0;

woid setup() |
Serialbegin(a600);
Wire begin();

byte status = mpu.begin();

Serial.erint(E"MPUEDS0 status: "));

Serialarintln(status);

while{status!=0){ } // stop everything if could not connect to MPUB050

|

Serial.arntln(E("Calculating offsets, do not move MPUG0S0"));

delay(1000);

ST mpyspsideRownMaunting = true; // uncomment this line if the MPUG050 is mounted

upside-down
mpuy.calcOffsets(); // gyro and aecelera
SerialorintnlDonelin”):

}

void loop() {
iy dRdatell

if({millis-tmer)=10} // print data every 10ms
Serialering"Es ")
Serial.arintmey.estanelsxi;
Seriakprint(™EY: ")
Serialerindmey.gstaneleX i)
Serialerns( "\ ")
Serial printin(mpu_ getAnslez());
timsr = oilliel):
!

H

Figura 39. Cdédigo para extraer los dngulos del MPU6050, por C. Infante y J. Navarrete.
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ANEXO B
PUENTE H

,11.-’ Maotor A
int motorlPinl = 27;
int motorlPin = 26;

int enablelPin = 14;

/f Setting PWM properties
const int freg = 30000;

const int gymChannel = 0;

const int resolution = &;

int dutCcle = 145;

void setupl) {
[/ zets the pins as outputs:
pinMgade(motorlPinl, QUTPUT);
pinMeadelmotorlPin2, QUTPUT);
pinMgdelenable1Pin, OUTPUT);

/f configure LED PWM fynctionalitites
Izdessiunipwmehannel, fieg, resolution);

/[ attach the channel to the GPIO to be controlled

ledcAttachPinlenablelPin, pumChannell

Serial begin(115200);

/f testing

Serialarini"Testing DC Motor..");
H

Figura 40. motores con L298N parte 1, por C. Infante y J. Navarrete.
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void loop() {
Move the DC motor forward at maximum speed
Serial.printlnl"Moving Forward");
digitalwritelmotorlPind, LOW]);
digitalWritelmaotorlPin2, HIGH);
delay(2000);

[/ Stop the DC motor
Serial.grinilnl"Meotor stopped”);
digitalWritelmotorlPinl, LOW);
digitalWritelmotorlPin2, LOW);
delay(1000);

[/ Move DC motor backwards at maximum speed
Serial.grintln{"Moving Backwards™);
digitalwrite{motorlPinl, HIGH];
digitalWritelmotorlPin2, LOW);

delay(2000);

[/ Stop the DC motor
Serialaringlni"Motor stopped”);
digitalwritelmotorlPinl, LOW);
digitalwritelmotarlPin2, LOW]);
delay(1000);

[/ Move DC motor forward with increasing speed

digitalwrite{motorlPinl, HIGH];

digitalwritelmotorlPin2, LOW]);

while (duiyCycls <= 2551
ledeyyritelowmChannel, dutyCyle):
Serial.pring”Forward with duty cycle: ");

Figura 41. motores con L298N parte 2, por C. Infante y J. Navarrete.
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Figura 42. motores con L298N parte 3, por C. Infante y J. Navarrete.

ANEXO C
CODIGO DEL CONTROLADOR Y SISTEMA DE MONITOREO

¢ NodeM -

FL tesis v2

motoriPinl =
motor1Pin2 =
enablelPin =

dutyt
MPUGB58

Figura 43. cdédigo parte 1, por C. infante y J. Navarrete.

FL_tesis v2-1.ino

DEP_max

PEN_min
PEN_max
PEZ_min

Figura 44. cdédigo parte 2, por C. infante y J. Navarrete..
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FL_tesis_v2-1.ino

PDEN_min
PDEN_max

Figura 45. cdédigo parte 3, por C. infante y J. Navarrete.

FL_tesis_v2-1.ino

Figura 46. cédigo parte 4, por C. infante y J. Navarrete.

