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Preliminares
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1
Introducción

1.1 Justificación

En la industria se presentan de manera recurrente todo tipo de procesos que implican el con-
trol de un conjunto de variables en dominios físicos múltiples, como flujos de caudal, temperaturas,
presiones, niveles de líquido y voltajes, entre muchas otras, lo cual exige entonces un profundo tra-
tamiento de los temas relacionados con la teoría de control ysus posibles aplicaciones prácticas, al
seno de los cursos que las universidades y otros centros tengan destinados para la enseñanza de estos
temas.

Durante mucho tiempo, la educación en control se ha centradoen el aleccionamiento de los
conceptos teóricos, acompañado en épocas recientes de simulaciones con software especializado.
Sin embargo la teoría básica requiere un esfuerzo intelectual considerable, que en caso de no verse
reflejado en ejercicios prácticos y/o de simulación, puede mostrar problemas de apropiación delco-
nocimiento por parte de los estudiantes. De acuerdo a [9], se nota que la mayoría de los estudiantes
(de control) encuentran la teoría de control conceptualmente difícil, la perciben como periférica y
tienen problemas integrándola con otro material, sugiriendo además que en la instrucción de con-
trol se está muy preocupado con la “parte analítica”del proceso de control porque no se sabe como
enseñar otros problemas implicados en la síntesis del proceso de control. Con estos problemas se
refiere a la falta de claridad a la hora de establecer la conexión entre la teoría y la práctica, es decir
la contextualización del problema de control.

Históricamente, la forma de afrontar los asuntos de controldel mundo real dentro del ambiente
académico es la de realizar análisis sobre problemas de control clásicos muy comunes dentro del
ambiente académico, como son el péndulo invertido, la bola yla viga, sobre los cuales ya existen
grandes avances teóricos y prácticos tanto en modelado comoen control, provocando avances signi-
ficativos en la enseñanza y el progreso del control.

Los mencionados vacios de contextualización, se han venidosupliendo mediante la implementa-
ción de las plantas clásicas en laboratorios dedicados. La razón primordial radica en que la enseñanza
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1. Introducción

de la ingeniería de control se beneficia mediante el uso de laboratorios de control, con experimentos
en los que se utiliza hardware real como parte integral de loscursos [12], [20]. Además, algunas
empresas han creado diversos módulos que recrean las mismas, productos de muy buena calidad y
fiabilidad. Sin embargo, no son muchas las compañías que trabajan en este campo y sus soluciones
aunque de gran nivel, son costosas y limitan la creatividad del estudiante a la hora de intentar nuevos
retos, dado que se tratan en su mayoría, de plantas de arquitectura cerrada o con pocas posibilidades
expansión sobre piezas prediseñadas.

Los detalles observados hacen que la implementación de un buen banco de pruebas sea más un
problema que una solución, ya que los costos pueden ser prohibitivos para muchas instituciones.
Para paliar en alguna forma tal inconveniente, algunos investigadores han propuesto algunas solu-
ciones, en las que se describen formas económicas y muy completas de realizar prácticas de control
basados en los retos clásicos. Algunos ejemplos de propuestas se pueden ver en [9], [12] y [14] entre
otros. En las soluciones halladas se ve la clara intención deutilizar materiales de bajo costo para
la implementación de la prácticas, acompañados de modelos matemáticos que describen adecuada-
mente los montajes realizados. En general, son soluciones muy aceptables con buenos resultados.

Entre algunos de los dilemas fundamentales de tales esquemas radica en que por lo general se
trata de enfoques en los que se involucra una sola planta clásica, que puede haber sido desarrollada
con piezas de arquitectura abierta o no, aunque en general a bajo costo. El problema de los trabajos
realizados con piezas hechas a la medida es que muy a pesar de ser fáciles de implementar, no tie-
nen la facilidad de ser expansibles o modificadas en alguna forma para que sobre ellas sea posible
desarrollar nuevas prácticas; pese a esto representan un buen modelo a seguir.

En cuanto a los trabajos en los que se contruyeron plantas sobre medios abiertos, como LegoR©,
se ve una mayor libertad en cuanto a las posibles prácticas que con las mismas, pero el defecto fun-
damental que las rodea es la carencia, en muchos de los casos,de un modelado apropiado, a partir
del cual se pueda iniciar una tarea de control con fines educativos. En dichas ocasiones, las plantas
son realizadas más con fines demostrativos o competitivos (competencia robóticas), y las estrategias
de control utilizadas no son mostradas con claridad, e incluso, no corresponden a formas sofistica-
das (desde un punto de vista teórico y académico) sino a soluciones de programación por software y
corrección de tipo On-Off.

Desde hace varias décadas, la necesidad de obtener medios para poner en práctica la teoría de
control a bajo costo es cada vez más fuerte. En [15], ya se ve un ejemplo de como combinar la ense-
ñanza de control con pocos recursos, específicamente, sobresistemas eléctricos de fácil montaje. Por
otra parte, ya se ha visto que los desarrollos en Lego son muy útiles en el fortalecimiento de cursos
de control [21], robótica y dinámica, además de ser unos excelentes impulsores de la mecatrónica
[16]. En [13] es notable la intención de proponer un sistema de enseñanzapara control embebido a
bajo costo con Lego.
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1. Introducción

Se hace entonces muy importante crear un conjunto básico, organizado y detallado de prácticas
de control, basadas en la implementación de retos clásicos de control. El ideal de un paquete esta
naturaleza, es el de contar con características como la flexibildad de construcción, la facilidad en
la implementación de estrategias de control y el bajo costo de sus componentes. Su objetivo funda-
mental sería el de permitir la enseñanza y aplicación de los conceptos básicos de implementación de
controladores.

La motivación principal de este trabajo es la de desarrollarel conjunto de prácticas bajo la fi-
losofía descrita con anterioridad, que colabore de forma activa en la educación en control, y en la
aplicación y asimilación de conocimientos por parte de los estudiantes

1.2 Alcances

Con este trabajo no se pretende implementar y dar solución a todos los problemas de control
clásico que se pueden hallar en la teoría. El objetivo buscado es el de desarrollar una serie de plantas
basados en los retos clásicos de control (servo-mecanismo,bola y la viga, sistema de balance, servo-
mecanismo con acoples flexibles múltiples), con diferentesgrados de dificultad, todo esto con el fin
de crear una guía básica para la realización de experimentosde control, con posibilidad de extensión
a plantas más complejas e investigación.

La arquitectura a utilizar en la parte del hardware es la provista por el paquete LegoR©MindstormsR©.
Éste cuenta con los elementos básicos para conformar sistemas de control sencillos (sensores, ac-
tuadores, sistemas con la capacidad de implementar estrategias de control) pero muy ilustrativos de
los conceptos básicos del control y los sistemas retroalimentados. La plataforma de implementación
de los controladores es la unión entre lenguaje C estándar montado sobre sistemas de emulación de
Linux (Cygwin sobre Microsoft Windows) y Python. Con la utilización del software y plataformas
de programación libres, se pretende dar un valor agregado a las plantas y sistemas montados, ya que
estos no implicarían un costo económico adicional para cualquier usuario final.

Para mantener la similitud entre los sistemas reales y sus pares simulados, se desarrollarán prác-
ticas de control con una dificultad en implementación no muy superior a la que resulta al trabajar con
las simulaciones. Dado que se trata de sistemas con una finalidad pedagógica, no tiene sentido que la
complejidad en la implementación del control de los sistemas que se vayan a construir se convierta
en un impedimento para su utilización.
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1.3 Plantas Seleccionadas

Para el desarrollo del proyecto fueron escogidos cuatro sistemas sobre los cuales se pueden lle-
var a cabo tareas de modelado y control de una complejidad básica y media. El propósito es ilustrar
conceptos básicos de la tarea de control y los efectos de la realimentación sobre la dinámica de los
sistemas. Algunos son sistemas de uso muy frecuente en la teoría de control para el estudio de es-
trategias de control tanto clásico como avanzado, o versiones de tales dispositivos. Son un vehículo
autónomo, un sistema de Bola y Viga, un Segway y un servomecanismo con acoples flexibles o elás-
ticos.

El sistema Ball & Beam, o la bola y la viga, consiste de una vigalarga cuya inclinación puede
ser modificada mediante el giro de un servomecanismo conectado a la misma, y sobre la cual rueda
una esfera. El propósito es gobernar la posición de la bola sobre la viga. Es un ejemplo muy común
dentro de la teoria de control.

El segway es un sistema de transporte personal eléctrico de dos llantas, con autobalanceo contro-
lado mediante un computador o procesador. El usuario se inclina en la dirección en la que quiere que
se mueva el dispositivo y los motores y el control interno mantienen el sistema en posición vertical
todo el tiempo. Es una versión del péndulo invertido, un ejemplo muy conocido en la literatura y
laboratorios control automático. Aquí se presenta un segway autónomo, donde no hay un pasajero,
sino estrategias diferentes para el movimiento, siendo el interés principal mantener el sistema en
posición vertical.

Un sistema AGV (Auto Guided Vehicle), de forma muy sintética, es un vehículo que transita
de manera autónoma, sin la necesidad de un conductor. Son sistemas concebidos para el transpor-
te de materiales o supervisión de eventos o procesos, usualmente repetitivos, que pueden resultar
peligrosos, tediosos o difíciles de realizar para un operador humano. Su popularidad dentro de la in-
dustria es creciente, dada su capacidad de realizar tareas de transporte de forma repetitiva y casi sin
interrupciones. Es un sistema muy interesante de controlary que se puede usar dentro de contextos
científicos o industriales, de ahí su inclusión en el proyecto.

Los servomecanismos son uno de los ejemplos aplicados más comunes del control automático.
Se trata de sistemas que deben manejar una variable de salidade una forma muy precisa y automá-
tica. Esa labor la realiza mediante la detección del error entre la variable de salida y el valor final
esperado de la misma (referencia). Es una evidente ilustración de control en lazo cerado. El ser-
vomotor es la planta aquí propuesta, que en general requiereel control preciso de la velocidad y/o
posición de su eje. Para otorgarle al ejercicio una complejidad y riqueza adicionales, se decidió in-
corporar al sistema un eje adicional conectado al motor mediante acoples flexibles, similar al que se
encuentra en el Laboratoire d’Automatique de Grenoble, Francia [3]. Esto hace el modelo del siste-
ma tenga un orden mayor e incluso modos resonantes, haciendomás interesante el ejercio de control.

6



1. Introducción

1.4 Hardware y Software

El proyecto tiene dos componentes fudamentales, el módulo de software, que permite imple-
mentar las estrategias de control, y el módulo de hardware, con el que se construyen y diseñan las
plantas. El componente de hardware escogido para la construcción es el producto conocido como
LegoR©MindstormsR©y para el software, la unión entre Python, para la implementación de las libre-
rias que permitan el enlace con el hardware, a manera de interfaz, y GCC, para la implementación
formal de las estrategias de control. En capítulos posteriores se hace una descripción más detallada
de cada módulo.

1.5 Trabajos Similares

En las áreas de control y ciencias de la computación, es muy usual encontrar proyectos didácti-
cos similares al planteado en este documento, enfocados principalmente en problemas de robótica
móvil. En [18] por ejemplo, se puede ver un proyecto de construcción, diseño y enseñanza de robó-
tica móvil en programas de posgrado con Lego. La conjunción entre control y robótica es aún más
notoria en proyectos en los que técnicas descentralizadas de navegación son aplicadas [17] o en los
que se utiliza la robótica dentro del ámbito del diseño mecatrónico [24]. En este último campo, es
de resaltar el estudio de robots con comportamiento giroscópico que se hace en [16].

Desde un punto de vista del control aplicado y las plantas clásicas en educación, se pueden en-
contrar trabajos enfocados en la reproducción de retos aislados como el péndulo invertido [21] o el
servomotor [13], en el cual se muestra una aplicación muy interesante de control embebido a bajo
costo. Existen también ejemplos de aplicaciones industriales implementadas con Lego, en las que se
utiliza el Brick de Lego como un regulador industrial [11].

En cuanto a trabajos con pretensiones similares al aquí mostrado, se puede hallar el desarrollo
de kits de procesos de control [9], donde se analizan y discuten los resultados de construir diferentes
plantas y utilizarlas en ambientes académicos. Este proyecto mezcla elementos Lego con materiales
de fácil acceso y bajo costo. Es uno de los ejemplos más cercanos a los propósitos del proyecto
presentado en este documento.

Dentro del aspecto de software, podemos encontrar librerías desarrolladas en LabviewTMy Matlab
que realizan la compilación y descarga de archivos de control para el Brick. No obstante, las dos pla-
taformas de desarrollo son comerciales y de costo elevado.
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1.6 Estructura del documento

El documento consta de dos partes principales. En la primera, aparecen los capítulos correspon-
dientes a la descripción y justificación del proyecto (cápitulo 1), los componentes de hardware y
software utilizados en su realización (capítulo 2), la metodología de diseño utilizada (capítulo 3), y
una descripción de proyectos similares (capítulo 4).

La segunda parte está conformada por la descripción y las pruebas realizadas con cada una de
las plantas seleccionadas (capítulos 5 al 8) y la exposicióndel software creado para acompañar los
sistemas y permitir la implementación de controladores (capítulo 9). Finalmente aparece el capítulo
correspondiente a las conclusiones y trabajo futuro, además de los anexos, que incluyen algunas
indicaciones de uso de cada sistema y los códigos fuente creados.
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2
Elementos de la Plataforma de Prácticas para

Control

2.1 Hardware

Para la realización del proyecto, se decidió utilizar el producto LegoR© MindstormsR© NXT. Se
trata de un artículo perteneciente a la familia de kits desarrollados por The Lego Group basados
en la filosofía de ladrillos. Este tipo de sistemas permiten al usuario (el público infantil es su ma-
yor cliente) construir innumerables prototipos de máquinas, mecanismos y robots, o simplemente
recrear situaciones del mundo real. En particular, la líneaMindstorms fue pensada para la construc-
ción de robots, por lo que es usual encontrar ejemplos en la literatura relacionada con el producto
o en Internet sobre todo tipo de criaturas robóticas construidas con el mismo, desde caminadores
bípedos hasta insectos. No obstante su público objetivo, niños de 8 a 16 años, el Lego Mindstorms
se ha convertido en un punto de referencia para los aficionados a la robótica de todas las edades y
nacionalidades, haciéndolo muy famoso a nivel mundial.

De entre las razones para seleccionar Lego Mindstorms como la plataforma de hardware a uti-
lizar dentro de este proyecto, además de su capacidad de reproducir casi cualquier mecanismo real,
sin las implicaciones técnicas y económica que conlleva la contrucción de éstos por medios tradi-
cionales, se encuentran la filosofía educativa original delproducto y los componentes electrónicos
del sistema, asimilables a muchos de los elementos de un sistema de control realimentado, como se
verá en la siguiente sección.

2.1.1 Ventajas y Desventajas de Lego

Dentro de las ventajas de usar el sistema Lego Midstorms, podemos encontrar [34]:

Gran facilidad de montaje y desarmado, no es necesario usar soldadura, tornillos, u otros
métodos de sujeción o unión. Todo sistema que es armado se puede desarmar rápidamente.
Además, eso permite usar las piezas en múltiples diseños diferentes.
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Se encuentra muy extendido a nivel mundial, lo que permite encontrar gran cantidad de infor-
mación e ideas por Internet, diseños, soluciones, participar en foros y competiciones. Además
se pueden hallar libros dedicados al tema e incluso publicaciones científicas y académicas que
hacen referencia a su utilización.

No se trata de un paquete cerrado, es decir, se puede comprar más ampliaciones de lego,
adquirir piezas deterioradas o perdidas, o añadir piezas construidas manualmente, como por
ejemplo, sensores o motores, e incluso circuitos neumáticos.

Múltiples posibilidades y lenguajes de programación, desde el nivel más básico e intuitivo,
como el NXT-G, hasta el uso de lenguajes conocidos como C o Java, entre otros.

Que sea escalable, es decir, que a partir de un material básico haya opciones de ampliación.

Muy indicado para entornos educativos, desde colegios hasta universidades, pues se puede
aprender de forma fácil tanto mecánica como electrónica.

Las desventajas del sistema son [34]:

La principal desventaja de LEGO es su estructura. Está formada por bloques de LEGO, que
se unen por simple presión. Si bien se pueden añadir elementos de refuerzo y sujeción, pero
para diseños exigentes, no es recomendable. Golpes, caídas, pueden debilitar rápidamente la
estructura, llegando a desarmar el robot. No obstante, las aplicaciónes que se proponen en el
presente trabajo, no implican que los sistemas construidosvayan a ser sometidos a regimenes
de trabajo peligrosos para su integridad estructural.

No se pueden construir estructuras circulares, pues todas las piezas y ladridos de LEGO son
rectangulares.

Relación masa-volumen. Las piezas LEGO no son útiles en diseños donde la relación masa-
volumen se hace crítica. Por ejemplo, para construir un robot de competencia (lucha o SUMO),
no sería eficiente, pues la estructura LEGO es demasiado liviana, y se deberían añadir pesos
para hacer el robot más robusto, o el caso contrario, para construir robot pequeños, ligeros,
y resistentes, las piezas LEGO, si bien tienen una gran calidad constructiva, no alcanzan la
calidad de materiales cómo la fibra de carbono.

En cuanto al precio, las opiniones que se pueden hallar son diversas. Para los aficionados a la
robótica, Lego resulta más costoso para las construccionesde tales sistemas, ya que es más barato
construir un robot con materiales caseros que usar piezas “prefabricadas”. Sin embargo, desde el
punto de vista de control, la utilización de Lego para la construcción de plantas en la que se puedan
aplicar sus conceptos, no conlleva las elevadas implicaciones económicas y técnicas de contar con
soluciones ya fabricadas como los servomotores y péndulos invertidos existentes en el mercado. El
costo del Lego es muy inferior al de estos sistemas.
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Durante el año 2006, la Universidad Nacional de Colombia adquirió 8 equipos Lego Mindstorms
NXT equipados con respectivos sensores giroscópicos, de luz temperatura, ángulo y tacto, a la com-
panía Adtech LTDA. por un valor de 15 millones de pesos colombianos1. Cada uno de estos permite
la cosntrucción de varias de las plantas desarrolladas parala plataforma de prácticas aquí mostrada,
además de una infinidad de dispositivos robóticos con los quefácilmente pueden realizarse prácticas
de control, robótica y otras ciencias. En el mismo periodo fue comprado a ICL Didáctica LTDA un
helicóptero Quanser con sus accesorios (fuentes, tarjetasde desarrollo, software, etc.), que permite
la realización de diversos experimentos de control, tanto anivel de pregrado como de posgrado. El
costo fue de 62 millones de pesos colombianos. La diferenciade precios es abrumadora.

De acuerdo a los requerimientos generales de este proyecto,las ventajas ofrecidas por la plata-
forma Lego la hacen ideal para el mismo, y compensan las desventajas, que no representan mayor
problema a la hora de construir e implementar las prácticas propuestas.

El Lego tiene su cerebro en un dispositivo llamado “Ladrillo programable”. Estos dispositivos
son ladrillos plásticos de un tamaño similar a un mazo de cartas con microcomputadores portátiles
embebidos. Al ser usados con piezas de Lego, o de otros materiales, permiten modelar y contruir
robots para ser operados mediante motores y sensores. Claramente, introducen a la persona en el uso
intuitivo de elementos propios del control automático. De acuerdo al National Centre for Technology
in Education de Irlanda [27], los ladrillos programables pueden ser usados en el campo educativo,
por ejemplo, para:

Motivar a estudiantes de todas las edades y habilidades paracrear y desarrollar sus propios
modelos basados en un campo de temas dentro de un currículo.

Ofrecer al estudiante un entendimiento más profundo de muchos conceptos científicos y su
habilidad para conducir experimentos basados en comportamiento, realimentación y control.

Mejorar la comprensión de conceptos de ingeniería, como el funcionamiento de mecanismos.

Introducir a los estudiantes a la programación básica y la robótica.

Estas razones convierten al Lego Mindstorms en el producto ideal para desarrollar una plata-
forma de prácticas educativas, no solo a nivel de control automático, sino puede cubrir un amplio
espectro de niveles educativos, desde escolar básico hastauniversitario. Esta es la razón para incluir
al Lego Mindstorms como el hardware de desarrollo de las plantas.

2.1.2 Reseña Histórica del Lego Mindstorms

Lego Mindstorms NXT es el resultado de un largo proceso de integración e investigación entre
el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y Lego, iniciado en el año 1986. El acuerdo original

1Tomado de lawebde la Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Colombia
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estipulaba entre otras cosas, la financiación de las investigaciones realizadas por el grupo de episte-
mología y aprendizaje del MIT por parte de Lego, y a cambio, obtendría ideas innovadoras para sus
productos, lo cuales podría lanzar al mercado sin pagar regalías2.

El convenio llevó al desarrollo del dispositivo conocido como “Ladrillo Programable” o “ Brick”.
La idea del MIT era la de crear un dispositivo basado en microcontroladores que fuese muy fácil de
programar. El resultado era un pequeño computador embebidodentro de una estructura plástica de
Lego, que era capaz de interactuar de forma física con el mundo en una gran variedad de formas.
Originalmente diseñado para niños, el Brick tenía la premisa de ofrecer al niño la posibilidad de
introducir y controlar computadores en el mundo, en lugar decontrolar y manipular mundos dentro
del computador. Este enfoque, le otorga al usuario del Brickel poder no solo de crear y controlar
objetos reales, sino también le permite crear conexiones entre diversos conceptos científicos y el
mundo que lo rodea [22].

Figura 2.1: Versión experimental: MIT Programmable Bricka

aTomada dehttp://el.media.mit.edu/logo-foundation/pubs/logoupdate/v7n1/v7n1-pbrick.html

El Ladrillo Programable fue probado por el MIT en diversas aplicaciones, tales como los am-
bientes activos, en los que dos o más niños construían mecanismos que les permitieran manipular los
objetos de su entorno y su comportamiento, o las criaturas autónomas, en las que se contruían má-
quinas con apariencia de animales, se les otorgaba un ciertocomportamiento para que interactuaran
con el entorno. Todo se desarrollaba en forma de retos, y obligaba a los niños a plantear soluciones.
Los experimentos tuvieron un éxito tal, que impulsó la creación de una versión comercializable por
parte de Lego [22].