FL tesis v2-1.ino

WiFiClient espClient;
PubSubClient ent(espClient);
lastMsg = 6;
JFFER (58)
MSG_BUFFER_STZE];
[MSG_BUFFER_SIZE];

p_wifi() {

n(ssid, password);

) != WL_CONNECTED) {

Figura 47. cdédigo parte 5, por C. infante y J. Navarrete.
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P());

topic, byte* payload, lengthy {
i< length; it+) {
[iDs

0

BUILTIN_LED, HIGH);

BUILTIN_LED, LOW);

Figura 48. cddigo parte 6, por C. infante y J. Navarrete.

m{
ng MQTT c

Figura 49. cdédigo parte 7, por C. infante y J. Navarrete.

p() {

(motoriPinl, OUTPUT);
(motoriPin2, OUTPUT);
(enablelPin, OUTPUT);

(pwmChannel, freq, resolution);

hPin(enable1Pin, pumChannel};

Figura 50. cdédigo parte 8, por C. infante y J. Navarrete.
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- ea)/tdelay;

- EN_min)*(PEN_min - PEN_max)/(EN_min-EN_max) + PEN_min;
€71 = (e - EZ_min)*(PEZ min - PEZ C)/(EZ_min-EZ_C) + PEZs
EZ2 = (e - EZ_C)*(PEZ_C - PEZ_max)/(EZ_C-EZ_max) + PEZ

- EP_min)*(PEP_min - PEP_max)/(EP_min-EP_max) + PEP_min;

Figura 51. cédigo parte 9, por C. infante y J. Navarrete.

DEN = (de - DEN_min)*(PDEN_min - PDEN_max)/(DEN_min - DEN_max) + PDEN_min;
DEZ1 = (de - DEZ min)*(PDEZ min - PDEZ C)/(DEZ min - DEZ C) + PDEZ min;
DEZ2 = (de - DEZ_C)*(PDEZ_C - PDEZ max)/(DEZ_C - DEZ_max) + PDEZ_C;
DEP = (de - DEP_min)*(PDEP_min - PDEP_max)/(DEP_min - DEP_max) + PDEP_min;
if (e < EN_min){

EN

EZ
EP

}
if ((e >= EN_min) && (e < EZ min )){

EZ

Figura 52. cdédigo parte 10, por C. infante y J. Navarrete.

EZ_min) && (e < EN_max }){

< EP_min) && (e >= E2.C )){

0;

EZ2;

>= EP_min) && (e < EZ_max )){

Figura 53. cédigo parte 11, por C. infante y J. Navarrete.

42



if ((e < EP_max) &% (e »>= EZ_max )){

if (e > EP_max){
EN
EZ
EP

if (de < DEN_min){

((de >- DEN_min) & (de < DEZ min )){

DEZ

Figura 54. cdédigo parte 12, por C. infante y J. Navarrete..

e »= DEZ min) & (de < DEN_max )){
DEZ1;
a3
>= DEN_max) &% (de < DEZ_C )){
a3

=a;

< DEP_min) 8& (de >= DEZ C )){

a;

H

>= DEP_min) && (de < DEZ_max )){

Figura 55. cédigo parte 13, por C. infante y J. Navarrete.
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b

if ((de < DEP_max) & (de >= DEZ_max )){

DEN
DEZ

b

if (de > DEP_max)}{
DEN :

al = min(EZ ,
a2 = min(EP
a3 = min(EP ,

if ((PN>8)8&(PZ--0)8&(

&(PZ--0)8&(PP>0

if ((PN>B)&&(PZ>0)&&(PP

ml = ((PZ*MZ)+(PN*MN))/(PN+PZ);

(motorlPinl,HIGH);
digitall (motor1Pin2,L0W );
dutyCycle (int)} m1;

Figura 58. cédigo parte 16, por C. infante y J. Navarrete.

44



(motoriPinl, LOW);
(motoriPin2, HIGH);
~(int) mi;

(motor1Pinl, LOW);
(motoriPin2, LOW);

if((dutyCycl && (dutyCycle<145)){
dutyCycle = 145;
}

{pwmChannel, dutyCycle);

Figura 59. cddigo parte 17, por C. infante y J. Navarrete.