2Disponible enhttp://es.wikipedia.org/wiki /Lego_Mindstormsy [31]
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El primer resultado de uso comercial del acuerdo, fue la primera generación de Mindstorms, el
RCX. La primera versión de tres que saldrían al mercado, apareció en el mercado en 1998 con un
precio cercano a los 200 dolares americanos. Los resultadosen ventas fueron superiores a cualquier
expectativa, vendiendo más de 80.000 unidades en tres meses, lo que permitió su increible populari-
dad dentro del campo de la robótica a nivel internacional [31].

Las características principales del RCX son en términos de potencia, inferiores a la de la versión
actual del sistema, NXT. Entre éstas se puede destacar una CPU Hitachi H8/3292 a 16MHz, 16 KB
de memoria ROM y 32 KB de RAM. Adicionalmente contaba con tresentradas para sensores, tres
salidas para actuadores y un puerto de infrarojos para comunicación. Su apariencia es muy cercana
a la de los bloques tradicionales de Lego; de hecho, los sensores y el ladrillo programable conservan
la forma de ladrillos caracteristica de la fábrica [31] (Fig. 2.2).

Figura 2.2: Primera versión comercial: RCXa

aTomada de [31]

Una desventaja adicional del sistema RCX frente a la versiónNXT la representan sus actuadores
(motores eléctricos). Desprovistos de encoder y con un reductor de velocidad pequeño, no ofrecen
un gran torque, aunque si una gran eficiencia. Su principal ventaja es su tamaño reducido, pero al
carecer de encoder, requiere de sensores externos para la estimación de variables como su posición
angular.

Durante el año 2004, debido a una crisis de resultados financieros en Lego, con pérdidas cer-
canas a los 190 millones de euros, se rumoró que la compañía abandonaría la línea Mindstorms y
regresaría a su mercado tradicional. Sin embargo, a comienzos de 2006, Lego anunció el NXT, que
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Figura 2.3: Motor Eléctrico del RCXa

aTomada dehttp://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm

salió al mercado en junio de ese mismo año [31]3.

El paquete de desarrollo que viene con el sistema NXT está enfocado principalmente hacia el
campo de la robótica, por lo que permite construir sistema mucho más elaborados e interesantes
desde el punto de vista de la construcción mecánica que sus versiones anteriores. Es por esta razón
que se prefiere el uso del NXC en este trabajo sobre sus predecesores. Incluso la estética del sistema
actual es más atractiva y sus piezas son similares a la perfileria con la que se construyen máquinas
sencillas hoy día.

3http://es.wikipedia.org/wiki /Lego_Mindstorms

Figura 2.4: Versión actual: NXTa

aTomada dehttp://shop.lego.com/ByTheme/Product.aspx?p=9841&cn=17&d=70
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La línea de productos Mindstorms no ha sido bien vista por losaficionados a Lego, que la acu-
saban de perder la orientación tradicional de la empresa, nipor los miembros del nombrado grupo
de epistemología del MIT, dado que considran que algunas de las decisiones comerciales de Lego
contradecían los resultados de las investigaciones conjunta [31]. Sin importar estas razones, Lego
Mindstorms se ha convertido en uno de las herramientas de desarrollo favoritas de los aficionados a
la robótica de cualquier edad o nacionalidad.

La enorme popularidad de Lego Mindstorms, hace que el producto llame la atención de cual-
quier usuario, disminuyendo la aprensión hacia el mismo, e invita a descubrir la características del
sistema. Esta es una razón muy importante a la hora de escogeral Lego como el material base de
la plataforma. Como punto adicional, la popularidad trae consigo un caudal enorme de información
y documentación, como ya se habia mencionado, que facilita en gran medida el trabajo con este
producto.

2.1.3 Componentes del Lego Mindstorms

El sistema Lego Mindstorms cuenta con diferentes elementosconstructivos, de sensórica y pro-
cesamiento que son comunes a cualquier sistema de control enlazo cerrado simple, haciéndolo ideal
para la cosntrucción y diseño de las plantas que conforman laplataforma de prácticas de control.
A continuación, se mostrará una descripción de los componentes más importantes del Lego Minds-
torms.

Procesador: Brick Lego Mindstorms

El Brick o Ladrillo Programable es la parte funcional más importante del sistema. Es donde se
ubica el cerebro del mismo y se determinan las señales de control necesarias para estabilizar, modi-
ficar la dinámica o cambiar el comportamiento de cualquier sistema construido. En pocas palabras,
es el lugar donde se implementan los controladores. Dichas señales se sintetizan a partir de la in-
formación recogida por los sensores. La lectura también se realiza en el Brick. Éste cuenta con una
serie de dispositivos montados en una tarjeta, que le otorgan las mencionadas capacidades. La tarjeta
cuenta con4:

Un microprocesador principal: ARM7TDMI, de 32 Bits a 48 MHz;Memoria Flash de 256KB
y RAM de 64KB.

Un microcontrolador ATMEGA48 de 8 Bits a 4MHz; Memoria Flashde 4KB y RAM de 512
Bytes.

4http://mindstorms.lego.com/en-us/whatisnxt/default.aspx
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Controlador USB 1.1, Controlador Bluetooth BlueCore 4.

4 puertos de entrada para sensores, 3 puertos de salida para actuadores.

Display LCD.

El microprocesador es el “cerebro” del Brick, donde se descargan y corren los algoritmos pro-
gramados. El microcontrolador es el encargado de leer los puertos de entrada (sensores) y de generar
señales de tipo PWM hacia los puertos de salida (actuadores). El microprocesador y el microcontro-
lador utilizan el protocolo I2C para comunicación, mientras la comunicación del Brick conel PC es
una labor del microprocesador realizada usando USB o Bluetooth.

Los puertos de entrada/salida del Brick NXT usan una interfaz de 6 cables con un conector simi-
lar al tipo RJ-12 (común en telefonía); cada uno de estos cables tiene un color y una función asociada
que dependen de la función del puerto (entrada o salida), y del tipo de sensor se conecte al puerto
(solo entrada). La tabla2.1muestra la configuración de cables en los puertos deentrada[23].

No. de cable Color Nombre
1 Blanco AN
2 Negro GND
3 Rojo GND
4 Verde VCC
5 Amarillo DIGI0
6 Azul DIGI1

Tabla 2.1: Configuración de cables los puertos de entrada delBrick NXT

Cada uno de los cables tiene una función definida dentro del puerto, como se muestra a conti-
nuación:

AN: tiene dos fines, como entrada analógica, o como alimentación de 9V para usar sensores
del tipo RCX (antecesor del NXT). Cuando se usa como entrada analógica, esta pasa a un
ADC de 10 bits, con un rango de entrada de 0 a 5V y un tiempo de muestreo de 3ms.

GND: corresponde a los pines de tierra. Todas las señales en el Brick son referidas a esta tierra.

VCC: es la alimentación para los sensores del tipo NXT, y corresponde a 4,3 V.

DIGI0 , DIGI1 : corresponden a señales digitales de 3,3 V conectadas directamente al micro-
procesador del Brick. Son usados principalmente para comunicaciones I2C.
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En la tabla2.2se observa la configuración de cables en los puertos desalida [23]. Vale la pena
anotar, que aún cuando los puertos están destinados como salidas, existen 2 cables (2 líneas) en cada
uno de ellos, que sirven comorealimentaciónpara realizar lecturas de los actuadores del tipo NXT.

No. de cable Color Nombre
1 Blanco M1
2 Negro M2
3 Rojo GND
4 Verde VCC
5 Amarillo TACHO0
6 Azul TACHO1

Tabla 2.2: Configuración de cables en los puertos de salida del Brick NXT

Las funciones de cada cable son:

M1, M2: manejan los servomotores NXT. Los servomotores NXT son controlados a través de
un puente H y por modulación de ancho de pulso (PWM). La corriente sobre los puertos es de
aproximadamente 700mAy puede llegar a valores pico de 1A.

GND: es la tierra de los puertos de salida, a diferencia de las tierras de los puertos de entrada
que corresponden a 2 pines.

VCC: alimentación de 4,3 V para sensores del tipo NXT.

TACHO0 , TACHO1 : son 2entradaspara leer el encoder óptico que poseen los servomotores
NXT. La lectura se hace con señales en cuadratura.

Actuadores: Motores

Los motores que vienen incluidos con el Kit de Lego Mindstorms, son dispositivos electrome-
cánicos de corriente continua e imán permanente. Las variaciones vienen por el lado de la potencia
disponible y de la transmisión. El torque y la velocidad de rotación de cada motor está determinado
por la existencia y el tipo de engranajes reductores que contenga, además de su potencia nomi-
nal [35].

Todos los motores de la línea RCX disponen de un encapsulado compatible con los ladrillos
LEGO. Los motores NXT en cambio adoptan el nuevo sistema de ensamble de piezas largas, igual
que el que tiene el Brick. Se destaca que tanto los sistemas RCX como los NXT disponen de un
gran surtido de accesorios para el mejor uso de estos motores. Entre otras piezas se tienen trenes
de engranajes, juntas universales (cardan), diferenciales, poleas, cremalleras, etc. Con esto se puede
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dotar a los sistemas con características especiales como por ejemplo bloquear totalmente el motor
en ausencia de tensión usando una combinación de piñón y tornillo sin fin (Tomado de [35]).

Usualmente, el control de estos motores se hace mediante la técnica de modulación de ancho de
pulso (PWM) Algunos motores cuentan con protección internacontra sobrecargas (termistores) y
también contra sobretensiones. Esto implica que no siemprees posible sostener velocidades máxi-
mas por tiempo indefinido [35].

El motor de la línea RCX (Fig.2.3) tiene un peso cercano a los 30gr y alcanza una velocidad
nominal de 340 RPM (libre). Su consumo de corriente es bajo (9mAsin carga y 340mA frenado)
pero el torque que entrega es bajo comparado con muchos motores DC de características similares
(6 N· cm)5. No obstante, puede ser conectado al NXT con un cable conector especial, por lo que se
puede considerar para aplicaciones donde se involucre la velocidad en lugar de la fuerza.

El motor de la línea NXT (servo motor), que se observa en la figura 2.5(a), es más pesado (80
gr) y lento (170 RPM libre), lo que se debe a la incorporación de un tren reductor (Fig.2.5(b)). La
caja reductora le permite al motor generar torques más grandes (50N· cm) con un consumo mayor
(60 mA libre y 2000mA frenado). Es el más indicado para labores que impliquen más fuerza como
la construcción de robots y dispositivos mecánicos móviles.

(a) Aspecto Físico (b) Caja Reductora

Figura 2.5: Motor NXTa

aTomada dehttp://www.philohome.com/nxtmotor/nxtmotor.htm

El servomotor tiene un sensor de rotación incorporado que mide la posición angular. Además, es
capáz de reportar dicha información al Brick. Esto permite un control completo del motor y la eje-
cución de pasos muy precisos (con exactitud de hasta un grado). Los sistemas operativos operativos
embebidos en el Brick (firmware) permiten manejar varios motores a la vez, e incluso sincronizarlos

5Tomado dehttp://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm
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para ser manejados a la misma velocidad.

Sensores

Los sensores permiten a cualquier sistema conocer información sobre su entorno. A partir de
los datos recogidos se pueden tomar decisiones correctivaspara cambiar la dinámica y el comporta-
miento de los sistemas. Esa es la base de disciplinas como el control en lazo cerrado, la robótica y la
inteligencia artificial, entre otras. El Lego Mindstorms cuenta con sensores de diferentes tipos que le
permiten medir variables de naturaleza diversa, por lo que es muy útil para realizar tareas de control
sobre muchos tipos de sistemas, especialmente de tipo mecánico.

Estos dispositivos son una razón adicional para usar Lego Mindstorms dentro de este proyecto,
ya que se encuentran especialmente adaptados para el uso conel Brick, por lo que (casi siempre) se
evita la tarea de caracterización y linealización de los sensores, haciendo que el usuario se preocupe
solo por la tarea de control propuesta, y aproveche la medidadada por el sensor tan pronto como
conecta el mismo. Otorgan simplicidad, practicidad y facilidad de uso. A continuación se muestran
algunos de los sensores que vienen con el producto y que seránusados en el proyecto.

Sensor de Distancia: Ultrasonido

El Sensor Ultrasónico viene incluido en el kit de Lego Mindstorms, y su principal función es
detectar las distancias y el movimiento de un objeto que se interponga en el camino del robot, me-
diante el principio de detección ultrasónica. Este sensor es capaz de detectar desde 0 a 255cms, con
una precisión relativa del±3 cms6.

Mediante el principio del eco, el sensor tiene la capacidad de recibir la información de los dis-
tintos objetos que se encuentren dentro de su rango detección, teniendo un mejor reflejo del eco los
elementos planos que los cuerpos curvos, como esferas u otros elementos similares. Es interesante
advertir que si se realizan conexiones múltiples de este sensor, se puede detener la ejecución de los
programas y/o lectura de los distintos elementos dado que es un sensor de baja velocidad, que mane-
ja el protocolo de comunicación I2C. El sensor está configurado por defecto para medir la distancia
a un objeto, pero también puede ser capaz de medir las distancias hasta un máximo de 8 objetos en
un único periodo de medida7.

6http://es.wikipedia.org/wiki /Lego_Mindstorms
7http://ladrillikos.wikidot.com/transductores-y-sensores
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Figura 2.6: Sensor de Distanciaa

aTomada dehttp://shop.lego.com/product/?p=9846&LangId=2057&ShipTo=US

Giroscopio o Giróscopo

El giroscopio es fabricado por la compañia Hi-Technic, y es compatible con los puertos de entra-
da del Brick NXT (Fig.2.4). Es un giróscopio de un solo eje que mide la velocidad angular en grados
por segundo (puede medir hasta±360◦). El sensor utiliza el pin de entrada analógica del puerto del
Brick, por lo que la lectura es un valor entre 0 y 1023. La lectura puede hacerse hasta 300 veces
por segundo (≈ cada 3.3ms). El eje de medición está definido en el plano vertical al posicionar el
giróscopo con la tapa negra hacia arriba como lo muestra la Fig. 2.7(b).

(a) Aspecto Físico (b) Eje de medición

Figura 2.7: Giroscopio NXTa

aTomada dehttp://www.teamhassenplug.org/NXT/NXTSensors.html

20

http://shop.lego.com/product/?p=9846&LangId=2057&ShipTo=US
http://www.teamhassenplug.org/NXT/NXTSensors.html


2. Elementos de la Plataforma de Prácticas para Control

Acelerómetro

El acelerómetro también es fabricado por la compañía Hi-Technic, y es compatible con los puer-
tos de entrada del Brick NXT. Es un acelerómetro digital de 3 ejes (x, y, z) cuya medida esta en el
rango de−2g a+2g, con 200 muestras por cadag (Fig. 2.8(a)).

(a) Aspecto Físico (b) Ejes de medición

Figura 2.8: Acelerómetro NXTa

aTomada dehttp://www.teamhassenplug.org/NXT/NXTSensors.html

El acelerómetro transmite el vector de aceleraciones enx, y, z, vía I2C usando los pines digitales
del puerto de entrada del Brick. La lectura puede hacerse hasta 100 veces por segundo (cada 10ms).
Los ejesx, y, z, de medición se muestran en la figura2.8(b).

Brújula Magnética: Compás

La brújula o compás, es capaz de medir el campo mágnético terrestre y calcula el ángulo con
respecto al norte magnético. Puede ser usado como un medio deorientación geográfico para un
dispositivo móvil. Su utilización no presenta ningún problema, salvo que hay que tratarla como un
sensor de baja velocidad (se comunica mediante el protocoloI2C). Al trabajar con ella, devuelve
directamente un entero de 0 a 359, el valor en grados de diferencia al norte magnético. Según las
instrucciones del mismo fabricante, es conveniente montarla alejada de los motores y el ladrillo in-
teligente (al menos 10 cm de este último y 15 de aquellos), para evitar interferencias, y mantenerlo
sujeto firme y horizontalmente8. El compás puede verse en la figura2.9.

8Disponible enhttp://www.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NMC1034
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Figura 2.9: Brújula Magnéticaa

aTomada dehttp://www.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NMC1034

EOPD

El sensor EOPD es un detector de proximidad electro-óptico.Es un dispositivo que permite de-
tectar objetos y medir distancias, empleando el principio de reflexión de luz visible para su operación.
Es similar al sensor de luminosidad estándar, pero al emitirpulsos de luz, elimina la interferencia
producida por el ambiente o superficies de fondo. Esta emisión, hace que el brillo sea relativamente
bajo pero seguro para la lectura, dado que la potencia de salida es baja.

El dispositivo obtiene la diferencia entre la luz medida en el detector antes que el pulso sea emi-
tido y la luz emitida durante el pulso. Entonces realiza la resta, por lo que la lectura es una medida
directa de la energía de la luz reflejada, eliminando cualquier interferencia provocada por la luz am-
biente. Puede detectar las piezas de LegoR© en su modo de funcionamiento x1 o la bola roja del kit
MindstormsR© en el modo x4, en un rango de hasta 18 cms9.

Figura 2.10: EOPDa

aTomada dehttp://www.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NEO1048

9http://www.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NEO1048
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2.2 Software

El software que acompaña a las plataformas de práctica de control desarrolladas con Lego cons-
ta de dos partes principales: una parte de programación directa sobre el Brick, y otra de interfaz de
usuario. A continuación se muestran las alternativas existentes para la programación directa sobre el
Brick. Más adelante, se ilustra el software usado para la interfaz de usuario.

2.2.1 Herramientas de Programación de Lego

La versión comercial de Lego Mindstorms NXT incluye un software de desarrollo de tipo grá-
fico, basado en NI Labview, muy fácil de usar, funcional en Windows y Mac. Sin embargo, dado
que se busca una mayor profundidad al programar y un acceso a nivel más bajo, se hace necesaria la
escogencia de un lenguaje de programación por entrada de texto (aún de alto nivel), más funcional
y orientado a un uso más serio que el propuesto por LEGO (que, no obstante, es bastante completo
y útil para una introducción a la programación).

Lenguajes Existentes

Next Byte Codes NBC y Not eXactly C NXC

El Next Byte Codes (NBC) es un lenguaje de programación simple, con sintaxis de lenguaje
ensamblador (assembler) que puede ser usado para programarel Brick NXT. Not eXactly C (NXC)
es un lenguaje de alto nivel, similar a C, construido sobre elcompilador del NBC. Al igual que su
lenguaje base, es ampliamente usado en la programación del Lego Mindstorms10.

El NXT tiene un intérprete de código de bytes (provisto por Lego), que puede ser usado para
ejecutar programas. El compilador del NXC traduce el códigofuente a código de bytes NXT, que
puede ser ejecutado en el Brick. Aunque el preprocesador y las estructuras de control son muy simi-
lares a las de C, el NXC no es un lenguaje de propósito general,lo que se ve representado en ciertas
limitaciones heredadas del intérprete de código de bytes [36]. El NXC posee una interfaz muy fácil
de usar, y que permite tener acceso a las principales características del Brick, de ahí su popularidad.

Lejos NXJ

LeJOS NXJ es un proyecto de programación consistente en el desarrollo de un firmware (sistema
operativo) de reemplazo para el Brick NXT. El lenguaje base utilizado es Java, por lo que se le consi-
dera una Máquina Virtual (Java Virtual Machine) en miniatura para el Brick. Inclute un API con las

10http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/
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clases necesarias para trabajar con el Brick, además de las herramientas necesarias para descargar el
código en el mismo11.

Con LeJOS NXJ se puede trabajar programación orientada a objetos (Java), interrupciones, ma-
nejo de arreglos, recursión, sincronización, excepciones, manejo de variables de Java (enteros, ca-
denas de texto, flotantes), clases de java.lang, java.util yjava.io, y un API muy completo. Es un
proyecto muy interesante y bien documentado, del cual se desprende el proyecto nombrado a conti-
nuación, el NXT Osek.

NXT Osek

Se trata de un sistema operativo de tiempo real (RTOS) diseñado para el Brick NXT, derivado del
proyecto Lejos NXJ y basado en el estándar OSEK12, de gran popularidad al interior de la industria
automotriz. Este sistema permite la utilización de un ambiente de programación fundamentado en
C/C++, que usa el GNU ARM Toolchain, una interfaz de programación de aplicaciones (API) de
uso libre, desarrollada para los procesadores RISC de Acorn(posteriormente manufacturados por
Advanced RISC Machines Ltd.).

La interfaz proporciona acceso a los sensores y motores NXT así como para otros dispositivos
(mediante funciones específicamente desarrolladas), soporte para operaciones en punto flotante, ca-
pacidad de ejecutar múltiples funciones (tasks) en tiempo real, una rápida ejecución y un mínimo
consumo de memoria. Una gran ventaja de la interfaz es la utilización del compilador de GNU, de
buen desempeño y muy popular entre los programadores de software libre13.

Cualquier programa escrito en C/C++ para el procesador ARM7 del Brick NXT es compilado
con GCC (GNU ARM) a través de Cygwin. El archivo binario creado para ser ejecutado en el Bri-
ck es un archivo con extensión.rxe, el cuál es descargado al Brick usando la herramienta NeXTTool.

A continuación describiremos algunas de las herramientas adicionales que son necesarias para la
utilización del NXT Osek:

Cygwin: se trata de un ambiente desarrollado por Cygnus Solutions para proporcionar una
plataforma similar al sistema operativo Linux sobre Windows. Consiste en dos partes fun-
damentales, un DLL que actua como una capa emuladora del API de Linux proporcionando
parte de su funcionalidad, y una colección de herramientas que le dan al usuario la sensación
de estar usando Linux.