Figura 60. cddigo parte 1, por C. infante y J. Navarrete.
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dytuCycle : ");

dutyCycle);

dutyCycle = @;
e{pwmChannel, dutyCycle);

Figura 61. cédigo parte 19, por C. infante y J. Navarrete.
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nowW
if (now - lastMsg >

lastMsg = now;
)
f (msg, MSG_BUFFER_STZE, "¥d", h);
intf (msg2, MSG_BUFFER SIZE, sdutyCycle);

Figura 62. cdédigo parte 20, por C. infante y J. Navarrete.
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#include
#include
#include
#include

<WiFi.h>

<PubSubClient.h>

"Wire.h"

<MPUG@5@_light.h>

#define BUILTIN_LED 2

int esta
J/ Motor
int moto
int moto
int enab

do;
Ay B

rlPinl =

rlPin2
lelPin

int tdelay = 188;

// Setting PWM properties

27;
26;
14;

const int freq = 50000;

const int pwmChannel = @
const int resolution = §;

// Update these with values suitable for your
const char® ssid = "UPS_ESTUDIANTES™,;

const char® password = "RSKTpievl1958";
const char®* mgtt_server

int dutyCycle =198;
MPUGB58 mpu(Wire);

unsigned long timer = 8;

J/Constantes para las entradas FL

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

EN_min = -18;
EN max = -1;

EZ min = -3;
EZ C = 8;

EZ max = 3;
EP_min = 1;
EP_max = 18;
DEN min = -2088;
DEN_max = -58;
DEZ min = -188;
DEZ C = @;
DEZ_max = 188;
DEP_min = 58;
DEP _max = 2088;

"172.18.63.28",

network.

Figura 63. cddigo parte 1, por C. infante y J. Navarrete.
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J/Constantes de niveles de verdad

float PEN min = 1,;
float PEN_max = @8,
float PEZ _min = @;
float PEZ C = 1;

float PEZ _max = @,
float PEP min = @,
float PEP max = 1,
float PDEN min = 1;
float PDEN max = @;
float PDEZ_min = @;
float PDEZ C = 1;

float PDEZ_max = @;
float PDEP_min = @;
float PDEP max = 1;

//Constantes para las salidas FL

float MN
float MZ
float MP
float PN;
float PZ;
float PP;
float PNI1,;
float ml;

[ /NVariables de error

-185;
@;
185;

float ea = 8;
float e;
float de;

// Lectura angulo

float Theta ;
float Theta a
float d _theta

o
=
ba = ba =

Figura 64. cddigo parte 2, por C. infante y J. Navarrete.
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//Variables para fussificacion

float EN;
float EI1;
float EI2;
float EP;
float DEN;
float DEZL;
float DEZ2;
float DEP;
float EZ;
float DEZ;

ffVariables de apoyo

float al;
float a2;
float a3;

H

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
unsigned long lastMsg = 8;
#define MSG_BUFFER_SIZE (5@)
char msg[MSG_BUFFER_SIZE];

char msg2[M5G_BUFFER_SIZE];

int wvalue = @;

void setup wifi() {

delay(18);

// We start by connecting to a WiFi network
Serial.println();

Serial.print("Connecting to ™J;
Serial.println(ssid);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin({ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(568);
Serial.print(".");

}

randomSeed({micros());
Serial.println{"");
Serial.println{"WiFi connected");

Serial.println("IP address: "};
Serial.println(WiFi.localIP()};

Figura 65. cddigo parte 3, por C. infante y J. Navarrete.
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void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
for (int i = @8; i < length; i++) {
Serial.print((char)payload[i]);
}

Serial.println(estado);

// Switch on the LED if an 1 was received as first character

if ((char)payload[B8] == '1') {
digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH); // Turn the LED on (Note that LOW is the voltage level
estado=1;

// but actually the LED is on; this is because
f// it is active low on the ESP-81)
} else {
digitalWrite(BUILTIN_LED, LOW); // Turn the LED off by making the wvoltage HIGH
estado=8;

h

void reconnect() {
// Loop until we're reconnected
while (!client.connected()) {
Serial.print({"Attempting MQTT connection...");
// Create a random client ID
String clientId = "ESP8266Client-";
clientld += String(random(@xffff), HEX);
// Attempt to connect
if (client.connect(clientId.c_str())) {
Serial.println("connected");
/{ Once connected, publish an announcement...
/! ... and resubscribe
client.subscribe("inTopic");
} else {
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying
delay(500@);
¥
¥
¥

Figura 66. cddigo parte 4, por C. infante y J. Navarrete..
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void setup() {
// sets the pins as outputs:

pinMode({motorlPinl, OUTPUT);
pinMode(motorlPin2, OUTPUT);
pinMode(enablelPin, OUTPUT);