11http://lejos.sourceforge.net/nxt/nxj/tutorial/Preliminaries/Intro.htm
12OSEK: Offene Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik im Kraftfahrzeug (Sistemas abiertos y las co-

rrespondientes interfaces para electrónica automotriz)
13http://lejos-osek.sourceforge.net/whatislejososek.htm
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Con Cygwin es posible acceder y usar diferentes utilidades de Linux como GCC (compila-
dores de carácter libre para C/C++ y Fortran), el cual es fundamental para crear los archivos
ejecutables que irán en el Brick.

GNU ARM Toolchain: GNU Toolchain Es un término general para nombrar a una colección
de herramientas de programación producidas por el proyectoGNU. Estas herramientas permi-
ten realizar todo el proceso de compilación, enlazado (link) y depuración de una aplicación.
De forma más específica, GNU ARM Toolchain es el uso de tales herramientas para generar
código ARM.

Fantom NXT Driver: Es el paquete de software que le permite al PC reconocer el Brick y
actúa como interfaz con el mismo. Maneja la comunicación USBcon el dispositivo.

Mindstorms NXT Driver: es el paquete que permite actualizar los drivers para el dispositivo
y usualmente es usado para descargar un nuevo firmware en el dispositivo.

NextTool: Es una aplicación realizada por John Hansen para comunicación con el Brick. Fun-
ciona bajo línea de comandos y opera sobre los drivers mencionados en los numerales ante-
riores.

Entornos Integrados de Desarrollo

NXT-G: es el IDE original[31], basado en Labview (National Instruments) y viene incluido
con el producto NXT. Contiene tutoriales, herramientas de actualización de firmware y otras
características. Si bien tiene un gran valor educativo o de iniciación, no es de gran utilidad en
ambientes donde se requiera mayor profundidad en los aspectos de programación.

Robolab: se trata de una versión anterior al NXT-G, compatible con el RCX. Se encuentra
descontinuado.

BricxCC: de libre descarga y código abierto, es probablemente el más completo de todos.
BricxCC es un entorno para NQC y NBC/NXC con múltiples opciones, desde herramientas
de actualización de firmware, explorador de archivos, control del NXT desde el PC, etc. Es
uno de los más usados alrededor del mundo, por parte de los entusiastas de Lego Mindstorms.
Es posible hallarlo para libre descarga e instalación en la página web del proyecto Bricx Com-
mand Centerhttp://bricxcc.sourceforge.net/.

RobotC: se trata de un entorno que permite la utilización del lenguaje RobotC, de licen-
cia comercial (se adquiere pagando por el mismo) y muy popular entre aficionados de al-
to nivel, especialmente dentro de competiciones. Se consigue en la página de su proyecto
http://www.robotc.net/.

Eclipse: es un IDE muy familiar para los programadores de lenguajes como C y Java. Si bien
no se trata de un entorno desarrollado específicamente para Lego, puede ser ajustado muy
fácilmente para ser usado con Lejos o NXT-Osek.
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La opción escogida para trabajar en este proyecto fue el NXT-Osek, ya que ofrece soporte para
variables de tipo flotante (muy importante en la implementación de controladores), permite progra-
mar en un lenguaje de uso extendido como C, al tratarse de un sistema operativo en tiempo real,
es ideal para sistemas de control embebido [25], y porque ya se cuenta con experiencia en el uso
del mismo (ver capítulo 4). En la tabla2.3 (tomada de [31]) aparece un resumen de los lengua-
jes y herramientas de programación más comunes dentro de la comunidad de desarrolladores de
LegoR©MindstormsR©.

2.2.2 Interfaz con el Usuario

Python

Se trata de un lenguaje de programación orientado a objetos,que puede ser utilizado con múl-
tiples propósitos de desarrollo de software. Esta versatilidad y la capacidad de integrarse con otros
lenguajes y herramientas, lo hace ideal para la propuesta aquí mostrada. Es la interfaz entre el usua-
rio y el sistema construido, teniendo por funciones la recepción del controlador diseñado (función
de transferencia, por ejemplo), la implementación del mismo en forma de algoritmo en GCC para
NXT-OSEK, su compilación y descarga al Brick (Procesador embebido de Lego), todo en un mismo
programa.

Python cuenta con un gran desarrollo de paquetes especializados en algebra lineal, análisis de
sistemas dinámicos y control. Uno de las más importantes es SciPy14, un software de código abierto
para ciencia, matemática e ingeniería. La librería permiteutilizar funciones y comandos similares
a los de programas dedicados (i.e Matlab, Scilab), dentro dePython, haciéndola ideal para el trata-
miento de entidades matemáticas como funciones de transferencia y representaciones en variables
de estado, fundamentales en la implementación de controladores. En este proyecto fue utilizada una
librería adicional, que permite aplicar SciPy directamente sobre problemas de control, sistemas di-
námicos y Mecatrónica15. Fue desarrollada en la Southern Illinois University at Edwardsville, y
contiene aplicaciones para control y análisis de sistemas dinámicos, de utilidad cercana a la de sus
similares en lenguajes técnicos, como Matlab.

14http://www.scipy.org/SciPy
15Creada por el Dr. Ryan Krauss http://www.siue.edu/~rkrauss/python_intro.html

26

http://www.scipy.org/SciPy
http://www.siue.edu/~rkrauss/python_intro.html


2.E
lem

entos
de

la
P

lataform
a

de
P

rácticas
para

C
ontrol

Nombre Tipo Firmware IDE SO Libre
NXT-G Incluido al adquirir el NXT Gráfico Original Sí (basada en Win/Mac No

NI Labview)
RoboLAB Orientado al uso educativo Gráfico Original Sí Win/Mac No
(descontinuado, se usaba en las anteriores
versiones de Lego Mindstorms)
NQC (Not Quite C) (se usaba en C/C++ Original Sí Win/Mac Sí (MPLa)
anteriores versiones de Lego Mindstorms) Linux
NBC (Next Byte Codes) Ensamblador Originalb Sí Win/Mac Sí (MPL)

Linux
NXC (Not eXactly C) Es el más usado C/C++ (Custom) Original Sí Win/Mac Sí (MPL)
a nivel mundial y el más documentado Linux
RobotC C Original Sí Win/Mac No
NI Labview Toolkit Gráfico Original No (Usa NI Win/Mac No

Labview)
leJOS NXJ Java Custom No (Se puede Cualquierac Sí (MPL)

usar Eclipse
o Netbeans)

pbLua Lua Custom Nod Win/Mac Freeware
Linux/BSD

NXT-OSEK ANSI C/C++ Custom No (Usa Win/Mac Sí (MPL)
Eclipse) Linux

Tabla 2.3: Resumen de Lenguajes para programación del NXT[31]

aMozilla Public License (verhttp://www.mozilla.org/MPL/MPL-1.1.html)
bPuede ser actualizado a un firmware mejorado
cRequiere la Java Virtual Machine
dLos programas se compilan en el mismo NXT

2
7

http://www.mozilla.org/MPL/MPL-1.1.html


2. Elementos de la Plataforma de Prácticas para Control

28



3
Estrategia de Diseño Propuesta

La realización de cualquier esquema de prácticas de controlimplica el desarrollo de una meto-
dología completa que permita de forma concreta, la realización del diseño inicial del reto de control,
conocer y modelar adecuadamente la planta construida, calcular e implementar las estrategias de
control apropiadas, y finalmente, probar y validar el trabajo realizado con ensayos apropiados. En
el marco del presente trabajo, se propone la puesta en marchade un conjunto de plantas basadas en
los retos de control, lo que hace necesario poner los anteriores postulados dentro de una metodolo-
gía completa de desarrollo para cada una de las plantas que seproponga construir. Dichos pasos se
resumen a continuación [30]:

1. Implementación de la planta.Se realiza la integración de los componentes constitutivos(hi-
dráulicos, mecánicos, electrónicos, etc) del sistema a sercontrolado, sensores y actuadores.

2. Modelamiento y/o Identificación.En este paso se obtiene un modelo lineal continuo o discreto
del proceso a controlar.

3. Diseño preliminar.Con el modelo obtenido y especificaciones dadas (en el tiempoo en la
frecuencia) para el sistema de lazo cerrado, se hace un diseño preliminar del controlador en el
dominio continuo o discreto [6].

4. Discretización.Si el controlador se diseñó en el dominio análogo se usa genéricamente la
transformación bilineal. El objetivo unico de este paso es seleccionar cuidadósamente el tiem-
po de muestreo T, ponderando el tiempo de cálculo del procesador con la pérdida de margen
de fase debida al retardo indroducido por el controlador digital.

5. Implementación digital en un lenguage de alto nivel.Normalmente se usa C y un sistema
operativo de tiempo real (RTOS) [5].

6. Pruebas de Hardware.En esta parte se realizan directamente las pruebas del controlador dise-
ñado para todas las condiciones de operación previsibles del sistema. Las pruebas realizadas
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determinaran un ciclo de iteraciones en la síntesis del controlador desde el paso 2. Eventual-
mente, si existe mucha divergencia entre las predicciones del paso 3 y los resultados experi-
mentales, será necesario rehacer el modelo del sistema desde el paso 1.

El proceso comienza con la selección del reto de control y su respectivo modelo matemático
genérico. Esto puede corresponder a la revisión de la literatura existente o a la obtención de un mo-
delo específico de acuerdo a las necesidades o modificacionesque impliquen las características de
la plataforma de desarrollo. La siguiente fase correspondeal diseño mecánico de la planta o sistema
a controlar. En esta parte, se plantea el reto de control, la disposición física de los componentes y se
eligen los actuadores y sensores más apropiados para la tarea propuesta. Dada la flexibilidad de la
plataforma Lego, esta parte se puede llevar a cabo de forma recursiva y a la par de otras partes del
proceso, a medida que este avanza, es decir, se desarrolla una estrategia de diseño iterativo, lo que
va de la mano con un modelo matemático de los sistemas construidos.

El siguiente paso es la identificación del sistema. El modeloanalítico previo contiene parámetros
que por lo general son desconocidos, y que pueden ser estimados mediante este tipo de procedi-
mientos de identificación. Otra motivación para llevar a cabo un procedimiento de esta índole es la
necesidad de contar con modelos precisos con los que sea posible diseñar estrategias de control más
exactas. El modelado e identificación son tareas que en general deben ir de la mano, dado que la
primera indica el orden del sistema y los parámetros que deben ser tenidos en cuenta permitiendo
la obtención de modelos adecuados. Un buen modelo garantizaque el siguiente paso, el diseño e
implementación del controlador, se lleve a cabo de forma másconfiable.

El diseño de la estrategia de control es la parte fundamentaldel proceso. En esta etapa se ponen
a prueba los conocimientos adquiridos en sesiones teóricasy se otorga funcionalidad al prototipo de
acuerdo a ciertos parámetros o requerimientos de funcionamiento. La implementación del contro-
lador es un problema adicional que involucra conocimientossobre la plataforma usada para poner
en funcionamiento la estrategia diseñada. En el caso discreto, implica la utilización de conceptos de
programación sobre dispositivos digitales, lo que enriquece el ejercicio.

Por último, se validan los resultados mediante un conjunto de pruebas que dependen del tipo de
planta y los requerimientos iniciales de diseño. Estas pruebas sirven para evaluar y determinar si los
modelos y controladores obtenidos se ajustan al desempeño deseado. Es fácil notar que esta estrate-
gia se puede aplicar al diseño de cualquier máquina, prototipo o proceso. La capacidad de llevarlas
a cabo durante el periodo de entrenamiento del ingeniero, demanera sencilla y económica, le otorga
a este tipo de iniciativas un gran valor agregado. La figura3.1resume el proceso descrito.

El propósito básico de la enseñanza de control experimentales que un estudiante recorra los
pasos metodológicos de síntesis de un controlador de maneraágil y sin tener que abordar problemas
secundarios (calibración de sensores, diseño de acoples eléctricos o mecánicos, etc) que desvían la
atención del problema central. La componente experimentalde un curso de control debe perseguir
dos objetivos claros[40]:
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Figura 3.1: Esquema Propuesto

Aplicar sobre un mismo sistema varias estrategias de control para establecer comparativamente
límites y ventajas de cada una.

Realizar controladores para sistemas de diferente dinámica y dominio físico. Al menos se
deben incluir experimentos sobre sistemas con polos estables, resonantes, en el origen (inte-
gradores), en el semiplano derecho, retardos y/o ceros de fase no mínima.
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Si bien la estrategia aquí mostrada recorre pasos de diseño de sistema adicionales, la finalidad del
proyecto es facilitar al estudiante la realización, diseñoe implementación de estrategias de control.
Esto contribuye al aprendizaje y desmitifica el carácter poco práctico del control automático dentro
de las aulas de clase.
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Alrededor del mundo se han desarrollado aplicaciones educativas en ingeniería y educación, ba-
sadas en el Lego Mindstorms. Éstas son en términos generales, la propuesta de construcción de una
planta con las piezas de Lego sobre la cual se implementan lasestrategias de control en diferentes
pruebas, o el desarrollo de software que permita conectar o controlar cualquier dispositivo cons-
truido con Lego Mindstorms con el PC, para aplicaciones educativas. A continuación se describen
algunos de dichos proyectos.

4.1 Proyectos Existentes

4.1.1 LEGO MINDSTORMS - based mobile robots team

Se trata de una tesis doctoral en el área de Informática realizada por Daniele Benedettelli en la
Universitá degli Studi di Siena, sobre robotica en grupo cooperativa. Ha sido desarrollada usando la
version RCX de Mindstorms. Inicialmente, no tiene una relación con el propósito educativo de este
proyecto, sino que se encuentra enfocada en la aplicación dela informatica al campo de la robotica.
No obstante, el autor es uno de los principales desarrolladores de Lego Mindstorms en el mundo (es
el creador del NXC) y sus aportes han sido fundamentales dentro de muchos proyectos educativos
hechos con Lego. El informe original está disponible (en italiano) gratuitamente en su web personal,
http://daniele.benedettelli.com.

4.1.2 APRIL - A PID Robot Implemented with LEGO

Es un proyecto de Kevin McLeod llevado a cabo en la Universityof British Columbia, sobre la
implementación de un sistema de control con un regulador PID(Proporcional-Integral-Derivativo)
en un Mindstorms NXT. Es básicamente un vehículo equipado con sensores ultrasónicos en la parte
anterior, que le permiten leer la distancia a un obstáculo y mantenerse a una distancia fija del mismo.
Está realizado en lenguaje NXC. El objetivo es modificar las constantesKp, Ki y Kd del controlador,
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y evaluar la capacidad del sistema para mantener la distancia al obstáculo. Tengamos en cuenta que
la ley de control para un controlador PID es de la forma:

U(t) = Up(t) + Ui(t) + Ud(t) = Kpe(t) + Ki

∫

0

t

e(τ)dτ + Kd
d
dt

e(t) (4.1)

dondee(t) es la señal de error, la diferencia entre la salida del sistema y la referencia deseada. El
vehículo es el mostrado en la figura4.1:

Figura 4.1: El vehículo April (Tomado de [10])

El informe se encuentra disponible para descarga gratuita en la página web personal del autor,
http://www.physics.ubc.ca/k̃evinmcl/projects/lego/APRIL/.

4.1.3 Matlab meets Mindstorms

Es el proyecto del Instituto de Imagen y Visión por Ordenador, RWTH Aachen, en Alemania,
sobre el uso de Matlab en el control directo del NXT. Permite enlazar aplicaciones realizadas en
Matlab con el sistema operativo del Brick. Es quizá uno de losproyectos más importantes sobre la
materia, incluyendo cursos con asistencia de más de 300 alumnos y el uso de 100 robots. Es respon-
sable también del toolbox de comunicación vía bluetooth para Matlab RWTH - Mindstorms NXT
Toolbox, disponible gratuitamente en la web del proyecto1.

1http://www.lfb.rwth-aachen.de/en/education/ws07/mindstorms.html
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4.1.4 Estudio de las posibilidades didácticas en ingeniería de control del LEGO
Mindstorms NXT

Es un estudio llevado a cabo en la Universidad Politécnica deCartagena, España, por parte de
Guillermo Nieves. El objetivo del estudio era recabar toda la información posible, estudiar y evaluar
las capacidades de Lego Mindstorms para su uso docente en ingeniería de control [31]. En dicho
trabajo, se pueden encontrar pruebas de funcionamiento de gran parte de los sensores aquí descritos,
descripción de trabajos similares (principalmente en robótica con Lego) y aplicaciones del producto
en ejercicios de control.

El trabajo muestra el marcado interés que existe al interiorde las comunidades de aficionados
a la robótica alrededor del mundo por utilizar el Lego Mindstorms en sus creaciones. La presencia
de acutadores, sensores, procesador y muchas piezas móviles lo convierten en una herramienta ideal
para la construcción de robots. Si bien, recalca que el trabajo serio en ingeniería de control es limita-
do, afirma que se trata una herramienta completa, madura y muyversátil, de una constitución física
sólida y resistente (avalada por la gran calidad característica de LEGO), y capaz de comunicarse
inalámbricamente con un computador, registrar datos, controlar sistemas, y del que se sabe absolu-
tamente todo porque el propio fabricante se ha encargado de ello. La impresión no podría ser mejor.

4.1.5 Lego en la Universidad Nacional de Colombia

Es el proyecto base para esta propuesta. Se trata de dos prácticas en las que se hace una intro-
ducción al control digital y PID, y más adelante un par ejercicios más profundo de caracterización
de sistemas e implementación de diversas estrategias de control de mayor complejidad. En cuanto
a los ejercicos introductorios, se decidió controlar dos variables de interés del sistema, posición an-
gular para el motor en funcionamiento normal, y velocidad angular para el motor en una aplicación
específica, un vehículo sencillo.

Servomotor

Para introducir al estudiante a las acciones básicas de control (PID y ON-OFF), se propone
controlar la posición/velocidad angular de un motor eléctrico y analizar el efectode tales acciones
sobre la dinámica y el comportamiento del sistema. Vale la pena recordar que la ley de control
ON-OFF es de la forma:

U(t) =

{

umax si e(t) > 0
umin si e(t) < 0

(4.2)

Esta práctica no requiere un conocimiento detallado del sistema, ya que su propósito es el de
otorgar un carácter cualitativo a estas estrategias de control, por lo que se trata de un proceso más de
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sintonización que de cálculo de controladores. No obstante, es obtenido un modelo matemático sim-
ple que servirá de guía cualitativa para el resto del procedimiento. El sistema propuesto se muestra
en la figura4.2.

Figura 4.2: Servomotor Propuesto

Dada su sencillez, la plataforma escogida para la realización de las prácticas introductorias fue
la NXC. El programa desarrollado para la práctica contiene las operaciones, corrimiento de bits
y escalamientos de variable necesarios, para que el estudiante únicamente tenga que modificar las
constantesKp, Ki y Kd del controlador (similar al APRIL), y solo tenga que observar el efecto de
cada constante sobre la dinámica, funcionamiento y desempeño del sistema. La implementación del
control ON-OFF es directa, dada la sencillez de la ecuación que lo define.

Si bien el lenguaje NXC permite llevar a cabo tareas de una complejidad alta, como se puede
observar más adelante en el desarrollo del vehículo autónomo, requiere de operaciones adicionales
(escalamiento de variables, corrimiento de bits) que tendrían que ser implementadas por el usuario.
Esto puede llevar a pérdida de datos por efecto de la aproximación y cuantificación de datos. Para
los ejercicios más profundos se utilizó NXT-Osek, que permite trabajar con punto flotante, por lo
que la implementación de los controladores es más directa.

Vehículo Simple

En un motor eléctrico común, las variables de mayor interés para un desarrollo en control en el
campo industrial son la velocidad y la posición angular. Para aplicar la tarea de control a la variable
de velocidad, se prefirió modificar la planta y convertirla enun vehículo como el mostrado en la
figura4.4.
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Figura 4.3: Vehículo para control de Velocidad

El sistema NXC no cuenta con una función que permita la medición exacta de la velocidad
angular, por lo que es necesario llevar a cabo un proceso de estimación de la misma a partir de
medidas de posición, haciendo el uso de la relación:

ω(t) =
d
dt
θ(t) (4.3)

la cual se puede aproximar a la función:

ω(t) ≈
θact − θant

Ts
(4.4)

conθact como la posición angular actual yθant la posición en un tiempo de muestreo anterior. Esta
función permite estimar la velocidad del sistema. No obstante, puede llevar a ligeros errores nu-
méricos, por lo que es de esperar que los sistemas tiendan a tener una ligera oscilación en estado
estable. La salida será aproximadamente grados por segundo, multiplicado por factor de escala que
dependerá del tiempo de muestreo.

Identificación y Control de Motor DC

Para diseñar controladores más avanzados que un PID, es necesario obtener un buen modelo de
la planta. El método ARX de identificación de sistemas puede ser utilizado. Los fundamentos para
usar esta herramienta son los conceptos de control digital yla aproximación de mínimos cuadrados
de un sistema de ecuaciones lineales sobredeterminado [1]. Con estos conceptos se puede abordar la
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identificación de sistemas para obtener un modelo discreto de buena calidadG(z).

La entradau(t) de la planta es el porcentaje de voltaje aplicado (u(t) ∈ [0, 100]) y la saliday(t) es
la velocidad del robot, estimada mediante la posición detectada por el encoder del motor. Es parte de
este trabajo la programación de rutinas que entregan una señal binaria pseudoaleatoria o una onda
“chirp” al robot, detectan la salida y envian los datos a un computador vía USB o Bluetooth, para su
posterior procesamiento.

Una vez identificado el sistema, se procede a diseñar los controladores e implementarlos en
ecuaciones de diferencias. Para el diseño se puede utilizarun software especializado como Matlab,
Octave, o Scilab. Un ejemplo de controlador puede ser:

C(s) =
1,1224(s+ 0,4294)(s+ 7,117)

s(s+ 2,591)
(4.5)

Dado que la plataforma de implementación es digital, es recomendable utilizar la transformación
bilineal para convertir el controlador a una expresión discreta. En el ejemplo se obtuvo:

C(z) =
1,1224(z− 0,9914)(z− 0,8609)

(z− 1)(z− 0,9495)
(4.6)

Cuando se cuenta con la expresión para el controlador digital, se expresa en forma de ecuaciónes
de diferencia (variables de estado) y de esta forma poderlo escribir como ecuación en un lenguaje de
alto nivel. Para el ejemplo anterior, dichas ecuaciones son:

x1[k+ 1] = x1[k] + 1,4e[k] (4.7)

x2[k+ 1] = 0,9495x2[k] − 0,2874e[k]

u[k+ 1] = 0,001891x1[k] − 0,2874x2[k] + 1,122e[k]

Para la implementación del controlador se usa un lenguaje dealto nivel (GCC). Si se desea evitar
errores de cuantificación de coeficientes es mejor que la realización digital del controlador sea hecha
en punto flotante. Para ello se usa el sistema operativo de tiempo real NXT-OSEK que incluye tipos
de datos float de 32 bits. Para el ejemplo, la versión implementada es:
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Algoritmo 1 : Controlador Implementado en C
#include "kernel.h"
#include "kernel_id.h"
#include "ecrobot_interface.h"
#include "math.h"

DeclareCounter(SysTimerCnt);
DeclareTask(Task1);

void user_1ms_isr_type2(void)
{
StatusType ercd;
ercd= SignalCounter(SysTimerCnt);
if (ercd != E_OK)
{
ShutdownOS(ercd);
}
}

int y=0;
int ref=90;
double e,x1,x2,x1ant,x2ant,u;

TASK(Task1)
{
y=nxt_motor_get_count(NXT_PORT_A);
e=(double)ref-(double)y;
x1=x1ant+ 1.4*e;
x2=0.9495*x2ant - 0.2874*e;
u=0.0019*x1ant - 0.2874*x2ant+ 1.122*e;
nxt_motor_set_speed(NXT_PORT_A,(int)u,0);
x1ant= x1;
x2ant= x2;
TerminateTask();
}

Tal como se observa, el código es muy sencillo y es equivalente para cualquier controlador im-
plementado con esta herramienta. El estudiante puede modificar facilmente las lineas que definen el
controlador y el tiempo de muestreo para probar muchos otroscontroladores. Esto toma apenas unos
minutos, no implica un conocimiento profundo de programación y deja claros los problemas y las
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herramientas necesarias que se deben tener en cuenta al enfrentar un problema de control.

Vehículo Tele-Controlado

La planta propuesta corresponde a un vehículo robótico tele-controlado o auto-guiado de cuatro
llantas en dos dimensiones. Este consiste en un carro robot,con dos motores, uno de dirección y otro
de tracción. El propósito es conseguir que el móvil sea capazde moverse a través de un espacio da-
do usando una serie de sensores, y donde el usuario deberá encontrar los controladores de posición
y/o velocidad necesarios para cumplir con el objetivo mencionado. Sobre este sistema es posible
implementar controladores proporcionales, PID y de dos parámetros entre otros. La motivación de
este reto es la posibilidad de enfrentar al usuario a un problema muy usual en robótica móvil, que
es el posicionamiento en el espacio para tareas específicas,como los vehículos auto-guiados (AGV)
existentes en la industria.

Inicialmente, se construyó el modelo mostrado en la figura4.4, el cual pasa por un proceso de
obtención de un modelo aproximado, aplicando las técnicas recursivas de estimación de modelos
(identificación) contenidas en [1], Cáps. 11 y 15. La parte de tele-control fue realizada utilizando
las estrategias de control implementadas en lenguaje Bricxy activadas desde un PC usando Matlab.
Fue elaborado como proyecto final en un curso de posgrado. El proceso detallado de identificación
y control se encuentra en [32]

Figura 4.4: Vehículo Auto-Guiado
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Vehículo Autónomo

La planta propuesta corresponde a un vehículo robótico auto-guiado, de cuatro llantas en dos di-
mensiones. Este consiste en un robot en forma de carro, con dos motores, uno de dirección y otro de
tracción. La idea es conseguir que el móvil sea capaz de moverse a través de un espacio dado usando
una serie de sensores, y donde el usuario deberá encontrar los controladores de posición y/o veloci-
dad necesarios para cumplir con el objetivo mencionado. La motivación de este reto es la posibilidad
de enfrentar al usuario a un problema muy usual en robótica móvil, que es el posicionamiento en el
espacio para tareas específicas, como los vehículos auto-guiados (AGV) existentes en la industria.

Un sistema AGV (Auto Guided Vehicle), es un vehículo que transita de manera autónoma, sin la
necesidad de un conductor. Son sistemas concebidos para el transporte de materiales o supervisión
de eventos o procesos, usualmente repetitivos, que pueden resultar peligrosos, tediosos o difíciles
de realizar para un operador humano. Su popularidad dentro de la industria es creciente, dada su
capacidad de realizar tareas de transporte de forma repetitiva y casi sin interrupciones. Es un sistema
muy interesante de controlar y que se puede usar dentro de contextos científicos o industriales, de
ahí su inclusión en el proyecto.

Para el análisis dinámico del sistema, se ha decidido dividirlo en dos parte, la dinámica longitudi-
nal y la lateral. Se tratará cada sistema por aparte, para luego pasar a la obtención de los parámetros
físicos de cada uno de los modelos y sus respectivos experimentos de control.

5.1 Modelo Construido

El modelo construido corresponde a una versión del vehículocreado por Laurens Valk [?]. Se
trata de un carro construido con tres motores, dos para tracción y uno para dirección. La estructura
sostiene el Brick, dando la forma característica de un vehículo de cuatro llantas. Los motores de
tracción están sincronizados para garantizar una velocidad uniforme del móvil y hacer el movimiento
semejante al de los carros comunes. La dirección cuenta con un sistema de cremallera para mover el
eje de las llantas. El vehículo puede verse en la figura5.1.
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Figura 5.1: Sistema Construido: Vehículo Auto-Guiado

5.2 Dinámica Longitudinal

5.2.1 Modelo del sistema

La dinámica longitudinal del vehículo corresponde al comportamiento del sistema en un mo-
vimiento sobre un plano, visto desde un lado del vehículo, paralelo a la dirección de movimiento.
Se asume que los ejes de la llantas son paralelos y están en un plano paralelo al piso. El ejex se
encuentra en dicho plano y es perpendicular a los ejes. Si el plano de movimiento tiene pendiente, el
ejez no se considera en la dirección de la gravedad, sino perpendicular al plano de movimiento. El
esquema puede verse en la figura5.2.

Figura 5.2: Esquema longitudinal del Vehículoa

aAdaptada de [39]
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g [m/s2] Aceleración de la gravedad
β [rad] Inclinación del plano de movimiento
m [Kg] Masa del vehículo
h [m] Altura del centro de gravedad del vehículo
a, b [m] Distancia del eje frontal y trasero al centro de gravedad
B [Ns/m] Coeficiente de rozamiento con el piso
Vx [m/s] Velocidad longitudinal del vehículo
fxd, fxt [N] Fuerzas longitudinales ejercidas sobre el vehículo
fzd, fzt [N] Fuerzas verticales ejercidas sobre el vehículo
Cd [Ns2/Kgm] Coeficiente de arrastre aerodinámico
ρ [Kg/m3] Densidad del aire
Fd [N] Fuerza de arrastre aerodinámico

Tabla 5.1: Parámetros físicos y variables de la dinámica longitudinal

En la tabla5.1se definen las variables y constantes del modelo.

5.2.2 Ecuaciones de movimiento

Para empezar, se puede tomar la sumatoria de fuerzas en la direcciónx:

mV̇x = Fx + Fd −mg· sinβ (5.1)

Donde:

Fx = Fxd + Fxt (5.2)

Fd = −
1
2

CdρAVx
2 · sgn(Vx) (5.3)

Las fuerzas de contacto sobre el piso en la direcciónz se definen como:

Fzd =
+h(Fd −mgsinβ −mV̇x) + b ·mgcosβ

a+ b
(5.4)

Fzt =
−h(Fd −mgsinβ −mV̇x) + a ·mgcosβ

a+ b
(5.5)

Nótese que por sumatoria de fuerzas en la direcciónz se obtieneFzd+ Fzt = mg· cosβ.
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5.2.3 Simplificación del modelo

El modelo presentado tiene coeficientes que en la práctica son difíciles de medir, como los coe-
ficientes de arrastre, razón por la cual se decidió simplificar el modelo. Si se asume que el ángulo
de inclinación es cercano a cero, y que dada la baja velocidadque desarrolla el modelo construido,
podemos considerar la fuerza de arrastre muy pequeña, la ecuación de movimiento en la direcciónx
es:

mV̇x = Fx (5.6)

DondeFx podemos definirla comoRτ−BV(x), conτ como el torque producido por los motores y
R, el radio de las llantas. Si asumimos además que dicho torquees proporcional al voltajeedel motor
(se toma la dinámica del motor mucho más rápida que la del resto del sistema), podemos escribir
τ = KτV. Aplicando transformada de Laplace a las anteriores relaciones obtenemos la función de
transferencia:

Gl(s) =
Vx(s)
e(s)

=
RKτ

ms+ B
(5.7)

Con entrada el voltaje y salida la velocidad. Dados los resultados obtenidos en [32], se deci-
dió identificar el sistema para obtener los parámetros del modelo, como se muestra en la siguiente
sección.

5.2.4 Identificación del Sistema

El primer paso en la identificación del sistema es la generación de una señal binaria aleatoria[1]
(RBS), que active al sistema y permita observar la mayor cantidad de características temporales
(tiempo de establecimiento, subida, sobrepicos) y frecuenciales (oscilaciones, atenuación por fre-
cuencia) de la dinámica del sistema. Dicha señal es aplicadaal sistema y se miden los cambios en
la variable de salida, velocidad para este caso. La señal seleccionada y su correspondiente respuesta
del sistema son las mostrada en la figura5.3.

Con los datos obtenidos, se procede a aplicar métodos de aproximación de mínimos cuadrados
para la resolución de un sistema de ecuaciones sobredeterminado[40], que ajusten ciertas estructuras
de modelo a la dinámica mostrada por las mediciones. Tales estructuras son escogidas de acuerdo a
su similitud con el modelo teórico obtenido en la sección enterior. Las estructuras seleccionada y su
nivel de ajuste a los datos reales se muestran en la figura5.4.

Se puede ver que el nivel de ajuste a los datos es alto para todas las estructuras mostradas, por
que se decide escoger la de más bajo orden y que mejor se acomode al modelo. Se trata de un modelo
de proceso (P1 en la figura5.4) de la forma:
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Figura 5.3: Identificación de la dinámica longitudinal
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carroe; measured
P1; fit: 91.41%
P2; fit: 92.03%
amx2221; fit: 91.24%
arx221; fit: 91.17%
arx111; fit: 91.41%
bj22221; fit: 92.32%
oe221; fit: 92.32%

Figura 5.4: Ajuste a los datos de las diferentes estructuras

G(s) =
K

1+ Tps
(5.8)
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5.2.5 Modelo numérico del Sistema

Al reemplazar los valores del sistema ajustado en la ecuación anterior, se llega a la siguiente
función de transferencia:

Gnum(s) =
0,16641

1+ 0,11411s
(5.9)

Los parámetros numéricos del sistema se muestran en la tabla5.2. Nótese que estos parámetros
pueden no corresponder a variables físicas ya que son producto de un ajuste de regresión lineal.

K RKτ 0.16641
Tp m 0.11411

B 1

Tabla 5.2: Parámetros del sistema

5.2.6 Experimentos de Control

Con el modelo obtenido en la sección anterior, se procede a diseñar dos controladores, un con-
trolador proporcional y un control PI (Proporcional Integral). Para el controlador proporcional se
escogió una constanteKp = 6,9. La respuesta del sistema simulado y los datos reales obtenidos al
probar el controlador en el sistema se muestran en la figura5.5.
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Figura 5.5: Respuesta del controlador Proporcional
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La respuesta muestra en ambos casos un nivel de estado esacionario similar, con un error de
posición cercano al 47 % (ref=15). Se presenta una discrepancia en el sobrepico presentado por
los datos reales (12.4 %). No obstante, la similitud de las respuestas es notoria, lo que sirve como
validación para el modelo obtenido. Para el controlador PI,se diseñó una función de transferencia
dada por:

CPI =
5,9285(s+ 10,77)

s
(5.10)

La respuesta del sistema con el mencionado controlador se muestra en el gráfico5.6.
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Figura 5.6: Respuesta del controlador PI

Se observa la dinámica presentada en ambos casos es prácticamente la misma (similar tiempo
de establecmiento, cero error de estado estacionario). Este resultado confirma la validez del mode-
lo obtenido, permitiendo obtener controladores que garanticen una velocidad lineal constante del
móvil.

5.3 Dinámica Lateral

5.3.1 Modelo del Sistema

La dinámica lateral considera el movimiento del vehículo sobre el mismo plano del análisis
mostrado en las secciones previas, pero visto de forma paralela a dicho plano. En este caso, se asume
que el sistema se mueve con velocidad lineal constanteU. En el estudio mostrado en la presente
sección, se tiene en cuenta la dirección del carro sobre el plano (no se consideró anteriormente) y
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su efecto sobre el movimiento del mismo. Se considera el sistema como de tres grados de libertad
(DOF), y se usará la notación estándar de la SAE (Society of Automotive Engineers). Se trabajará
con el sistema coordenado y las convenciones usadas en la figura 5.7(Adaptada de [8]).

Figura 5.7: Esquema del Vehículo

Los parámetros y variables usados para deducir el modelo delsistema se pueden ver en la tabla
5.3.

a, b [m] Distancia del eje frontal y trasero al centro de gravedad
d [m] Distancia de la línea central del carro a cada llanta
X, Y Coordenadas terrestres
U [m/s] Velocidad lineal del vehículo
V [m/s] Velocidad lateral del vehículo
m [Kg] Masa del Vehículo
δi [rad] Ángulo de entrada para la dirección (deseado)
ψ [rad] Ángulo de derrape (yaw) del carro (dirección real)
Iz [Kgm2] Momento de inercia del carro con respecto az
Cα f ,Cα f Coeficientes de rigidez de las llantas
Tnom,F,R [Nm] Torque nominal en las llantas
∆Ti [Nm] Entrada de torque controlada

Tabla 5.3: Parámetros físicos y variables de la dinámica lateral
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5.3.2 Dinámica en las Llantas

Una parte importante en el modelado de vehículos es el análisis dinámico de las llantas y su efec-
to sobre la totalidad del sistema. El número de modelos disponibles es considerable, en su mayoria
de carácter no lineal. Sin embargo, para simplificar el modelo, se decide mostrar un análisis dinámi-
co lineal, el modelo de Dugoff[8]. Hoy día, la identificación de la dinámica de las llantas recurre a
técnica más elaboradas, como las redes neuronales, pero queescapan al alcance de este trabajo.

El modelo de Dugoff es una de las teoría más simples de modelado dinámico de llantas. Plantea
que la fuerza ejercida por una llanta es proporcional al ángulo de deslizamiento de la misma, que es
el ángulo que existe entre el plano de la rueda y su verdadera dirección de movimiento. El concepto
de ve más claro en la figura5.8.

Figura 5.8: Modelo de la Llanta (Dugoff)a

aAdaptada de [8]

Por simplicidad, se asume que el torque entrante a cada llanta actua en el plano de la misma,
y que las fuerzas de dirección son perpendiculares a dicho plano. Esta fuerzas se pueden escribir
entonces como:

Fxi =
Ti

r i
(5.11)

Fyi = Cαiαi (5.12)

Dondeαi es el ángulo de deslizamiento de la i-ésima llanta[8]. Si se toman vectores unitariosî y
ĵ asociados a los ejes longitudinal y lateral del carro, la velocidad de cada llanta está dada por:

Vi = VCG + ω × r i (5.13)

Vi = U· î + V· ĵ + ψ̇· k̂× r i (5.14)
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donder i es el vector radio de cada llanta, medido desde el centro de gravedad del carro. Los
vectores radio para cada llanta son:

r1 = a· î + d· ĵ r 2 = a· î − d· ĵ (5.15)

r3 = −b· î + d· ĵ r 4 = −b· î − d· ĵ (5.16)

Conociendo la velocidad lateral de la i-ésima llantaVi y en la dirección longitudinalUi, el ángulo
de deslizamiento es:

αi = δi − tan−1

(

Vi

Ui

)

(5.17)

dondeVi y Ui son los vectores de velocidad de cada llanta. Este ángulo está definido para cada
llanta como [8]:

α1 = δ1 − tan−1

(

V + a· ψ̇
U − d· ψ̇

)

α2 = δ2 − tan−1

(

V + a· ψ̇
U + d· ψ̇

)

(5.18)

α3 = δ3 − tan−1

(

V − b· ψ̇
U − d· ψ̇

)

α4 = δ4 − tan−1

(

V − b· ψ̇
U + d· ψ̇

)

(5.19)

Para ángulos pequeños se puede realizar la siquiente simplificación:

α1 ≈ δ1 −
V + a· ψ̇

U
α2 ≈ δ2 −

V + a· ψ̇
U

(5.20)

α3 ≈ δ3 −
V − b· ψ̇

U
α4 ≈ δ4 −

V − b· ψ̇
U

(5.21)

5.3.3 Ecuaciones de Movimiento

Para comenzar, se usará la notación para el control del vehículo, como se define en la figura5.9.
Se puede obtener la dinámica del vehículo mediante las leyesde Newton (sumatoria de fuerzas).
Dadas las fuerzasFxî + Fy ĵ, que pueden presentarse en la i-ésima llanta, se tiene que elmomento
para cada una de éstas es:

~Mi = ~r i × ~Fi (5.22)

Sustituyendo:

~Mi = (xiFyi − yiFxi) · k̂ (5.23)
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Figura 5.9: Grados de Libertad del Vehículo (Tomada de [8])

La suma de momentos para el vehículo debe ser entonces:

∑

~Mi = Iz
d2
ψ

dt2
(5.24)

Hay cierta dificultad en definir la aceleración del sistema enmovimiento (indispensable para
la definición de las fuerzas descritas anteriormente). Es necesario realizar una transformación de
coordenadas entre un vector en un marco estacionario y uno enmovimiento, de la siguente forma:

~xmovimiento=

[

cosφ sinφ
− sinφ cosφ

]

~x ~x =

[

cosφ − sinφ
sinφ cosφ

]

~xmovimiento (5.25)

Dondeφ es el ángulo entre el marco estacionario y el que se encuentraen movimiento. Para
obtener los componentes de la aceleración en el sistema coordenado fijo se puede analizar como
cambia la orientación del vehículo en un camino curvo (ver figura5.10).

Para obtener la aceleración del sistema fijado al cuerpo se vale de un esquema basado en cambios
diferenciales. SeanU y V los componentes de la velocidad en un tiempot (longitudinal y lateral).
Estos están referidos al sistema coordenado móvil del carro. Esto puede ser engañoso, ya que no
hay movimiento del vehículo con respecto a sus propios ejes.El movimiento de los ejes mismos es
relativo al sistema coordenado fijo. Para tener la aceleración, se observan los cambios diferenciales
deU y V con respecto a los ejesx1 y y1. Siguendo tal razonamiento, el cambio en velocidad paralelo
a x1 es:
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Figura 5.10: Coordenadas de Rotación y Traslación para encontrar la Aceleracióna

aAdaptada de [8]

δVres,x1 = (U + δU) · cosδψ − U + (V + δV) · sinδψ (5.26)

δVres,x1 = U cosδψ + δU cosδψ − U + V sinδψ + δV sinδψ (5.27)

Dividiendo paraδt y asumiendo que esta cantidad tiende a cero tenemos la aceleración parax:

ax =
dU
dt
+ V

dψ
dt

(5.28)

= U̇ + Vωz (5.29)

La componentė(U) es debida al cambio de velocidad, mientras que el término restante se debe
a la rotación los ejes [8]. De igual forma tenemos para la componente de aceleración en y1:

ay = V̇ − Uωz (5.30)

Nótese que si las componentes de aceleración angular son mucho mayores que los de aceleración
posicional, las ecuaciones de momento también requerirán de transformaciones. Además se asume
queU es constante. Las ecuaciones de movimento se pueden escribir como:

˙̄x = AX x̄+ BXF̄ (5.31)

Donde
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x̄ =
[

V ψ̇

]T

F̄ =
[

x1 x2 x3 x4 y1 y2 y3 y4

]T
(5.32)

AX =

[

0 −U
0 0

]

BX =

[

0 0 0 0 1
m

1
m

1
m

1
m

− d
Iz

d
Iz
− d

Iz

d
Iz

a
Iz

a
Iz
− b

Iz
− b

Iz

]

Es poco usual controlar las cuatro ruedas de manera independiente; a las ruedas delanteras se les
aplica un ánguloδ f y a las traserasδr . Esto provoca que las fuerzas laterales sean las mismas. Si
asumimos las fuerzas delanteras comoyf y las traserasyr , el modelo se reduce a:

F̄ =
[

x1 x2 x3 x4 yr yf

]T
(5.33)

BX =

[

0 0 0 0 1
m

1
m

− d
Iz

d
Iz
− d

Iz

d
Iz

a
Iz
− b

Iz

]

(5.34)

Se puede resolver las fuerzasxi y yi a partir deFxi y Fyi así:

xi = Fxi · cosδi − Fyi · sinδi (5.35)

yi = Fxi · sinδi + Fyi · cosδi (5.36)

Las fuerzas enX se consideran como productoras de momentos que finalmente secancelan.
Entonces, para ángulos de dirección pequeños se aproximan a:

xi ≈ Fxi (5.37)

yi ≈ Fxiδi + Fyi (5.38)

Sustituyendo por las fuerzas del modelo dinámico Dugoff:

xi ≈
Ti

r i
(5.39)

yi ≈
Ti

r i
δi +Cαi · αi (5.40)

y aplicando la representación lineal de los ángulos de deslizamiento:
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yf ≈

(

T1

r1
+

T2

r2

)

· δ f −
2 ·Cα f

U
· V −

2 · a ·Cα f

U
· ψ̇ + 2 ·Cα f · δ f (5.41)

yr ≈

(

T3

r3
+

T4

r4

)

· δr −
2 ·Cαr

U
· V −

2 · b ·Cαr

U
· ψ̇ + 2 ·Cαr · δr (5.42)

donde

Cα f =
Cα1 +Cα2

2
Cαr =

Cα4 +Cα4

2
(5.43)

Es claro que las entradas de torque y fuerza delantera están acopladas. Para desacoplarla, se
asume que el torque se compone de:

Ti = Tnom,i + ∆Ti (5.44)

El torque en cada eje queda afectado solo por el término transitorio, ya que los componentes de
estado estable generan momentos iguales y opuestos:

xi ≈
∆Ti

r i
(5.45)

Finalmente se asume que el torque diferencial multiplicadopor la entrada de control es mucho
menor que el torque de estado estable multiplicado por ésta misma. Fundamentalmente, se asume
que la entrada de control de dirección no produce fuerzas laterales significativas[8]. También se
asume que las llantas tienen radios aproximadamente iguales. Las fuerzas laterales son entonces:

yf ≈
2 · Tnom, f

r
· δ f −

2 ·Cα f

U
· V −

2 · a ·Cα f

U
· ψ̇ + 2 ·Cα f · δ f (5.46)

yr ≈
2 · Tnom,r

r
· δr −

2 ·Cαr

U
· V −

2 · b ·Cαr

U
· ψ̇ + 2 ·Cαr · δr (5.47)

De esta manera quedan completamente desacopladas las entradas de control y las fuerzas en las
llantas son completamente lineales. El sistema es entonces:

F = AF x̄+ BFū (5.48)

Donde:
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F =
[

x1 x2 x3 x4 yr yf

]T
(5.49)

x̄ =
[

V ψ̇

]T
(5.50)

ū =
[

δ f δr ∆T1 ∆T2 ∆T3 ∆T4

]T
(5.51)

AF =
















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























0 0
0 0
0 0
0 0

−
2·a·Cα f

U −
2·a·Cα f

U
−

2·a·Cαr
U

2·b·Cαr
U





















































(5.52)

BF =





















































0 0 1
r 0 0 0

0 0 0 1
r 0 0

0 0 0 0 1
r 0

0 0 0 0 0 1
r

2·Tnom, f

r + 2 ·Cα f 0 0 0 0 0
0 2·Tnom,r

r + 2 ·Cαr 0 0 0 0





















































(5.53)

Se puede entonces escribir la dinámica lineal como:

˙̄x = AX x̄+ BXF̄ (5.54)

= AX x̄+ BX (AF x̄+ BFū) (5.55)

= (AX + BXAF) · x̄+ BXBF · ū (5.56)

= Ax̄+ Bū (5.57)

Donde:

A =















−2Cα f+Cαr

m·U −U − 2a·Cα f−b·Cαr

m·U

−2a·Cα f−b·Cαr

Iz·U
−2a2·Cα f+b2·Cαr

Iz·U















(5.58)

B =















2
m

(

·Tnom, f

r +Cα f

)

2
m

(

·Tnom,r

r +Cαr

)

0 0 0 0
2·a
Iz

(

·Tnom, f

r +Cα f

)

−2·b
Iz

(

·Tnom,r

r +Cαr

)

− d
Iz·r

d
Iz·r
− d

Iz·r
d

Iz·r















(5.59)

(5.60)

Este modelo linealizado es lo que se conoce como el modelo de la bicicleta1. En algunos casos
se requiere que el sistema coordenado quede fijo, lo que cambia un poco la descripción del sistema.