J/{ configure LED PWM functionalitites
ledcSetup(pwmChannel, freq, resolution);

J/ attach the channel to the GPIO to be controlled
ledcAttachPin(enablelPin, pwmChannel);

Serial.begin(115208);

setup_wifi();

client.setServer(mgtt_server, 1883);

client.setCallback(callback);

J/{ testing

Serial.print("Testing DC Motor...");
Wire.begin();

byte status = mpu.begin();

Serial.print(F("MPU6BSE status: "));

Serial.println(status);

while(status!=8){ } // stop everything if could not connect to MPU6B56

Serial.println(F("Calculating offsets, do not move MPUGB58"));

delay(1868);

/{ mpu.upsideDownMounting = true; // uncomment this line if the MPU6@58 is mounted upside-down
mpu.calcOffsets(); // gyro and accelero

Serial.println("Done!\n™);

Figura 67. cddigo parte 5, por C. infante y J. Navarrete.
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void loop() {
if{estado==1){
mpu.update();

Theta = (int)mpu.getfngleX();
d_theta = (Theta - Theta_a);
e = -d_theta;

de= 18088%(e - ea)/tdelay;

EM = (e - EN_min)*(PEN_min - PEN_max)/(EN_min-EN_max) + PEN_min;

EZ1 = (e - EZ_min)*(PEZ_min - PEZ_C)/(EZ_min-EZ_C) + PEZ_min;

EZ2 = (e - EZ C)*(PEZ_C - PEZ max)/(EZ_C-EZ max) + PEZ C;
EP = (e - EP_min)*(PEP_min - PEP_max)/(EP_min-EP_max) + PEP_min;
//Derivadas de los errores

DEMN = (de - DEMN_min)*{PDEN_min - PDEN_max)/(DEN_min - DEN_max) + PDEN_min;

DEZ1

(de - DEZ min)*(PDEZ min - PDEZ C)/(DEZ_min - DEZ C) + PDEZ_min;

DEZ2 = (de - DEZ C)*(PDEZ C - PDEZ max)/(DEZ_C - DEZ max) + PDEZ C;

DEP = (de - DEP_min)*{PDEP_min - PDEP_max)/(DEP_min - DEP_max) + PDEP_min;

if (e < EN_min){

EN = 1;
EZ = 0;
EP = @;

h

if ((e »= EN_min) && (e < EZ_min )){
EZ = 0;
EP = 8;

}

if ((e »= EZ_min) && (e < EN_max )){
EZ = EZ1;
EP = 8;

Figura 68. cddigo parte 6, por C. infante y J. Navarrete.
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if ((e

EN
EZ
EP

if ((e

EN
EZ
EP

if ((e

EN
EZ

if ((e

EN
EZ

}

>= EN_max) & (e < EZ C )){
9;

F71;

9;

< EP_min) && (e »= EZ C ))1{
9;

F72;

8;

»>= EP_min) && (e < EZ_max )){
9;

£72;

< EP_max) && (e »= EZ max )){

8;
8;

if (e » EP_max){

EN =
EZ =
EP

8;
8;
1;

Figura 69. cdédigo parte 7, por C. infante y J. Navarrete.
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J//Condicionales de los errores

if (de < DEN_min){

DEN = 1;
DEZ = ©;
DEP = @;

¥

if ((de »= DEN_min) && (de < DEZ_min )){
DEZ = @;
DEP = @;

¥

if ((de »= DEZ_min) && (de < DEN_max )){
DEZ = DEZ1;
DEP = @;

}
if ((de »>= DEN_max) && (de < DEZ_C )){

DEN = 8;
DEZ = DEZ1;
DEP = 8;

}
if ((de < DEP_min) && (de >= DEZ_C )){

DEN = 8;
DEZ = DEZ2;
DEP = 8;

if ((de »= DEP_min) && (de < DEZ_max )){
DEN = 8;
DEZ = DEZ2;

¥

if ((de < DEP_max) && (de »= DEZ_max )){

DEN = 8;
DEZ = 8;

if (de » DEP_max){

DEN = 8;
DEZ = 8;
DEP = 1;

Figura 70. cddigo parte 8, por C. infante y J. Navarrete.
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al = min(EN , DEN);
a2 = min(EN , DEZ);
a3 = min(EZ , DEN);
PN1 = max{al , a2);
PN = max(a3 , PN1);

al = min(EN , DEP);

a2 = min(EZ , DEZ);
a3 = min(EP , DEN);
PZ = max(al , a2);