1Se le llama así porque es igual al modelo de una bicicleta con el movimiento restringido a un solo plano [8]
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Con las relaciones anteriores y usando la expresión del control clásicoC(S I− A)−1B, se pueden
obtener la funciones de transferencia del sistema. El polinomio resultante de calcular determinante
de la matriz (S I − A) corresponde al polinomio característico del sistema, o denominador de las
funciones de transferencia. Para este caso es:

polos= s2 +

(

2(Cα f +Cαr)

mU
+

2(Cα f a2 +Cαrb2)

IzU

)

s+
4Cα f Cαr L2

mIzU2
−

2
Iz

(aCα f − bCαr) (5.61)

Las funciones de transferencia son entonces:

V(s)
δ f (s)

=

2
m

(

Tnom, f

r +Cα f

)

s+ 2
mUIz

(

Tnom, f

r +Cα f

) [

2bLCα f − amU2
]

polos
(5.62)

V(s)
δr(s)

=

2
m

(

Tnom,r

r +Cαr

)

s+ 2
mUIz

(

Tnom,r

r +Cαr

) [

2aLCαr + bmU2
]

polos
(5.63)

ψ̇(s)
δ f (s)

=
1
s

2a
Iz

(

Tnom, f

r +Cα f

)

s+ 4Cα f L
mUIz

(

Tnom, f

r +Cα f

)

polos
(5.64)

ψ̇(s)
δr(s)

=
1
s

−2b
Iz

(

Tnom,r

r +Cαr

)

s− 4Cαr L
mUIz

(

Tnom,r

r +Cαr

)

polos
(5.65)

En este punto, se asume que el ángulo de entrada para las llantas traseras es cero, por lo que las
funciones con el términoδr se desprecian. Igualmente, dadas las velocidades bajas quedesarrolla el
móvil, se asume que la velocidad lateralV es despreciable, por lo que finalmente, se trabajará con el
modelo dado en la ecuación (5.64).

Finalmente, se asume que los cambios en la velocidad lineal no van a cambiar considerablemen-
te los polos del sistema, ya que el rango de velocidades alcanzables por el vehículo no es amplio.
Por otra parte, algunos de los parámetros del modelo seleccionado, son difíciles de medir u obtener
(Tnom, Cαr , Cα f ), por lo que se decidió identificar el sistema, seleccionando una estructura que se
acomode al modelo escogido. Este procedimiento se discute en la siguiente sección.

5.3.4 Identificación del Sistema

Inicialmente, para realizar el procedimiento de identificación, se utiliza el controlador PI del
sistema anterior para fijar la velocidad lineal constante. La onda escogida para realizar el procedi-
miento, es la señal binaria aleatoria (RBS) mostrada en la figura5.11.
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Figura 5.11: Identificación de la dinámica lateral
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b
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Figura 5.12: Ajuste a los datos de las diferentes estructuras

El nivel de ajuste alcanzado por los diferentes modelos escogidos (con estructura similar a la del
modelo teórico de la sección anterior) se muestra en la figura5.12.
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5. Vehículo Autónomo

Dados los niveles de ajuste obtenido, y su similitud en estructura con el modelo teórico, se
escogió el modelo de proceso (P2IZb en5.12) de la forma:

G(s) = Kp
1+ Tzs

s(1+ Tp1s)(1+ Tp2s)

=

Kp

Tp1Tp2
+

KpTz

Tp1Tp2
s

s( 1
Tp1Tp2

+
(Tp1+Tp2)

Tp1Tp2
s+ s2)

(5.66)

ConKp = −962,2257,Tz1 = −111,61,Tp1 = 40904 yTp2 = 0,0222.

5.3.5 Modelo numérico del Sistema

Reemplazando los valores del sstema ajustado en la ecuaciónanterior, se tiene la diguiente fun-
ción de transferencia:

Gnum(s) =
1,183s− 0,01059

s(s2 + 4,504s+ 1,101∗ 10−5)
(5.67)

La tabla5.4 muestra la equivalencia entre los parámetros del modelo numérico y del modelo
teórico.

KpTz

Tp1Tp2

2a
Iz

(

Tnom, f

r +Cα f

)

1.183
Kp

Tp1Tp2

4Cα f L
mUIz

(

Tnom, f

r +Cα f

)

-0.01059
(Tp1+Tp2)

Tp1Tp2

(

2(Cα f+Cαr )
mU +

2(Cα f a2+Cαr b2)
IzU

)

4.504
1

Tp1Tp2

2
Iz
(aCα f − bCαr) 1,101∗ 10−5

Tabla 5.4: Parámetros del sistema

5.3.6 Experimentos de Control

Con el modelo de la sección anterior, se procede a realizar los experimentos de control que con-
firmen la validez del mismo. Inicialmente, se prueba con un controlador proporcionalKp = 10. Se
programa el vehículo para que siga en línea recta (ref=0◦) y luego de un giro de 90◦. Los resultados
se observan en la figura5.13.

Los resultados muestran cierta discrepancia entre la respuesta de los modelos en estado esta-
cionario, pero el estado estable y el tiempo de establecimiento son similares, otorgando una idea de
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Figura 5.13: Prueba de dirección con Control P

dinámicas similares. La sdiferencias pueden deberse a saturación del sistema, debida a la imposición
de mantener el ángulo de giro de las llantas en máximo 45◦(Lo que evita problemas de desarmado o
atasco en la estructura del vehículo). La trayectoria seguida se muestra en la figura5.14.
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Figura 5.14: Trayectoria seguida con Control P

El móvil es capáz de realizar el giro, no en forma perfecta, yaque sus restricciones contructivas
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5. Vehículo Autónomo

se lo impiden, tal como sucede con los automóviles y otros vehículos de calle. La siguiente prueba
fue con un controlador PI (Proporcional Integral), con una función de transferencia dada por:

C(s) =
7s+ 0,1

s
(5.68)

La figura5.15muestra el resultado de utilizar el controlador en el seguimiento de la trayectoria.
El sistema tiene un sobrepico apreciable, y el seguimiento de ángulos si bien es bueno, no es apto
para trayectorias cortas. La trayectoria mostrada en5.16, confirma los resultados, el tiempo de esta-
blecimiento es algo lento pero el seguimiento en estado estable es bueno.
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Figura 5.15: Prueba de dirección con Control PI

El expermimento final consistió en el seguimiento de una trayectoria un poco más compleja.
Este debía realizar una figura similar a un cuadrado o rectángulo. Para tal fin, se decidió utlizar el
controlador proporcional del primer experimento. El resultado de aplicar referencias escalonadas
ascendentes, se ve en la figura5.17.

La respuesta en términos generales es buena, logrando el estdo estable deseado, y sin sobrepico,
que en el caso de seguimiento de caminos o trayectorias se considera ideal. La trayectoria seguida
finalmente se muestra en la figura5.18.

Se observa que el vehículo nuevamente es capaz de cumplir conel seguimiento de la trayecto-
ria, usando únicamente un controlador proporcional. El sistema está en capacidad de seguir diversos
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Figura 5.16: Trayectoria seguida con Control PI
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Figura 5.17: Prueba de dirección con referencia incremental

tipos de camino, siempre y cuando estos no vayan más allá de las limitaciones físicas de su contruc-
ción.
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Figura 5.18: Trayectoria Cuadrada

5.4 Conclusiones

El modelado dinámico de vehículos es una tarea compleja que requiere de submodelos especiali-
zados, y su medición, obtención y/o identificación de parámetros no es una labor trivial. No obstante,
permiten visualizar la dinámica de eventos comunes, como loes el movimiento de vehículos en su
espacio, y los diferentes elementos que intervienen en el mismo.

Las estrategias de control muestran un desempeño aceptable, limitado exclusivamente por las
limitaciones de la cosntrucción mecánica, y que le son comunes y afines a los de cualquier vehículo
con dirección delantera y ruedas traseras de tracción. El sistema muestra un seguimiento de trayecto-
rias razonable, lo que permite que le sean programados diferentes tipos de camino, y éste sea capaz
de sortearlos sin mayores problemas.

El modelo utilizado es suceptible del uso de estrategias de control sencillas, lo que convierte
al sistema como ideal para la introducción e ilustración de conceptos básicos del control en lazo
cerrado y prácticas introductorias a las estrategias de control más simples.
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Sistema de Balance: Segway

Al hablar de sistemas de balance nos referimos a todo tipo de sistemas que oscilen o realizen
un movimiento de balanceo alrededor de un punto de equilibrio o de rotación. Para completar la
definición, se prefiere que dicho movimiento requiera de una señal externa (fuerza) para desarro-
llarse de forma estable, es decir, la dinámica natural del sistema sea inestable. Pueden ser llamados
robots o sistemas equilibristas [28]. Dentro de esta definición podemos hallar al péndulo invertido,
el segway, el pendubot, el nBot, y en general, a todo tipo de vehículos de dos ruedas (scooters) con
autobalanceo.

Una analogía muy simple puede explicar la motivación y el origen para este tipo de sistemas.
Muchos niños han intentado balancear una vara o bastón en la palma de su mano o en la punta de
sus dedos y poder mantenerla en posición vertical; para lograrlo, deben ajustar constantemente la
posición de la mano. Dispositivos como el péndulo invertidoo el Segway realizan la misma acción
básica para sostenerse, solo que limitada a un menor número de dimensiones (grados de libertad).

De igual manera que ocurre en el sistema del bastón sobre la mano, los sistemas de autobalanceo
(Segway, péndulo invertido, etc.) cuentan con un comportamiento dinámico inestable. La señal de
entrada, que en este caso es una fuerza, debe ser aplicada apropiadamente para mantener el sistema
en posición vertical. Todo esto implica la utilización de una teoría de control apropiada y convierte
a los sistemas de autobalance en el escenario ideal para aplicar y comparar diferentes técnicas de
control.

Sistemas como el péndulo invertido o el Segway representan algunos de los retos más difíciles e
interesantes que se pueden presentar dentro de la ingeniería de control, y de ahí su importancia en
dicho campo. Es tal su relevancia que ha sido escogido en innumerables ocasiones para ser objeto de
estudio tanto en tareas de modelado como de control, en el caso del péndulo invertido. Por tratarse
de sistemas inestables, son ideales como tarea de control propuesta para estudiantes de pregrado y
posgrado, ya que por su dinámica, se hace vital la implementación de estrategias de control de dife-
rente complejidad.
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6. Sistema de Balance: Segway

Las razones principales para seleccionar este tipo de sistemas como retos de control son [26]:

Se trata de sistemas de alta disponibilidad en los laboratorios académicos existentes alrededor
del mundo.

La teoría desarrollada para estos sistemas es amplia y muy variada, por lo que es relativamente
fácil documentar proyectos relacionados con los mismos.

Son sistemas no lineales, que pueden ser tratados como lineales sin variaciones o errores con-
siderables para un amplio rango de operación.

Constituyen una práctica de aplicación de muy buen nivel para los estudiantes control.

Los anteriores postulados hacen que los sistemas de balanceo sean una parte indispensable en
un laboratorio de prácticas de control automático y la variedad de estrategias de control implemen-
tables en estos sistemas los convierte en una fuente inagotable de experimentación. A continuación
se describirá el sistema de balanceo más común, el péndulo invertido, el pendubot, y el Segway, una
aplicación interesante de este tipo de sistemas, y que es la escogida para formar parte de la plataorma
descrita en el presente trabajo.

6.1 El Péndulo Invertido

El más importante y famoso de los sistemas de balance es el péndulo invertido. Aparece en una
gran cantidad de libros de texto y publicaciones de investigación, y a pesar de estar presente en el
ámbito científico durante muchos años, no pierde validez como base de investigación y experimen-
tación de diferentes formas y estrategias de control, tantoa nivel universitario como de posgrado. El
péndulo invertido pretende mantener una barra en posición horizontal, la cual se encuentra pivotada
sobre una masa o carro. A éste último se le aplica la fuerza queayuda a equilibrar la barra descrita
anteriormente. El esquema del sistema descrito se puede veren la figura6.1.

El punto inicial para entender la dinámica del sistema es la obtención de su modelo matemático.
Se empieza por las ecuaciones de movimiento de la masa o carro. Por sumatoria de fuerzas en la
dirección horizontal del carro se obtiene:

Mẍ+ Bẋ+ Px = F (6.1)

Dondex es la varaible de movimiento horizontal,M es la masa del carro,B el coeficiente de
fricción con la superficie de movimiento,Px la fuerza que ejerce la barra sobre el carro en la direc-
ción de moviento yF la fuerza aplicada al carro. Ahora, se definen las coordenadas del centro de
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6. Sistema de Balance: Segway

Figura 6.1: Péndulo Invertido

gravedad del péndulo:

xc = x+ l sinθ (6.2)

yc =
l
2

cosθ (6.3)

El siguiente paso es obtener las ecuaciones de movimiento dela barra. Por sumatoria de torques
alrededor del centro de masa de la barra se tiene:

I θ̈ = Py
l
2

sinθ − Px
l
2

cosθ (6.4)

DondeI es el momento de inercia de la barra yPy la fuerza ejercida por el carro sobre la barra
en dirección vertical. Entonces, las ecuaciones de movimiento horizontal del péndulo son:

Px = mẍc

Px = m
d2

dt2

(

x+
1
2

l sinθ

)

(6.5)

Px = mẍ+
1
2

mlθ̈ cosθ −
1
2

mlθ̇2 sinθ
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6. Sistema de Balance: Segway

Dondem es la masa de la barra. Las ecuaciones de movimiento verticaldel péndulo son:

Py −mg= mÿc

Py −mg= m
d2

dt2

(

1
2

l cosθ

)

(6.6)

Py = mg−
1
2

mlθ̈ sinθ −
1
2

mlθ̇2 cosθ

A partir de las relaciones obtenidas anteriormente, se llega a las ecuaciones de movimiento del
sistema completo:

F = (M +m)ẍ+ Bẋ+
1
2
θ̈ sinθ −

1
2
θ̇2 cosθ (6.7)

(

I +
1
4

ml2
)

θ̈ =
1
2

mlgsinθ −
1
2

ẍcosθ (6.8)

Este modelo es la base para entender el comportamiento dinámico del péndulo y de buena parte
de los sistemas de balanceo. Para cualquier otro sistema de este tipo, se pueden seguir los pasos
anteriores y llegar a modelos similares.

6.1.1 Aplicaciones de Péndulo Invertido

Simulación de Brazos Robóticos

El problema representado por el péndulo invertido es muy similar al de algunas extremidades
o brazos robóticos. La dinámica mostrada por el péndulo simula la dinámica de un brazo robótico
cuando el punto de presión se encuentra por debajo del centrode gravedad, lo que hace que el siste-
ma se vuelva inestable. El brazo se comporta de forma muy parecida al péndulo invertido bajo estas
condiciones [26].

Modelos de caminata Bípeda

El péndulo invertido es ampliamente aceptado como un modeloadecuado para la caminata bí-
peda (como modelo para la pierna y su movimiento). El pénduloinvertido es inestable (sin inter-
ferencias externas como fuerzas o sistemas resorte/amortiguador sujetos al mismo), lo que hace
indispensable implementar un sistema realimentado para estabilizar su dinámica [26].
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6. Sistema de Balance: Segway

6.2 Pendubot

El pendubot o Pendulum Robot es un dispositivo mecatrónico usado en la educación de ingenie-
ría de control e investigación en robótica y control no lineal. Este aparato es un robot planar de dos
eslabones, con actuador en el hombro, pero no en el codo [37], haciéndolo un sistema subactuado,
con carácterísticas dinámicas interesantes. Su modelo se obtiene de forma similar a la del péndulo
invertido. El esquema del pendubot corresponde a la figura6.2.

Figura 6.2: Esquema del Pendubot

6.3 Segway

El segway es una forma muy interesante de péndulo invertido.Inventado en 2001 por Dean
Kamen y presentado por la compañía Segway Inc.1, consiste en un sistema de transporte perso-
nal autobalanceado, con dos motores que mantienen la posición vertical del sistema de mando y al
usuario, que actuan como péndulo. Para dirigir el movimiento, el usuario solo debe inclinarse en
la dirección deseada. Una forma especial es el segway autónomo, el cual mantiene la posición del
péndulo de forma estable, a manera de robot. En [25] se ve un ejemplo de control LQR muy intere-
sante, con desarrollo en Lego. Es un reto muy interesante y original, en el cual se puede ofrecer un
problema de control doble, la estabilización vertical y el control de movimiento. El esquema básico
del Segway se ve en la figura6.3:

1Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki /Segway

69



6. Sistema de Balance: Segway

Figura 6.3: Esquema del Segway

DondeH, W, y D son la altura, el ancho y la profundidad del cuerpo del Segwayrespectivamen-
te,R es el radio de las llantas yθi,d son los ángulos de giro de cada llanta.

6.3.1 Sistema Construido

Una vez se cuenta con el esquema básico del sistema, se procede a la construcción del mismo,
usando las piezas y sensores del kit de Lego Mindstorms. Se escogió como base para el diseño la
construcción del NXTWay-GS que aparece en [25]. Este sistema utiliza el Giroscópio de Hitechnic
(descrito en el capítulo 2) para medir la velocidad angular del cuerpo y el sensor ultrasónico de Lego
para detectar obstáculos y medir distancias de los mismos con respecto a la posición del Segway.
Éste puede verse en la figura6.4. La forma del modelo construido es asimilable a un paralelepípedo,
como el mostrado en la figura6.3, lo cual permite aproximar la geometría del sistema a la de dicho
esquematico, haciendo posible su uso en la derivación de losdiferentes parámetros geómetricos y
ecuaciones de movimiento del sistema.

6.3.2 Modelo del Sistema

A continuación se describe el modelo del Segway y se obtienenlas ecuaciones de movimiento
del mismo. Este sistema puede considerarse como un péndulo invertido de dos llantas [25]. Para
comenzar, se define el sistema coordenado para el cual se obtendrán las ecuaciones de movimiento,
como se ve en la figura6.5. Los parámetros mostrados en el mencionado esquema se listan en la
tabla6.1(Tomados de [25]).
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6. Sistema de Balance: Segway

Figura 6.4: Sistema Construido: Segway

g=9.81 [m/seg2] Aceleración de la gravedad
m=0.03 [Kg] Peso de las llantas
R=0.04 [m] Radio de las llantas
Jw = mR2/2 [Kgm2] Momento de inercia de las llantas
M=0.6 [Kg] Peso del cuerpo
H=0.144 [m] Altura del cuerpo
W=0.14 [m] Ancho del cuerpo
D=0.04 [m] Profundidad del cuerpo
H=0.14 [m] Altura del cuerpo
L = H/2 [m] Distancia del centro de gravedad del cuerpo al centro de la llanta
Jψ = ML2/3 [Kgm2] Momento de inercia del cuerpo (inclinación)
Jφ = M(D2 +W2)/12 [Kgm2] Momento de inercia del cuerpo (giro)
Jm = 10−5 [Kgm2] Momento de inercia del motor
Rm = 6,69 [Ω] Resistencia eléctrica del motor
Kb = 0,468 [V seg/rad] Constante electromotriz del motor
Kt = 0,317 [Nm/A] Constante de torque
n Relación de reducción del motor
fm = 0,0022 Coeficiente de fricción entre el motor y el cuerpo
fw = 0 Coeficiente de fricción entre las llantas y el piso

Tabla 6.1: Parámetros físicos del Segway
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6. Sistema de Balance: Segway

Figura 6.5: Sistema coordenado para el Segwaya

aAdaptada de [25]

Los parámetrosRm, Kb y K f fueron obtenidos por los experimentos realizados por Ryo Wata-
nabe2, lo que simplifica la búsqueda de parámetros para el sistema.Los parámetrosJψ y Jφ son
estimados con la aproximación al paralelepípedo que se hizode la forma del Segway en la figura
6.3. Esto permite la estimación rápida de los mismos y evita la realización de experimentos adicio-
nales para su medición. Finalmente, los parámetrosJm, n, fm y fw se toman los estimados en [25], ya
que se ha visto que son útiles en la descripción de la dinámicadel modelo, pero no fueron medidos,
debido a que su medición implica un proceso engorroso y difícil de realizar.

6.3.3 Ecuaciones de Movimiento

Se pueden obtener las ecuaciones de movimiento del péndulo invertido de dos llantas mediante
la formulación mecánica de Lagrange (energías), basándoseen en el sistema coordenado de la figura
6.5. Si la dirección de movimiento del péndulo está en la dirección positiva del ejex en t = 0, las
coordenadas del sistema son:

2Disponible enhttp://web.mac.com/ryo_watanabe/iWeb/Ryo% 27s%20Holiday/LEGO%20Mindstorms%20NXT.html
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6. Sistema de Balance: Segway

(xm, ym, zm) = (Rθ cosφ,Rθ sinφ,R) (6.9)

(θ, φ) =

(

1
2

(θi + θd),
R
W

(θd − θi)

)

(6.10)

(xi , yi , zi) =
(

xm −
W
2

sinφ, ym+
W
2

cosφ, zm

)

(6.11)

(xd, yd, zd) =
(

xm +
W
2

sinφ, ym−
W
2

cosφ, zm

)

(6.12)

(xb, yb, zb) = (xm + L sinψ cosθ, ym+ L sinψ sinθ, zm+ L cosψ) (6.13)

Podemos definir la energía cinética traslacionalT1, la energía cinética rotacionalT2 y la energía
potencialU como:

T1 =
1
2

m(ẋ2
i + ẏ2

i + ż2
i ) +

1
2

m(ẋ2
d + ẏ2

d + ż2
d) +

1
2

M(ẋ2
b + ẏ2

b + ż2
b) (6.14)

T2 =
1
2

Jwθ̇
2
i +

1
2

Jwθ̇
2
d +

1
2

Jψψ̇
2 +

1
2

Jφφ̇
2 +

1
2

n2Jm(θ̇i − ψ̇)2 +
1
2

n2Jm(θ̇d − ψ̇)2 (6.15)

U = mgzi +mgzd + Mgzb (6.16)

El quinto y sexto término en la expresión deT2 corresponden a la energía cinética rotacional del
motor DC. La expresión del lagrangianoL es entonces:

L = T1 + T2 − U (6.17)

Se usan como variables generalizadasθ, el ángulo promedio de las llantas derecha e izquierda,
ψ, el ángulo de inclinación del cuerpo yφ el ángulo de giro del sistema. Las ecuaciones de Lagrange
son las siguientes:

d
dt

(

∂L

∂θ̇

)

−
∂L
∂θ
= Fθ (6.18)

d
dt

(

∂L

∂ψ̇

)

−
∂L
∂ψ
= Fψ (6.19)

d
dt

(

∂L

∂φ̇

)

−
∂L
∂φ
= Fφ (6.20)

Al evaluar las expresiones anteriores, se obtiene:
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6. Sistema de Balance: Segway

[(2m+ M)R2 + 2Jw + 2n2Jm]θ̈ + (MLRcosψ − 2n2Jm)ψ̈

−MLRψ̇2 sinψ − [(2m+ M)R2θ + MLRsinψ] = Fθ (6.21)

(MLRcosψ − 2n2Jm)θ̈ + (ML2 + Jψ + 2n2Jm)ψ̈ − MgLsinψ

−(MLRθ + ML2 sinψ)φ̇2 cosψ = Fψ (6.22)
[

1
2

mW2 + Jφ +
W2

2R2
(Jw + n2Jm) + (2m+ M)R2θ2 + 2MLRθ sinψ

]

φ̈+

2[(2m+ M)R2θθ̇ + ML2ψ̇ sinφ cosφ + MLR(θ̇ sinψ + θψ̇ cosψ)]φ̇ = Fφ (6.23)

Teniendo en cuenta la fricción viscosa y el torque del motor,las fuerzas generalizadas son:

(Fθ, Fψ, Fθ) =

(

1
2

(Fi + Fd), Fψ,
R
W

(Fd − Fi)

)

(6.24)

Fi = nKti i + fm(ψ̇ − θ̇i) − fwθ̇i (6.25)

Fr = nKtir + fm(ψ̇ − θ̇r) − fwθ̇r (6.26)

Fw = −nKti l − nKtir − fm(ψ̇ − θ̇l) − fm(ψ̇ − θ̇r) (6.27)

dondei i,d es la corriente del motor. No es posible usar la corriente delmotor para controlarlo, ya
que estos usan PWM. Por lo tanto se evalúa la relación entre lacorrientei i,d el voltajevi,d usando
la ecuación del motro eléctrico. Si se considera que la fricción dentro del motor es despreciable, se
tiene que:

Lm
dii,d
dt
= vi,d + Kb(ψ̇ − θ̇i,d − Rmi i,d) (6.28)

Si se asume que la inductacia del motor es aproximadamente cero, se tiene la siguiente expresión
para la corriente:

i i,d =
vi,d + Kb(ψ̇ − θ̇i,d)

Rm
(6.29)

Ahora las fuerzas generalizadas pueden ser expresadas como:

Fθ =
α

2
(vi + vd) − (β + fw)θ̇ + βψ̇ (6.30)

Fψ = −α(vi + vd) + 2βθ̇ − 2βψ (6.31)

Fφ =
R
W
α(vd − vi) −

(

β +
W
R

fw
)

φ̇ (6.32)

(6.33)
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Donde:

α =
nKt

Rm
β =

nKtKb

Rm
+ fm (6.34)

Con las expresiones anteriores, es posible obtener las ecuaciones de estado del sistema. Se proce-
de linealizando las ecuaciones alrededor del punto de equilibrio del Segway. Esto implica evaluar el
límite cuandoψ→ 0 (sinψ→ 0, cosψ→ 1), y considerar nulos los términos diferenciales elevados
al cuadrado. Entonces, las ecuaciones de movimiento son:

[(2m+ M)R2 + 2Jw + 2n2Jm]θ̈ + (MLR− 2n2Jm)ψ̈ = Fθ (6.35)

(MLR− 2n2Jm)θ̈ + (ML2 + Jψ + 2n2Jm)ψ̈ − MgLψ = Fψ (6.36)
[

1
2

mW2 + Jφ +
W2

2R2
(Jw + n2Jm)

]

φ̈ = Fφ (6.37)

Podemos re-escribir las ecuaciones así:

E

[

θ̈

ψ̈

]

+ F

[

θ̇

ψ̇

]

+GE

[

θ

ψ

]

= H

[

vi

vr

]

(6.38)

E =

[

(2m+ M)R2 + 2Jw + 2n2Jm MLR− 2n2Jm

MLR− 2n2Jm ML2 + Jψ + 2n2Jm

]

F =

[

β + fw −β

−2β 2β

]

G =

[

0 0
0 −MgL

]

H =

[

α/2 α/2
−α −α

]

Donde:

Kφ̈ + I φ̇ =J(vd − vi) (6.39)

I = β +
W
R

fw

J =
R
W
α

K =
1
2

mW2 + Jφ +
W2

2R2
(Jw + n2Jm)

Si asumimos como variables de estadox1 y x2, y u la salida, donde:
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x1 =
[

θ, ψ, θ̇, ψ̇
]T

x2 =
[

φ, φ̇
]T

U =
[

vi , vd

]T
(6.40)

se puede llegar a la siguiente expresión en variables de estado:

ẋ1 = A1x1 + B1u (6.41)

ẋ2 = A2x2 + B2u (6.42)

Con las matricesA1, A2, B1 y B2:

A1 =































0 0 1 0
0 0 0 1
0 A1(3, 2) A1(3, 3) A1(3, 4)
0 A1(4, 2) A1(4, 3) A1(4, 4)































B1 =































0 0
0 0

B1(3) B1(3)
B1(3) B1(3)































(6.43)

A2 =

[

0 1
0 −I/K

]

B2 =

[

0 0
−J/K J/K

]

(6.44)

Donde:

A1(3, 2) =
−MgLE(1, 2)

det(E)

A1(4, 2) =
MgLE(1, 1)

det(E)

A1(3, 3) =
−[(β + fw)E(2, 2)+ 2βE(1, 2)]

det(E)

A1(4, 3) =
[(β + fw)E(1, 2)+ 2βE(1, 1)]

det(E)

A1(3, 4) =
β(E(2, 2)+ 2E(1, 2))

det(E)

A1(4, 4) =
−β(E(1, 2)+ 2E(1, 1))

det(E)

B1(3) =
α(E(2, 2)/2+ E(1, 2))

det(E)

B1(4) =
−α(E(1, 2)/2+ E(1, 1))

det(E)
det(E) = E(1, 1)E(2, 2)− E(1, 2)2

Este modelo coincide con el que aparece en [25] y representa la dinámica del sistema.
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6.3.4 Modelo Numérico del Sistema

Cuando se introducen los datos de la tabla6.1 en el modelo obtenido anteriormente, se llega a
las siguientes expresiones:

ẋ1 =































0 0 1,0000 0
0 0 0 1,0000
0 −409,7184 −104,6299 104,6299
0 269,6273 54,5833 −54,5833































x1 +































0 0
0 0

101,6952 101,6952
−53,0523− 53,0523































u (6.45)

ẋ2 =

[

0 1,0000
0 −15,6030

]

x2 +





















0 0
−8,6659
8,6659





















u (6.46)

Este modelo, que coincide con el encontrado en [25], es el usado en la siguiente sección para
el diseño de los controladores. De acuerdo a la teoría de control, todos los valores propios de las
matricesA1 y A2 deben ser mayores a cero para que el sistema sea estable. Parala primer matriz
se tienen como valores propios 0, -160.6649, 6.8021 y -5.3505, lo que implica la inestabilidad del
sistema. Para la segunda matriz, se tienen 0 y -15.6030, lo que hace a dicho sistema marginalmente
estable. Los controladores realizados en la siguiente sección deberán estabilizar la dinámica de la
planta.

6.3.5 Experimentos de Control

En el primer experimento realizado, se diseñó un controlador en variables de estado, por colo-
cación de polos. El vector de polos seleccionado y el vector de realimentación de polos obtenido se
muestran a continuación:

p =
[

−160 −0,7+ 0,7 ∗ j −0,7− 0,7 ∗ j −14
]

(6.47)

K =
[

−0,1931 −26,3277 −0,8053 −1,6963
]

(6.48)

Los polos con parte compleja sirven para suavizar la respuesta, los polos con parte real más
grande, son útiles para dar velocidad a la dinámica del sistema. La respuesta del sistema con dicho
controlador se observa en la figura6.6.

La simulación fue hecha con una condición inicialψ = 0,125 Los resultados muestran una osci-
lación alrededor de un punto de equilibrioψ = 0. Dicho movimiento se presenta por la cuantización
de los datos y el trabajo con punto flotante. No obstante la oscilación, el sistema tiene un comporta-
miento estable, consiguiendo uno de los propósitos del controlador. El ángulo no supera los 8 grados,
manteniendo el Segway en equilibrio. El esquema de control cumple con estabilizar el ángulo de in-
clinación del aparato, pero no su posición lineal, permitiendo que se mueva de forma indefinida,
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Figura 6.6: Controlador con colocación de polos
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Figura 6.7: Distancia recorrida por el móvil

como se aprecia en la figura??.

En el segundo experimento de control, se decidió agregar efecto integral al sistema con el di-
seño de un PI vectorial. Éste fue sintetizado usando la mismafilosofía de colocación de polos del
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6. Sistema de Balance: Segway

experimento anterior. Los polos escogidos y el vector de realimentación de estados se muestran a
continuación:

p =
[

−160 −0,7+ 0,7 ∗ j −0,7− 0,7 ∗ j −3 −14
]

(6.49)

K =
[

−1,0658 −32,9598 −1,4715 −3,0014
]

Ki = −0,5794 (6.50)

DondeKi es la ganancia integral del controlador. Hay un polo adicional con respecto al caso
anterior debido a la inclusión del integrador. Los resultados del trabajo con este controlador se ven
en la figura6.8.
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Figura 6.8: Respuesta con el PI vectorial

En las mediciones es notorio el comportamiento oscilatorio, pero es siempre cercano a cero,
lo que implica la estabilización del sistema. Nuevamente laoscilación no supera los ocho grados
manteniendo el equilibrio del Segway. Adicionalmente, la inclusión del efecto integral provoca la
estabilización de la posición, disminuyendo su movimientoa apenas un par de centímetros, como se
ve en la figura6.9.

Para el último experimento de control, se decidió utilizar el sensor ultrasónico para medir la
distancia del Segway a cualquier obstáculo (30 cms). La ideaes controlar la posición lineal del
sistema. Con este fin, se implementó la siguiente ley de control proporcional:

udist = kp ∗ (re fdist − ydist) (6.51)
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Figura 6.9: Distancia recorrida por el móvil

La señal de control generada es adicionada a la señal de control total del sistema, por lo que se
le considera una perturbación a la entrada del sistema, permitindo probar la capacidad de rechazo a
perturbaciones del PI vectorial. Se utilizó unkp = 5. La respuesta del sistema en posición lineal se
muestra en la figura6.10.
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Figura 6.10: Distancia a un obstáculo
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6. Sistema de Balance: Segway

Los resultados muestran que el Segway effectivamente persigue al ostáculo hasta situarse a una
distancia fija del mismo, con cierta oscilación. En la figura6.11se observa que el controlador PI
vectorial mantiene en equilibrio al sistema, comprobando su capacidad de rechazar perturbaciones.
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Figura 6.11: Ángulo de Inclinación

6.4 Conclusiones

El segway constituye un ejemplo muy interesante se sistema inestable, que requiere de estrate-
gias de control que garanticen su funcionamiento alrededorde un punto de equilibrio. La tarea de
modelado del mismo es una labor que necesita de la aplicaciónde un buen número conocimientos
propios de la física, haciéndola muy cautivadora.

Los controladores desarrollados lograron el objetivo de estabilizar la planta, e incluso resolver
tareas adicionales como mantener el sistema a una distanciafija de un obstáculo, con un desempeño
muy aceptable. El Segway representa la oportunidad propicia para aplicar técnicas de control en va-
riables de estado, algo muy interesante y de suma importancia, ya que no siempre es posible mostrar
estos conceptos mediante explicaciones teóricas o simulaciones.

El sistema es ideal para realizar prácticas y proyectos avanzados de control, dado que no se trata
de un sistema trivial y cuyo control requiere de especial atención.
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7
Bola y Viga

El sistema de la Bola y la Viga (Ball & Beam) es uno de los modelos de laboratorio más popu-
lares e importantes en la enseñanza del control automático en ingeniería. Es ampliamente usado por
tratarse de un sistema muy fácil de entender, y sin embargo, la gran cantidad de técnicas de control
que permite estudiar cubren una porción valiosa de los métodos de diseño clásicos y modernos exis-
tentes. La Bola y la Viga tiene una propiedad particular, es inestable en lazo abierto.

Figura 7.1: Esquema del Ball & Beam

El sistema es muy simple (fig.7.1); se trata de una esfera rodando sobre una viga o riel. La viga
se encuentra conectada mediante una biela a un motor, el cualpermite cambiar la inclinación de la
misma con respecto a la horizontal. Ésto provoca que la esfera se mueva, cambiando su posición, lo
que puede ser detectado o medido con sensores especiales.

La tarea de control se reduce a regular la posición de la bola sobre la viga modificando el ángulo
de inclinación de esta última. Se trata de una labor complicada debido a que la bola no se mantiene
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en un lugar fijo, sino que se mueve con una aceleración proporcional a la inclinación de la viga. De
acuerdo a la teoría de sistemas dinámicos, la posición de la esfera es inestable, dado que se incre-
menta sin límite alguno para una entrada fija, representada por el ángulo de la viga. Es necesario
realimentar el sistema para mantener la bola en un aposiciónfija.

7.1 Importancia de la Bola y la Viga

Una cantidad considerable de los problemas de control a los que se pueda enfrentar un ingeniero
son relativamente sencillos de resolver. Para entradas fijas, la salida se mantiene relativamente cons-
tante. Sin embargo, hay sistemas que por su naturaleza o diseño son inestables, y es necesario que
el control de lazo cerrado garantice su operación de forma segura. Muchos sistemas tecnológicos
o procesos industriales son inestables y que no podrían ser usados sin la estabilización del control
realimentado.

En la vida práctica se pueden encontrar ejemplos de sistemasinestables, entre los que podemos
nombrar[29]:

Procesos químicos industriales:cuando se quiere controlar reacciones químicas exotérmicas,
la generación de calor provoca que la reacción se acelere a medida que la temperatra aumenta.
Este hecho hace necesaria la implementación de una estrategia de control que estabilice la
temperatura y evite una reacción de escape rápido (que pueden resultar en explosiones). Las
reaciones exotérmicas están presentes en la produción de una gran cantidad de productos usa-
dos de forma cotidiana, que sin la existencia del control realimentado no estarían disponibles
para nuestro uso.

Generación de energía:algunos de los sistemas experimentales de generación energética,
requieren de la manipulación de plasma. La posición de esta sustancia debe ser controlada
mediante la manipulación de campos magneticos a su alrededor con gran precisión, ya que
debe ser impactada con sistemas de laser o similares para provocar la producción de energía.
El problema radica en el movimiento inestable del plasma dentro de los campos magnéticos.
Sin el control adecuado, este tipo de proyectos podrían no ser útiles.

Sistemas aeroespaciales:muchos sistemas aeroespaciales autónomos, como cohetes o misi-
les, necesitan de la corrección constante de su trayectoriamediante la modificación del ángulo
de sus aletas o alerones, para evitar que caigan, se desvien ovuelquen. Sin la realimentación
para estabilizar sus movimientos, tal vez no existiría la exploración espacial o los aviones
modernos.

El control de sistemas inestables es una tarea fundamental dentro de las tareas de control más di-
fíciles y debe ser estudiado en el laboratorio [29]. Por obvias razones, no es posible traer los sistemas
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inestables al laboratorio, por lo que sistemas como la Bola yla Viga o el péndulo invertido han sido
desarrollados; permiten resolver la paradoja de tener sistemas inestables en los laboratorios, pero sin
los riesgos o complicaciones de los verdaderos sistemas. Setrata de un dispositivo simple y seguro
que tiene la dinámica de un sistema inestable.

7.2 Sistema Construido

El sistema construido trata de reproducir lo más fielmente posible el diagrama mostrado en la
figura 7.1. El sistema motriz tiene acoplado una biela que le permite cambiar la inclinación de la
viga. Para medir la posición de la bola, se usan los sensores infrarrojos EOPD (ver capítulo 2). Estos
sensores cuentan con la capacidad de realizar detección de obstáculos y medición de distancias,
sin tener mayor influencia de las fuentes externas de luz. La construcción final del dispositivo, se
muestra en la imagen7.2.

Figura 7.2: Modelo del Ball & Beam

La ecuación que relaciona el giro de la biela con el giro del motor está dada por la relación de
reducción en los engranes que acoplan estas partes del sistema.

θmotor

θbiela
= −

12
40

12
40
= −0,36

θmotor = −0,36θbiela (7.1)

Esta relación es útil para calcular el ángulo que debe moverse el actuador (motor) y de esta
manera generar la señal de control adecuada.
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7.3 Caracterización de Sensores

En general, los sensores que vienen incluidos en los paquetes de Lego Mindstorms y los ofreci-
dos por la compañía HiTechnic, no requieren de caracterización, calibración o linealización alguna,
ya que no es necesaria por su contrucción física o porque las funciones de lectura que están incor-
poradas en los lenguajes de programación para Lego ya realizan esas tareas. Sin embargo, el NXT
OSEK no cuenta con una función propia para la lectura del EOPD, por lo que fue inevitable realizar
las correpondientes pruebas para con los sensores y desarrollar la función de lectura apropiada.