PZ = max(a3 , PZ);

al = min(EZ , DEP);
a2 = min(EP , DEZ);
a3 = min(EP , DEP);
PP = max(al , a2);
PP = max(a3 , PP);

/f
if ((PN>8)&&(P7==0)8&(PP==0)){
ml = MN;
¥
if ((PN==8)&&(P7>8)8&(PP==0)){
ml = MZ;
¥
if ((PN==8)&&(P7==8)&&(PP>8)){
ml = MP;
}
if ((PN>@)&&(PZ>0)&&(PP==0)){
ml = ((PZ*MZ)+(PN*MN))/(PN+PZ);
¥
if ((PN==8)&&(PZ>8)&&(PP>8)){
ml = ((PP*MP)+(PZ*MZ))/(PP+PZ);

¥

Figura 71. cédigo parte 9, por C. infante y J. Navarrete.
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// Control de motores
if (ml>8){
digitallirite({motorl1Pinl,HIGH);
digitallirite(motorlPin2,L0W );
dutyCycle = (int) ml;
/7 if(dutyCycle » 1){

[/ dutyCycle = 188;
/1y

//1ledchrite(pwmChannel, dutyCycle);
J/m2= (int)ml;

else if (ml<@){
digitallWirite(motorlPinl, LOW);
digitalkirite(motorlPin2, HIGH);
dutyCycle = -(int) ml;

/) if(dutyCycle » -1){

I/ dutyCycle = -188,
oo

//ledchrite(pwmChannel, dutyCycle);
J/m2= (int)-ml;

¥

else {

digitallWrite(motorlPinl, LOW);
digitallWrite(motorlPin2, LOW);

¥

if((dutyCycle>B) && (dutyCycle<145)){
dutyCycle = 145;

¥

ledcWrite(pwmChannel, dutyCycle);
ea=e;

/7 Serial.print("EN : ™);

// Serial.print(EN);

/7 Serial.print("\t");

// Serial.print("EZ : ");

/7 Serial.print(EZ);

/7 Serial.print("\t");

/7 Serial.print("EP : ");

/7 Serial.print(EP);

/7 Serial.print("\t");

Jf /7 Impresion de valores leidos
/7 Serial.print("DEN : ");

/7 Serial.print(DEN);
/7 Serial.print{"\t");

Figura 72. cdédigo parte 10, por C. infante y J. Navarrete.
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/f Serial.print("DEZ : ");
/f  Serial.print(DEZ);
// Serial.print("\t");

//  Serial.print("DEP : ");
//  Serial.print(DEP);
/! Serial.print("\n");

i

// Serdial.print("PN : ");
// Serial.print(PN);
// Serdial.print("\t");

// Serial.print("PZ : ™);
// Serial.print(PZ);
// Serial.print("\t");

// Serial.print("PP : ");
// Serial.print(PP);

// Serial.print("\t");
Serial.print{"Theta : ");
Serial.print{Theta);
Serial.print{"\t");

Serial.print("de : ");
Serial.print(de);
Serial.print("\t");

Serial.print("dytuCycle : ");
Serial.print(dutyCycle);
Serial.print("\t");

Serial.print("ml : ");
Serial.print{ml);
Serial.print{"\n");
delay (tdelay);

else {
dutyCycle = 8,

ledcWrite(pwmChannel, dutyCycle);
¥

Figura 73. cddigo parte 11, por C. infante y J. Navarrete.
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if (!client.connected()) {
reconnect();

¥

else{}

client.loop();

unsigned long now = millis();

if (now - lastMsg > 2000) {
lastMsg = now;
int h=(int)mpu.getAngleX();
snprintf (msg, MSG_BUFFER_SIZE, "%d", h);
snprintf (msg2, MSG_BUFFER_SIZE, "%d",dutyCycle);
client.publish("theta", msg);
client.publish("Ciclo giro", msg2);

Figura 74. cdédigo parte 12, por C. infante y J. Navarrete.
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ANEXO D
MONITORIO NODE RED

Descargar Node.js®

Descarga Node.js como quieras.