En primer lugar, se tomaron varias medidas de cada sensor conla bola roja del kit de Lego
Mindstorms. Las lecturas se realizaron cada 5 milímetros y fueron registradas tal como se observa
el las imágenes7.3y 7.4.
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Figura 7.3: Datos sensor 1
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Figura 7.4: Datos sensor 2

Posteriormente, se buscó ajustar cada una de las curvas mostradas a un conjunto de funciones
lineales que permitieran su lectura en una medida apta para el trabajo de los controladores. Cada
curva se dividió en 4 partes, que fuesen cada una fácilmente ajustables a una recta. La forma de cada
ecuación es:

y = ax+ b (7.2)

Los valoresa y b para cada recta fueron encontrados usando las diferencias entre valores de me-
didos (y) y las diferencias entre las correspondientes posiciones (x). Los coeficientes para cada recta
se muestran en la tabla7.1.
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p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8

a 214.6 79.0 18.3 2.6549 202.3429 65.8286 19.8333 4.7143
b 136.2 480.4286 815.1556 971.2088 34.5619 509.6476 785.4444 936.0238

Tabla 7.1: Constantes para cada función lineal

Con estas ecuaciones, es posible implementar las funcionesen el Brick para la lectura de los
sensores. Una vez que la bola entre en el rango de lectura de cualquiera de los sensores, el programa
verifica en que rango de medidas se encuentra el valor obtenido, y devuelve el valor de la posición,
mediante la ecuación:

x =
y− b

a
(7.3)

Para el primer sensor, el valor de salida es directo; una vez la bola salga de su rango de trabajo y
entre a la del sensor dos, la salida es igual a la longitud de laviga menos el valor medido. El ajuste
de cada polinomio a las curvas se ve en las figuras7.5y 7.6.
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Figura 7.5: Polinomios para el sensor 1
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Figura 7.6: Polinomios para el sensor 2

7.4 Modelo del Sistema

Para obtener el modelo del sistema, se recurre a la mecánica de Lagrange, entre diversos métodos
disponibles. Las coordenadas generalizadas de sistema sond, el desplazamiento de la esfera yα el
ángulo de inclinación de la viga con respecto a la horizontal. Éstas se pueden observar en la figura
7.7. En la tabla7.2se listan los parámetros medidos y obtenidos de la literatura del sistema de bola
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g=9.81 [m/seg2] Aceleración de la gravedad
m=0.013 [Kg] Masa de bola
R=0.0255 [m] Radio de la bola
Ri=0.0215 [m] Radio interno de la pelota

Ib =
2(R5−R5

i )

5(R3−R3
i )

m [Kgm2] Momento de inercia de la bola

r=0.025 [m] Radio de la biela
re=0.013 [m] Radio efectivo de giro de la bola
L=0.385 [m] Longitud de la viga

Tabla 7.2: Parámetros físicos del Ball & Beam

y viga, y que son necesarios para el modelo.

Figura 7.7: Modelo del Ball & Beam

7.5 Ecuaciones de Movimiento

Inicialmente, se calcula la energía cinética del sistema:

T =
1
2

mv2 +
1
2

Ibω
2 +

1
2

Ivα̇
2 (7.4)

dondeIb es el momento de inercia de la bola,m la masa de la misma,Iv es el momento de inercia de
la viga,ω es la velocidad angular de la pelota yv su velocidad lineal.
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Dado que los sensores son capaces de medir la posición traslacional de la pelotad y el ángulo
del actuadorθ, es aconsejable dejar el modelo en términos de dichas variables. Con la mencionada
finalidad, se puede hallar la relación entred, ω y la distancia entre el punto de contacto de la esfera
con la viga hasta su centro de gravedad, a la que denominaremos r. Se puede notar entonces que la
distancia recorrida por la pelota estará dada por:

d = reφ (7.5)

dondeφ es el ángulo de rotación de la esfera con respecto al punto de contacto con la viga yre es la
distancia del centro de gravedad de la bola al punto de contancto con la viga (radio efectivo de giro).
El ángulo de giro total de la bola es la suma deφ y α. La velocidad rotacional está dada entonces
por:

ω = φ̇ + α̇ =
ḋ
re
+ α̇ (7.6)

La velocidad lineal de la pelota se puede tomar como:

v =
√

ḋ2 + (dα̇2) (7.7)

La expresión para el Lagrangiano se escribe entonces:

L =
1
2

{

m
[

ḋ2 + (dα̇2)
]

+ Ib

[

ḋ
re
+ α̇

]

+ Ivα̇
2

}

(7.8)

Entonces, se define la ecuación de Lagrange para el sistema:

d
dt

(

∂

∂d
L

)

−
∂

∂d
L = mgsin(α) (7.9)

Al evaluar la expresión del Lagrangiano, se tiene la ecuación de movimiento del sistema

(

m+
Ib

r2
e

)

d̈+

(

Ib

r2
e

)

α̈ −mdθ̇2 = mgsin(α) (7.10)

Para obtener la función de transferencia del sistema, es necesario linealizar la ecuación anterior
alrededor de un punto de equilibrio. Si se asume que los cambios en el ángulo de inclinación de la
viga son pequeños ( ¨α→ 0) y que los términos de cuadráticos son despreciables ( ˙α2 → 0), se llega a
la siguiente expresión:

89



7. Bola y Viga

(

m+
Ib

r2
e

)

d̈ = mgα (7.11)

Teniendo en cuenta la relación entre el ángulo de inlinaciónde la viga y el ángulo de la biela:

α =
r
L
θbiela (7.12)

y reemplazando, se llega a la siguiente función:

(

m+
Ib

r2
e

)

d̈ = mg
r
L
θbiela (7.13)

Aplicando transformada de Laplace, se tiene la función de transferencia del sistema:

G(s) =
D(s)
Θbiela

=
mgr

(

m+ Ib

r2
e

)

Ls2
(7.14)

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el sistema finalmentees accionado por el motor, por lo
que reemplazando por la expresión que relaciona el ángulo del motor con el devla biela, llegamos al
modelo final del sistema:

G(s) =
D(s)
Θmotor

=
−mgr

0,36
(

m+ Ib

r2
e

)

Ls2
(7.15)

7.6 Modelo numérico del Sistema

Reemplazando los valores de parámetros de la tabla7.2, se encuentra el modelo numérico del
sistema:

Gnum(s) =
−0,5521

s2
(7.16)

Este modelo es el utilizado en la siguiente sección para la realización de los experimentos de con-
trol. Cabe anotar que se trata de un modelo marginalmente estable (doble integrador), que requiere
de estrategias de control acertadas para garantizar un comportamiento estable y un desempeño acep-
table, haciéndolo muy apropiado como reto de control.
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7.7 Experimentos de Control

Para el primer experimento, se diseñó un controlador de adelanto, con función de transferencia
dada por:

C(s) =
−1,0865(s+ 0,2017)

(s+ 0,7773)
(7.17)

Los resultados de utilizar dicho controlador se muestran enla figura7.8(ref=200mm). La salida
muestra un comportamiento oscilatorio para ambos sistemas, que es más notorio en el sistema real.
No obstante, los tiempos de establecimiento y el estado estable alcanzado son similares, mostrando
que la dinámica del modelo obtenido es cercana a la del sistema real. Además, se logra tener un
buen desempeño del sistema y lo más importante, consigue estabilizar la planta de acuerdo a los
resultados simulados.
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Figura 7.8: Salida con controlador de adelanto

Más adelante se sintetizó un controlador PID (ProporcionalIntegral Derivativo) dado por la
expresión:

C(s) =
−20,5391(s2 + 0,8067s+ 0,1631)

s(s+ 5,637)
(7.18)

En la imágen7.9 se observa la prueba realizada con el controlador PID. Tal como en el caso
anterior, el sistema tiene un comportamiento oscilatorio con frecuancia más alta de la esperada, pero
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con un comportamiento en estado estable aceptable, y con un sobrepico menor al simulado, lo cual
es un indicio de un desempeño aceptable.
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Figura 7.9: Salida con controlador PID

Luego, fue diseñado un controlador algebraico por realimentación unitaria que colocara los polos
del sistema en lazo cerrado ens= −1 ,−2 y -3. La función de transferencia para el controlador está
dada por:

C(s) =
−19,79s− 10,79

s+ 6
(7.19)

Los resultados mostrados el la figura7.10, indican nuevamente un sobrepico inferior y un tiempo
de establecimiento pequeño. El desempeño del sistema con esta estrategia de control es aceptable,
y aunque se observa cierta oscilación en el estado estable, su amplitud es apenas perceptible y no
modifica en mayor medida el comportamiento del sistema.

En el siguiente experimento, fue probado un controlador algebraico de dos parámetros, que im-
plementara la función de lazo cerrado:

T(s) =
1

s2 + 1,505s+ 1
(7.20)

con el polinomio observadorpo(s) = s+ 1. La expresión para el controlador resultante es:
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Figura 7.10: Salida con controlador algebarico

C(s) =
[

−1,799s−1,799
s+2,505

4,506s+1,799
s+2,505

]

(7.21)

La imagen7.11muestra la respuesta del sistema con el controlador diseñado. Es notable la ve-
locidad de respuesta del sistema, con un tiempo de subida y establecimiento inferior al simulado. El
controlador permite a la planta alcanzar un estado estable similar al del sistema simulado, con poca
oscilación. La oscilación es muy baja y el desempeño en términos de velocidad y seguimiento de la
referencia es bueno.

Para la última prueba de control, se utilizó el mismo controlador del experimento anterior, aho-
ra con una referencia cambiante. Consitió en conectar un motor adicional al sistema, cuyo encoder
actuaría como referencia para el sistema, los grados leidos, serían ahora los milímetros que debería
moverse la bola. Los resultados se observan en la imagen7.12.

Es claro que el cambio continuo de referencias provoca oscilaciones en la respuesta del sistema.
También se nota que pese a las vibraciones, el sistema logra seguir las referencias, otorgando al
sistema la capacidad de actualizar dinámicamente el valor que debe alcanzar.
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Figura 7.11: Salida con controlador de dos parámetros
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Figura 7.12: Salida con referencia variable

7.8 Conclusiones

Los sistemas inestables o marginalmente estables como el bola y viga mostrado, constituyen un
reto interesante de control, dado que las estrategias de control diseñadas e implementadas, tienen que
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garantizar antes que desempeño, la estabilización del sistema, por lo que su inclusión en los cursos
de control es muy importante, interesante, y tal vez, indispensable.

La obtención de modelos para este sistema requiere de la medición y observación de parámetros
físicos, cuya consecución es relativamente sencilla, permitiendo realizar de forma rápida pruebas y
modificaciones en los parámetros de la planta.

Los controladores obtenidos permiten estabilizar el ball &beam y adicionalmente, conseguir un
desempeño aceptable en cuanto a seguimiento de referencias, tiempos de subida y de establecimien-
to, por lo que las pruebas de control que se pueden realizar son diversas e interesantes. La variedad
de controladores obtenidos, garantiza que el sistema puedaser incluido en un curso de control co-
mo una práctica útil y muy enriquecedora, que puede ser usadasin problemas a lo largo de un plan
curricular dedicado a la enseñanza de control automático.
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8
Sistema de Acoples Flexibles o Elásticos

Los sistemas de transmisión mecánica son una de las aplicaciones más comunes dentro de los
mecanismos. Permiten transformar y transmitir movimiento(energía mecánica) desde un punto mo-
triz hasta un elemento impulsado, formando lo que se conoce como una cadena cinemática. Es
común encontrarlos en prácticamente todos los mecanismos industriales existentes, y casi siempre
requieren de un control preciso para regular las variables que implican su movimiento.

Los sistemas de transmisión o acople pueden ser fijos, separados por accionamiento (embragues)
o auto separables (de seguridad) [38]. Los fijos requieren el desmontaje total o parcial del acople pa-
ra su conexión o desconexión y pueden ser Rígidos (espárragos, chavetas, conos, cilíndros), que
requieren alineación estricta entre las parte móviles e impulsada, Flexibles (cadenas, cárdanes), que
permiten transmitir potencia, tolerando desalineaciones, y Elásticos (bandas) que absorben desali-
neaciones, variaciones torsionales y vibraciones.

Este capítulo se centra en el control de posición de un sistema de transmisión por acoples flexi-
bles o elásticos. Los sistemas elásticos tienen la habilidad de transmitir potencia mecánica aún en
presencia de desalineaciones angulares y axiales, y vibraciones, por lo que es muy común hallar-
los en numerosos dispositivos mecánicos. Sin embargo, estos sistemas tienen modos vibracionales
propios por efecto de su naturaleza elástica, lo que puede dificultar su control preciso. Además, en
presencia de variaciones de la carga impulsada, el modelo puede tener cambios significativos en su
dinámica y comportamiento. Esta razón convierte a los sistemas flexibles en un interesante reto de
modelado y control.

Las mencionadas variaciones dinámicas han hecho que sea muycomún encontrarlo en diversos
libros de texto [3] (ver figura8.1) y publicaciones científicas donde se mustran diversas técnicas de
control avanzado [33].

No obstante su modelo matemático es relativamente fácil de obtener, los parámetros no son nece-
sariamente triviales de medir, por lo que es usual que sea usado en experimentos de identificación de
sistemas. En este capítulo se describirá un procedimiento de identificación paramétrica para conocer
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Figura 8.1: Sistema de acoples Flexiblesa

aTomada de [3]

el modelo del dicho sistema.

8.1 Sistema construido

El aparato que aparece en la figura8.1 es la base para la construcción del sistema aquí presen-
tado. En ese sistema un motor DC servocontrolado está conectado a una polea, la cual está sujeta
por una banda a una segunda polea. Ésta a su vez se conecta mediante una segunda banda con una
tercer polea, y el objetivo es controlar la posción angular de esta última. Para su armado se utilizaron
motores y sensores de la versión RCX del Lego Mindstorms, debido a su disponibilidad en el mate-
rial presente en el Laboratorio de Control de la UniversidadNacional de Colombia. Adicionalmente,
los motores de la mencionada versión, manejan un menor torque, por lo que es más fácil transmitir
movimiento mediante las bandas elásticas del kit de Lego. Eldispositivo se ve en la figura8.2.

En el sistema original[3], el motor cuenta con un lazo cerrado para controlar su posición angular,
y se considera el ángulo de la primer poleaθ1 como a entrada al sistema. Aquí se considerará el
sistema como un todo, y la señal de entrada será el voltaje en el motor. La salida seguirá siendoθ3

(ver siguiente sección).
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Figura 8.2: Sistema de acoples Flexibles contruido

8.2 Modelo del Sistema

Para modelar el sistema se tiene en cuenta el esquema que aparece en la figura8.3. Se tienen
en cuenta las inercias de las 3 poleas o ejes y sus respectivosrozamientos. Para la definición de
las ecuaciones de movimiento, además se considerarán los radios de las poleas (son iguales) y las
constantes elásticas de las bandas. Los parámetros y variables del modelos se listan en la tabla8.1.

θ1, θ2, θ3 [rad] Ángulo de giro de cada una de las poleas
J1, J2, J3 [Kgm2] Inercia de cada una de las poleas
r [m] Radio de las poleas
k1, k2 [N/m] Constante elástica de las bandas

Tabla 8.1: Parámetros físicos y variables del sistema de acoples flexibles

8.3 Ecuaciones de Movimiento

En el modelo original, se tomaθ1 como entrada al sistema. En el sistema aquí mostrado, la en-
trada es el voltaje de alimentación del motor. Por lo tanto, la función de transferencia que relaciona
el voltaje con la dinámica deθ1 es:
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Figura 8.3: Esquema: Sistema de acoples Flexibles

Gm(s) =
θ1(s)
V(s)

=
Km

s(s+ pe)(s+ pm)
(8.1)

Dondepe y pm son los polos debidos a la parte mecánica y eléctrica del motor respectivamente.
Si se asumen los polos como suficientemente rápidos con respecto a la dinámica del sistema total,
se puede reescribir la función de transferencia como:

Gm(s) =
Kmr

s
→ θ̇1 = KmrV(t) → θ1 =

∫

KmrV(t)dt (8.2)

De las ecuaciones anteriores se puede ver que en estado estable (θ̇1 = 0), el voltaje de entrada al
motor es cero, por lo que el área bajo la curva de la funciónV(t) será una constanteK f . Entonces,
para un sistema estable y con una dinámica lo suficientementerápida (motor), podemos escribir:

θ1 f = K f Kmr = K → θ1 = KV(t) (8.3)

Para la obtención de las ecuaciones de movimiento, se suman los torques alrededor de cada eje,
asumiendo que la dinámica detheta1 es más rápida que la del resto del sistema, así:
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2k1r
2(θ1 − θ2) =F (8.4)

J2θ̈2 + f2θ̇2 + 2k1r
2(θ2 − θ1) + 2k2r

2(θ3 − θ2) =0 (8.5)

J3θ̈3 + f3θ̇3 + 2k2r
2(θ3 − θ2) =0 (8.6)

DondeF es el torque de entrada al sistema. Con las relaciones obtenidas, y tomando como va-

riables de estadox =
[

θ2 θ̇2 θ3 θ̇3

]T
se llega a la representación en variables de estado:

ẋ = Ax+ Bu (8.7)

y = Cx

Donde:

A =




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, C =
[

0 0 1 0
]

(8.8)

Conu = θ1. Este modelo coincide con el que aparece en [33]. Usando la relación entre el voltaje
del motor (asumiendo que el sistema será estabilizable), podemos escribir la entrada en términos del
voltaje como:

u = K ∗ V(t) (8.9)

Por lo que la matrizB es finalmente:

B =


















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
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







(8.10)

Dada la popularidad del sitema como ejemplo en experimentosde identificación y a la dificultad
de medir parámetros como las fricciones en las poleas, se presenta en la siguiente un experimento
de identificación para obtener el modelo numérico del sistema.
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8.4 Identificación del sistema

Para identificar este sistema, se aplicó la señal binaria aleatoria (RBS) que se muestra en la figura
8.4. La señal de entrada es el nivel de PWM (Voltaje) y la salida corresponde al ángulo del eje de la
tercer polea (grados).

0 5 10 15
−1000

0

1000

2000

     

Á
ng

ul
o 

de
 S

al
id

a

Señales de Entrada y Salida

0 5 10 15
−100

−50

0

50

100

Time

V
ol

ta
je

 d
e 

E
nt

ra
da

 (
P

W
M

)

Figura 8.4: Identificación del Sistema

Para aplicar los algoritmos de ajuste por mínimos cuadrados, fueron seleccionadas varias estruc-
turas de tercer y cuarto orden, conocidas como modelos de caja negra[1], y que ya fueron usados en
capítulos anteriores para identificar la dinámica del vehículo, mostrando los resultados de la figura
8.5.

Pese al alto grado de ajuste, se decidió probar con una estructura de caja blanca[1], la cual toma
el modelo teórico (en variables de estado) y trata de ajustarlos datos a una estructura igual a la del
mencionado modelo. Los resultados de ajuste se muestran en la figura8.6.

El sistema que acompaña a la estructura de caja blanca (reducido en8.6), es una versión reducida
del mismo[41], que permite conservar parte de las características dinámicas del sistema, pero con un
orden menor haciendo más fácil trabajar con el modelo. Los datos numéricos de ambos sistemas se
muestran en la siguiente sección. El nivel de ajuste logradocon ambos sistemas hace que sean los
seleccionados para representar al modelo teórico, ya que represntan mejor su dinámica. La forma
básica del modelo de caja blanca está dada por la siguiente ecuación:
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Figura 8.5: Nivel de ajuste con modelos de Caja negra
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Figura 8.6: Nivel de ajuste con el modelo de Caja Blanca

ẋ = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t) (8.11)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t)

En la estructura mostrada se tienen en cuenta los términosK y e(t), debidos a la parte de la
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salida que el modelo no puede explicar (error de estimación). En la siguiente sección se muestran
sus expresiones numéricas, más no se consideran necesariaspara la realización de los controladores,
ya que para tal fin solo se requiere de las matricesA y B[5].

8.4.1 Modelo Numérico del Sistema

El modelo numérico del sistema se obtiene al reemplazar los valores numéricos obtenidos du-
rante la identificación en la estructura seleccionada:

ẋ(t) =
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e(t) (8.12)

y(t) =
[

0 0 1 0
]

x(t) + 0u(t) + e(t)

Nótese que la estructura original no contempla las matrizK. Ésta hace parte del modelo desvia-
do o porción de la salida que no puede ser explicada por el modelo. En general, hace parte de un
sistema paralelo que seencarga de tomar los errores en la salida del sistema, pero que en la práctica,
no es usada ya que no hace parte del modelo real, es solo una explicación numérica del error entre
la salida real y la simulada. Por tal motivo, no se usará en losexperimentos de control. En la tabla
8.2se muestran los valores obtenidos durante el ajuste de mínimos cuadrados y su equivalencia con
el modelo teórico.

2r2 k1+k2
J2

165.05 2k2r2

J3
163.57

f2
J2

-0.49613 2k2r2

J3
308.68

2k2r2

J2
311.61 f3

J3
33.946

2k1r2

J2
K 390.88

Tabla 8.2: Parámetros del sistema

Para faciltar el uso del modelo en las tareas de control, es recomendable utilizar la versión redu-
cida del sistema, cuyas expresión viene dada por:

ẋ(t) =

[

1,9457 6,4917
−5,8595 −19,588

]

x(t) +

[

−0,31016
−0,064854

]

u(t) +

[

−0,37351
−0,012714

]

e(t) (8.13)

y(t) =
[

−20,171 39,04
]

x(t) − 0,52984u(t) + e(t) (8.14)

Con las mismas consideraciones que se hicieron sobre el modelo completo sobre el vectorK. La
versión en función de transferencia de la expersión anterior es:
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8. Sistema de Acoples Flexibles o Elásticos

Gnum(s) =
0,8362s2 − 43,17s+ 654,8

s2 + 55,83s− 0,233
(8.15)

8.5 Experimentos de Control

El primer experimento de control para este sistema, consistió en el diseño de un controlador PI,
con una función de transferencia dada por:

C(s) =
0,75114(s+ 0,1461)

s
(8.16)

Los resultados de la prueba realizadas con el contolador PI muestran en la figura8.7.
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Figura 8.7: Prueba con el controlador PI

Se observa una diferencia entre los valores de sobrepico y tiempo de subida y establecimiento.
Esto puede deberse a la poca resolución del sensor de posición utilizado (22.5◦) y a la dificultad
que existe en controlar los motores del RCX con el Brick NXT. No obstante, el controlador logra
llegar a cero error de estado estacionario, la dinámica en general no difiere en forma a la del sis-
tema simulado. La siguiente prueba corresponde a un controlador de atraso dado por la función de
transferencia:

C(s) =
1,386s+ 1
1,873s+ 1

(8.17)
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Los resultados pueden verse en la figura8.8.
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Figura 8.8: Prueba con el controlador de atraso

Es evidente la diferencia en estado estacionario de las dos respuestas. Las razones son las mismas
del caso anterior. Adicionalmente, se puede considerar el efecto de la zona muerta del motor, una
región en la que el nivel de voltaje no es suficiente para moverel mismo. Finalmente se prueba con
un controlador algerbraico por realimentación unitaria, con polos en -1, -20, -30, y -40. La función
de transferencia del controlador es:

C(s) =
0,805s2 + 43,07s+ 36,65

0,3268s2 + 71,5s
(8.18)

En la figura8.9 se visualiza la prueba realizada al sistema con el mencionado regulador. Los
resultados muestran la diferencia en estado transitorio delas dos respuestas. Sin embargo, el estado
estacionario muestra resultados similares, lo que valida la eficiencia del controlador diseñado.