Instalador do Binarios predisefiados Gerente de empaquetaci Cédigo fuente

Quiero el | v20.12.1 (LTS) v | versién de Node.js para | = Windows - | correr x64

& Descargar Node.js v21.7.2

Node.js incluye r

Lea el registro de cambios para
Lea la publicacién del blog para
Aprenda a

Consulte todas

[ node-red

dow

Figura 77. Comando Node red e Ip de acceso, por C. infante y J. Navarrete.
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Figura 78. Plataforma Node red, por C. infante y J. Navarrete.
() EMQX  Platformv  UseCases  Docs  MQTTv  Blog  Community Q) 1k \ Contact Us
Docker Ubuntu Debian CentOS/RHEL Amazon Linux mac0s Windows Kubernetes Terraform
Version
ss2 Release Not:
Download emqx-5 3 2-windows-amd64 zip, then decompress it
Get Started
Subscribe to Our Newsletters Resources MQTT Popular Topics
Cloud MQTT Quickstart How to Use MQTT in Python with Paho Client
oocs MOTT S Exlore ; E—
s varTx
Community Public MQTT Broker
Foum line MTT lent
e MO Clet Loraes

Figura 79. Plataforma de descargar del EMQX, por C. infante y J. Navarrete.

En la figura a continuacidn se procede con la instalacién del EMQX mediante el cmd, para eso la carpeta que
descarga de la figura anterior, se la debe guardar en el disco C: para proceder abrir la carpeta bin, se escribe en la
ruta de carpetas donde esta resaltado “cmd” y te abrira el software ya con la interfaz direccionado a esa carpeta y
lo tnico que se debe de escribir “emqgx star” tal cual como esta en la imagen para poder darle acceso al servidor

. Este equipo Disco local (C:) emagx

: mnesia

Figura 80. Instalacién por cmd del EMQX, por C. infante y J. Navarrete.
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A continuacién de eso debes nuevamente colocar “cd”, esto no sirve para ir prompt principal del disco local C:
en donde se va a colocar el siguiente codigo “Ipconfig” tal cual como muestra en la imagen, esto nos ayudara a
saber la Ip de la cual nos estamos conectando y a su vez nos servira como ruta para el navegador del EMXQ

~ de Ethernet Ethernet:

de los medios. . . . . . . . . . . ! medios nectados
DNS ifico para la conexidn.

~ de LAN inalambri Conexién de area loc:

1 medios

nectados

Figura 81. Direccién ip para el acceso al navegador del EMQX, por C. infante y J. Navarrete.

Con la direccion Ip que muestra en la figura anterior ya mencionado, vamos al buscador de Google Chrome y
pegamos la ip y afiadismo lo siguiente “:18083/ ” de tal manera que queda de esta forma
= http://localhost: 18083/

donde el local host es la direccién ip de la red que se esta conectada en ese momento y seria como la figura que
se muestra a continuacién

Figura 82. Navegador del EMQX, por C. infante y J. Navarrete.

Se direcciona a la barrita del lado izquierdo donde se encuentra resaltado en la figura que se encuentra a
continuacion y seleciona “Cliente WebSocket/ ” donde se verifica si esta todo correctamente instalado y configurado
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para poder tener una adecuada programacién en el node red, ya por la

servidor MQTTS5

Cliente WebSocket

Conexién
Anfitrien

192.168.0.107
Identiicacion del liente

emax Nji2MD

Mantener viva

Nombre de usuario

Inicio limpio.

true

Versidn del protocolo

MaTT5

razén que la plataforma se trabaja con el

Camino
Imqt

Contrasefia

Intervalo de caducidad de la sesién

0

Figura 83. Navegador del EMQX, por C. infante y J. Navarrete.

regresamos a la pagina de node red una vez instalado el EMQX con el servidor de MQQTS5 cuya imagen ya
fue mencionada con anterioridad, nos direccionamos a las tres rayas que estan en el lado posterior derecho para
instalas la los paquetes de la node red, una vez que se intala, nos dirigimos la flechita para abrir las otras opciones
donde direccionamos a la opcién de dashboard como se muestras en la imagen.

View

Palette

Keyboard

Environment

Nodes Install

i node-red
% 318

i node-red-contrib-vi-led
% 0411

i node-red-dashboard
» 365

Figura 84. Crear una tab nueva, por C. infante y J. Navarrete.

y procedemos a crear un tab para poder configurar los servidores para que pueda leer y recibir la sefial como se

muestra en la siguiente figura
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=" Deploy =~ —

b + - Ll dashboard i |[@ e[ |
i Information
Layout
& Help
Tabs & Lir ¥ Debug messages
+~ 15 % Configuration nodes

5 = Context Data

Ll Dashboard

Figura 85. Colocar el nombre a nuestra base, por C. infante y J. Navarrete.

Edit dashboard group node

Delete Cancel
@ Properties & =
% Name monitoreo
EE Tab Controlador de Balancin ad A
/> Class
«— Width

] Display group name

Figura 86. Crear una tab nueva, por C. infante y J. Navarrete.
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‘Iﬂdﬂﬁhhnﬂrd | illa %[ «

J Laynut| Site Theme E

Tabs & Links a | v | #tab | 4 link
~ @ Controlador de Balancin

» EH monitoreo

Figura 87. Colocar el nombre a nuestra base, por C. infante y J. Navarrete.
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Se procede a programar para poder enviar la sefial a nuestro microcontrolador ESP32 en donde solo vamos a
necesitar la comunicacién del mqtt in (entrada) y la salida que es mqtt out el cual se debe de configurar con la
direccién ip de la maquina que se indico con anterioridad, también se necesitara una funcién para mostrar el sentido
del giro en donde nos indicara los angulos del robot adicional otro para saber la velocidad del motor, los botones
de inicio y alto para controlar al robot cuya especificaciones son mostradas en la siguiente figuras.

Edit mqtt in node

=
[17]
m
D

# Properties o B H
@ Server localhost: 1883 v | &

Action Subscribe to single topic hd

= Topic theta

# Qo3 2 w

[ Flags [ Do not receive messages published by this client

Keep retain flag of original publish
% Retained message handling

Send retained messages v

(= Output auto-detect (parsed JSON object, string or buffer) A

W Name

Figura 88. configuracion del localhost de mqtt, por C. infante y J. Navarrete.
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Delete Cancel

# Properties - JRRE
W Mame

Connection Security Messages
@ Server localhost Port | 1883

Connect automatically

[ Use TLS

& Protocol MQTT V5

% Client ID

P Keep Alive 60

i Session Use dean start
Session Expiry (secs)

User Properties - none

Figura 89. Verificacién de puerto port, por C. infante y J. Navarrete.

Edit function node

Delete Cancel

%+ Properties & B =
¥ Name function 1 &~
& Setup On Start On Message On Stop

1 if (msg.payload »>= @ ) <

2 { -

3 return {topic: 'msgl/" ,payload: ‘ANTIHDRARIO{' ks

4 }

5 else{

[ return { topic: "msgl/', payload: "HORARIO' };

7 1

T

Figura 90. Configuracién de la opcién functidon para mostrar los dngulos desde los cédigo del ESP32, por C. infante y J. Navarrete.
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Edit text node

Delete Cancel

% Properties i Ep=
B Group [Controlador de Balancin] monitoreo v | &
& Size Bx1
1 Label Sentido de giro
1 Value format | {{msg.payload}}
a8 Layout
labelvalue label value label value

label  walue J,aa?li
£ Style ) Apply Style
</> Class Optional CSS class name(s) for widg
% MName

Figura 91. Nombre del controlador balancin, por C. infante y J. Navarrete.
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Edit button node

Delete Cance m
# Properties - A=
E= Group [Controlador de Balancin] monitoreo v &

] Size 2x%1

[za] Icon pause

1 Label parar

@ Tooltip

& Color white

& Background | red

£ When clicked, send:

Payload * 30

Topic * msg. topic

< If msg arrives on input, emulate a button click: [

¢/> Class

% Name

Figura 92. Accionar del encendido y apagado via remota al robot, por C. infante y J. Navarrete.

G v

Figura 93. Comunicacién del node red hacia

> 4 - | dasnboud "o

Senidosegio | |

el microprocesador ESP32, por C. infante y J. Navarrete.
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Sentido de giro

Ciclo de giro

. 255

255 APM

p INICIAR

Figura 94. Monitorio del robot mediante la node red, por C. infante y J. Navarrete.

Figura 95. Robot balancin, por C. infante y J. Navarrete.
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Figura 96. Robot balancin, por C. infante y J. Navarrete.
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