8.6 Conclusiones

La planta presentada en este capítulo representa un interesante reto de modelado e identificación
de sistemas. Es propicia para la implementación de diversasestrategias de control, con un montaje
muy sencillo. Permite utilizar los elementos de versiones anteriores del Lego Mindstorms e incor-
porarlos a las tareas de control. Un hecho interesante en la utilización de dichos elementos, es la
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Figura 8.9: Prueba con el controlador algebraico

pérdida de precisión en la labor de control debida a la baja resolución de los sensores utilizados y a
la calidad menor del motor empleado como actuador.

Pese a los problemas evidenciados en el desempeño de los sistemas de control, las diferencias
no llevan a pensar en resultados poco satisfactorios; por elcontrario, las pruebas realizadas reflejan
dinámicas similares a la de los modelos teóricos y/o simulados, validando tanto el trabajo de identi-
ficación como de simulación.

En el futuro, podrían ser empleados sensores y actuadores demejor calidad que mejoren aún
más el desempeño observado. El sistema permite la implementación y aplicción de diferentes estra-
tegias de control, tanto básicas como avanzadas, facilitando su uso en un laboratorio dedicado a la
enseñanza del control automático.
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9
Software Desarrollado

El software desarrollado en el proyecto contempla dos partes principales, las funciones y libre-
rias realizadas para las diferentes tareas llevadas a cabo sobre el Brick, y la interfaz de usuario,
donde se reciben los parámetros de los controladores y se descargan los archivos al procesador. Esta
configuración evita que el usuario tenga que involucrarse con detalles complejos de programación y
hace más fácil la utilización de la plataforma.

En este capítulo se describirán los modulos realizados y su funcionalidad. También se comentará
sobre la metodología utilizada en su proceso de discretización e implementación de los controlado-
res analógicos en el Brick (en lenguaje de alto nivel).

9.1 Implementación de controladores

Una vez el usuario ha diseñado su controlador en el dominio analógico, se requiere de un pro-
cedimiento apropiado que le permita introducirlo como una expresión matemática en un lenguaje
de alto nivel. El primer paso es la selección del tiempo de muestreo y el método de conversión del
modelo continuo a discreto. Debido a que el procesador del Brick puede ofrecer un frecuencia de
muestreo para rutinas de usuario de hasta un kilohertz, el tiempo de muestreo para los sistemas dise-
ñados va desde los 4 segundos, como en el caso del segway, hasta los 100 milisegundos en algunas
tareas de lectura de sensores. En general, se trabajó con 20 ms para la mayor parte de los experimen-
tos mostrados en este documento.

La selección del tiempo de muestreo también implica conocimientos sobre el ancho de banda del
sistema. No puede ser muy bajo, para evitar problemas de aliasing, pero uno muy alto puede degra-
dar el desempeño del sistema [4], por lo que la selección de los 20 milisegundos parece ser apropiada.

Dentro de los métodos de conversión podemos encontrar la invaranza al paso (ZOH), la invarian-
za a la rampa (FOH) o la aproximación bilineal o de Tustin entre otras[3]. Para el proyecto se usa
ésta última, ya que ofrece un nivel de aproximación aceptable, sin incrementar el orden del sistema
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y sin permitir la pérdida de las principales características dinámicas del sistema (niveles de ganancia
estática, frecuencia de trabajo, etc.). La expresión de la aproximación de Tustin es:

s=
2
Ts

z− 1
z+ 1

(9.1)

conTs como tiempo de muestreo. Al reemplazar en la ecuación del controlador, se tiene una expre-
sión discreta del mismo, pero que aún no puede ser implementada directamente como ecuación. Se
cuenta con varios procedimientos para llevar a cabo dicha tarea, los cuales conllevan a escribir el
controlador como un conjunto de ecuaciones en diferencias.Aquí se utiliza el paso a variables de
estado del controlador para tal fin, buscando las matricesA, B, C, y D del mismo. Estas ecuaciones
de diferencia en versión de variables de estado, son las utilizada en el proyecto para implementar en
lenguaje de alto nivel. Para evitar errores de cuantificación de coeficientes, lo más recomendables es
que la realización digital del controlador sea hecha en punto flotante[40].

Uan práctica recomendable en la implementación de controladores en plataformas digitales, es
el balanceo de la realización. Esta consiste en llevar la representación del sistema a una forma que
garantice que sus coeficientes tienen órdenes de magnitud similares, y de esta forma evitar el des-
bordamiento de variables o el truncamiento de datos. Es un paso opcional, pero muy deseable. El
procedimiento de balanceo utilizado se describe en [42].

9.1.1 Ejemplo de Discretización e implementación

Para el controlador diseñado algebraico por realimentación unitaria que aparece en el capítulo 7,
se obtuvo la expresión:

C(s) =
−19,79s− 10,79

s+ 6
(9.2)

Con un tiempo de muestreo de 20 ms y utilizando la expresión para la transformación bilineal se
obtiene:

Cd(z) =
−18,77z+ 18,57

z− 0,8868
(9.3)

Ahora, se procede al paso a la realización balanceada en variables de estado discretas:

x1[k] = 0,8868x1[k− 1] + 1,386e[k− 1]

u[k] = 1,386∗ x1[k− 1] − 18,77e[k− 1] (9.4)
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cone[k] la señal de error,u[k], la señal de control yx1[k], la variable de estado del controlador. Esta
expresión, ya se puede escribir en forma de lenguaje de alto nivel. Todas las funciones descritas, son
implementadas en GCC para NXT, y basados en el lenguaje NXT-Osek. No obstante, su escritura
corresponde a un proceso automático en el cual el usuario no interviene, ya que es levada a cabo por
la interfaz de usuario, descrita en la siguiente sección.

9.2 Interfaz de Usuario

El propósito de la interfaz de usuario, es el de recibir los parámetros del controlador, como
coeficientes de numeradores y denominadores, tiempo de muestreo y coeficientes de vectores de re-
alimentación de estados, entre otros. Está compuesta por pestañas, cada una permitiendo introducir
los controladores a cada uno de los cuatro sistemas, además de dos pestañas adicionales que permi-
ten, la primera, realizar controladores con forma de función de transferencia para el motor NXT, y
una al final para cargar los arhivos de texto para realizar la identificación de sistemas.

La primera de las pestañas, permite implementar controladores en forma de función de transfe-
rencia, recibiendo por parámetros los coeficientes del numerados y denominador en cada unas de las
entradas de la parte superior. Más abajo aparecen los botones de creación de archivos, con lo cual
se generan automáticamente los archivos para NXTOsek con los controladores implementados de
acuerdo al procedimiento mostrado en la seccción anterior ylas funciones de lectura de sensores, de
ser necesarias. Las pestañas del sistema de acoples flexibles y el bola y viga tienen aspecto similar.
Esta parte de la interfaz muestra en la imagen9.1.

Figura 9.1: Esquema básico de las pestañas

La pestaña del vehículo autónomo solo difiere de la anterior en la cantidad de entradas, ya que
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esta requiere de dos sistemas de control, tal como se observaen la figura9.2.

Figura 9.2: Pestaña del Vehículo Autónomo

La parte de la interfaz dedicada al segway, tiene tres entradas, una para el vector de realimenta-
ción de estados, la constante para el controlador PI con efecto integral y la ganancia para la parte del
control de posición, tal como se observa en la figura9.3.

Figura 9.3: Pestaña del Segway

La pestaña de identificación es muy simple, contiene un selector para escoger el archivo de texto
que será usado para la identificación, y un boton que invoca lafunción de descarga del archivo, ba-
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sada en el programa NextTool. Esta se ve en la imagen9.4.

Figura 9.4: Pestaña de Identificación

Las pestañas del vehículo, el bola y viga, y el sistema de acoples flexibles tienen pestañas para
definir las referencias, que en el caso del Segway, es la distancia al obstáculo que se quiere mantener.

9.3 Funciones de NXTOSEK

Los procedimientos para NXTOsek desarrollados comprendenfunciones de control, lectura de
referencias desde archivos de texto, visualización de variables, lectura de sensores y definición de
archivos cabecera para alguans variables y constantes usadas en algunos programas. Las funciones
de visualización manipulan el display del Brick y permiten ver en pantalla valores como la señal
de control o la salida del sistema. Están basada en las funciones de visualización de NXTOsek, y
permite una visión personalizada del display, en lugar de labásica, que muestra puertos y otra infor-
mación quizá no tan importante para nuestro proyecto.

Las funciones de control son el corazón de los programas. Sonel lugar en el que son implemen-
tadas las estrategias de control. Allí se escriben las ecuaciones en diferencias para el caso de los
controladores en representación de función de transferencia, o se implementa el vector de realimen-
tación de estado para el caso del los controladores para el segway. Cuentan además con el acceso a
los puertos de motores (con funciones nativas del NXTOsek).

Las funciones de lectura (o calibración) de sensores son básicamente tres, una para calcular el
offset del giroscopio usado en el segway, otra para leer el sensor de rotación RCX usado en el siste-
ma de acoples flexibles y la última para linealizar la lecturadel sensor EOPD utilizado en el bola y
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viga. La primera simplemente consiste en la toma de muestrasdel giroscopio, cada 4 milisegundos
durante un segundo. Una vez terminada esta función, se da inicio a la tarea de control principal; todo
esto para evitar la entrada de datos erróneos al controlador.

La siguiente función permite obtener la lectura aproximadaen grados del sensor de rotación
RCX, el cual no tiene una función definida en NXTOsek para su lectura, por lo que fue inevitable su
implementación. Primero se identificaron los 4 valores crudos (raw) que emite el sensor, en orden
356, 515, 1023, y 772, aproximadamente. Estos valores fueron guardados en un vector. Las varia-
ciones entre dichos números indicaban un aumento o una disminución de 22.5 grados en el giro del
eje de salida (se generan 16 pulsos por vuelta). Si el cambio se producía en dirección ascendente
(el vector está indexado) en los valores del vector de secuencias, la salida aumentaba 22.5 grados.
En caso contrario, la salida decrementa su valor en una cantidad igual de grados. En ausencia de
cambios, la salida permanece con valor constante igual al producido por el último cambio registrado.

La función de lectura para el EOPD consiste en la implementación de los polinomios mostrados
en el capítulo 7. Consiste en realizar una comparación entreel valor crudo de la lectura del sensor
ubicado en el extremo pivotado del bola y viga, y los diferentes rangos de trabajo definidos para
cada uno de los polinomios calculados. Así se devuelve la lectura directa en milímetros. Sino se en-
cuentra en el rango del mencionado sensor, compara con los rangos del segundo sensor, y devuelve
la diferencia entre la longitud de la viga y la lectura directa en milímetros del sensor.

En cuanto a la lectura de los archivos de identificación, se requiere que dichos archivos sean
escritos en forma de texto plano, con cada dato de entrada escrito en formato entero, y separados
uno del otro por un salto de linea.
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Los kits de Lego Mindstorms se presentan como una alternativa para implementar laboratorios y
esquemas prácticos de enseñanza a bajo costo. Ofrecen la posibilidad de construir, modelar, progra-
mar y probar diferentes tipos de sistemas y situaciones, permitiendo de una forma rápida y segura,
modificar la dinámica y el comportamiento de los mismos. Estacapacidad es fundamental en un
entorno educativo, dado que se facilita la exploración, ilustración y comprobación de diversos con-
ceptos.

El Lego Mindstorms contiene los elementos necesarios para la conformación de lazos de control
realimentado, como sensores, actuadores, procesadores y piezas constructivas, todo en un mismo pa-
quete, con la capacidad de ampliación, consecución e incluso fabricación de partes adicionales. Esto
le brinda total libertad al usuario para copiar diseños, adaptarlos a su acomodo y hacer creaciones
propias que le permitan no solo probar conceptos nuevos y afianzar los actuales, sino también pro-
ponerlos. Los sistemas mostrados pueden ser modificados físicamente de una manera muy rápida,
comparada con las soluciones disponibles para prácticas decontrol automático, que son de estructu-
ra cerrada, o su ampliación o cambio requiere la consecuciónde costosos equipos.

Una ventaja fundamental del Lego Mindstorms, es que no requiere de la consecución de com-
plejas herramientas para su programación, y las existentes, cuentan con curvas de aprendizaje muy
veloces. Cada una de estas tiene sus capacidades y desventajas propias, en rango tan amplio que se
acomoda casi a cualquier tipo de usuario, desde principiantes hasta expertos. La profundidad de la
programación puede ser la que requiera el consumidor, debido a que en casi todas las herramientas
existentes se permite realizar desde rutinas muy sencillas, hasta programación de tareas multiples y
desarrollo de códigos complejos. Tal habilidad, fue la que permitió la implementación de las ecua-
ciones propias de cada uno de los experimentos de control mostrados.

El equipo de Lego, brinda la oportunidad al usuario de sentirse en un proceso de aprendizaje
mediante el juego, librándolo de muchas las presiones de la enseñanza tradicional, y le da confianza
para realizar cambios y pruebas, algo que no ocurre con muchos sistemas didácticos para control
automático.
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La estrategia de diseño puesta en práctica durante el proyecto es aplicable a casi cualquier pro-
ducto o maquinaria que se pueda desarrollar. Parte desde unas necesidades básicas, y pasa por todo
un proceso metodológico, que permite aplicar conocimientos y conceptos en un esquema muy prác-
tico, realizar pruebas de funcionamiento y desempeño, e incluso iteraciones muy rápidas sobre los
esquemas diseñados, hasta obtener el correcto cumplimiento de los objetivos propuestos. La ventaja
de realizar las actividades mencionadas con el Lego radica en el hecho de contar con un conjunto de
piezas y partes ya construidas, y generalmente probadas, sin tener que ocuparse por tareas dispen-
diosas, e incluso costosas, como la fabricación, caracterización y ensayo de dispositivos adicionales,
que sin duda entorpecerían el propósito educativo del proyecto. La filosofía del proyecto consiste
en la habilidad de construir las plantas, conectar los diferentes dispositivos y comenzar a probar y
comparar diferentes estrategias de control, sin preocuparse por la instrumentación o la resolución de
detalles de complejos de construcción mecánica. Esto sin lugar a dudas permite al estudiante cen-
trarse en el problema de control, incrementando las probabilidades de éxito en la apropiación de los
conocimientos de dicha temática.

La convergencia de diferentes disciplinas de la ingenieríaen un mismo proyecto (programación,
diseño mecánico, utilización de sensórica e instrumentación, síntesis de controladores) como el mos-
trado en este documento, permite un acercamiento a nuevas y modernas metodologías de desarrollo
como la mecatrónica. Faculta al estudiante de control, el poder conjugar todas esas ramas de la in-
geniería, sin necesidad de tener un conocimiento basto en todas ellas, proporcinándole la capacidad
de interactuar con conceptos que van más allá de su propia base de conocimientos, sin implicar un
esfuerzo adicional considerable. Se puede considerar incluso, que enriquece el bagaje intelectual del
estudiante y complementa su formación.

La plataforma implementada permite la realización de pruebas que abarcan un amplio espectro
de conceptos propios del control clásico y moderno, pasandodesde estrategias de control simples
como los controladores proporcionales y PID, hasta esquemas de realimentación por variables de
estado. La habilidad de representar y probar tal caudal de conceptos, permite al sistema hacer parte
activa de un plan curricular dedicado a la enseñanza de control automático. Cada una de la plantas o
retos de control mostrados en este proyecto tiene su dinámica y necesidades de control propias, que
se ajustan fácilmente a la temática ofrecida en los cursos impartidos en el campo de dichas líneas de
conocimiento.

Las diferentes plantas expuestas cuentan con diferentes cualidades y características dinámicas,
tal como se ha mencionado. Estas características incluyen con polos estables, resonantes, en el ori-
gen (integradores), en el semiplano derecho, retardos y/o ceros de fase no mínima. Todo esto implica
la síntesis y experimentación con diversas estrategias de control, y la posibilidad de realizar compa-
raciones sobre los resultados y desempeño de las mismas sobre un mismo sistema. Todas las plantas
permiten aplicar diferentes conceptos de diseño de controladores, sin restringir las posibilidades de
experimentación sobre su comprtamiento y dinámica.
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El vehículo autónomo permite la implementación de estrategias de control básicas, hacéndolo
ideal para práctica introductorias al control automático.El sistema es familiar para casi cualquier
usuario e ilustrar de maneras muy rápida el control de variables presentes en muchos problemas de
ingeniería, como el control de posición y velocidad de mecanismos. Requiere de la implementación
de dos controladores simultáneos, lo que le otorga la posibilidad de mostrar el efecto de un sistema
sobre el comportamiento del otro (dirección y tracción), y viceversa. Además, pueden realizarse so-
bre él pruebas de seguimiento de trayectorias, que pueden ser útiles para validar el funcionamiento
de los controladorees diseñados, y la realización de pruebas de navegación más complejas.

Los sistemas como el bola y viga y el sistema de acoples flexibles permiten implementar muchos
tipos o formas de control, como controladores PID, controladores diseñados por métodos frecuen-
ciales y controladores obtenidos por métodos algebraicos.Esto cubre casi la totalidad de la temática
contenida en un curso de control automático, por lo que pueden estar involucrados en prácticas
durante la duración del curso. Dichos sistemas tienen la particularidad de ser inestables o marginal-
mente estables, por lo que la labor de control sobre ellos es perticularmente interesante, y muestra
conceptos de control más complejos. Estos sistemas dejan abierta la posibilidad de probar técnicas
de control robusto y moderno, como aparece en infinidad de referencias bibliográficas, lo que per-
mitiría su uso en cursos más avanzados.

La utilización de sensores y actuadores de calidad más baja en el caso del sistema de acoples
flexibles hace que el desempeño del sistema no sea al más adecuado, pero antes de hacerlo inútil,
hacen más interesante la tarea de control, requiriendo de unmayor esfuerzo por parte del diseñador
del sistema de control, quien se vería forzado a depurar y mejorar las estrategias que llegue a imple-
mentar.

El segway es una de las plantas más interesantes mostradas enel proyecto. Se trata de un sistema
con dinámica inestable, que requiere de estrategias de control más avanzadas para lograr su correcto
funcionamiento. Es muy útil para mostrar los conceptos del control en variables de estado, una téc-
nica de control moderno. Puede ser usado como una práctica para el final del curso o como proyecto.
Permite además, realizar pruebas de seguimiento de trayectorias y de rechazo a perturbaciones, una
cualidad muy deseable en cualquier sistema bajo los efectosdel control realimentado.

Una parte importante del proceso, fueron los diferentes modelos matemáticos obtenidos para
cada uno de los sistemas implementados. Los modelos permiten una descripción cualitativa de la
dinámica de los procesos y facilitan la realización de conjeturas y predicciones acerca del comporta-
miento de los mismos. Son el primer paso y la base para vislumbrar las técnicas de control necesarias
para el funcionamiento de los sistemas. La posibilidad de hacer experimentos de identificación de
modelos, ayudan a precisar los diferentes parámetros de lasplantas, y podrían ser considerados co-
mo una práctica o componente adicional dentro de los cursos de control automático.
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Los experimentos de control realizados tienen resultados que sirven para validar los modelos ob-
tenidos y son una clara ilustración de las diferentes técnicas de control implementables con cada uno
de los sistemas. Todos los sistemas presentados son suceptibles de ser controlados mediante diversas
formas de control, e incluso permiten la realización de experimentos adicionales a la simple prueba
de cada controlador.

La interfaz de software relizada permite la rápida introducción de los diferentes parámetros de
cada controlador, sin necesidad que los usuarios tengan quepreocuarse por aspectos complejos de
programación. La rápida inserción de parámetros, brinda lacapacidad al usuario de implementar di-
ferentes estrategias de control en un mismo sistema y hacer comparaciones en un periodo de tiempo
muy corto, ayudadando a ilustrar y probar muchos conceptos,en sesiones de poca extensión.

Como trabajo futuro, se pueden realizar experimentos de control más complejos e interesantes.
Es posible llevar a cabo pruebas de tele control en sistemas como el segway o el vehículo autónomo,
el desarrollo de controladores robustos o inteligentes, para ser probados sobre el bola y viga o el
sistema de acoples flexibles, implementación de estrategias de navegación complejas sobre el carro,
o la introducción de los sistemas en cursos complejos o proyectos para un estudio más profundo que
lleve a la comprobación y utilización de estrategias avanzadas de control.

También, se pueden desarrollar mejoras sobre el sistema de registro de datos, y sobre la interfaz
con el usuario en general, dado que la parte gráfica se realizópensando en facilitar el ingreso por
parte de datos del usuario, pero no era una parte primordial del proyecto.

Por último, se pueden considerar reformas a las plantas mostradas, que implique un cambio en
su dinámica, o un mejoramiento de su desempeño, como en el caso del sistema de acoples flexibles,
mediante la utilización de mejores sensores y actuadores. Cualquier mejora al sistema será bien re-
cibida.

La plataforma muestra ser un elemento ideal para la realización de pruebas y prácticas de con-
trol, sobre sistemas de comportamiento dinámico diverso, uno de los pilares fundamentales de este
proyecto. Es a bajo costo y de arquitectura reconfigurable, lo que permite realizar variantes sobre
modelos y estrategias de control implementables sobre la misma. La capacidad realizar experimen-
tos con diferentes diferentes estrategias de control muestra y afianza los conceptos, lo que constituye
la base para la inclusión de las plantas y la plataforma desarollada en un esquema de prácticas para
control automático.
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El primer anexo corresponde a la guía de instalación del software Cygwin y NXTOsek, necesa-
rios para la ejecución de los programas desarrollados para cada experimento de control mostrado en
este documento.

En esta sección pueden encontrarse también, los artículos correspondientes a las presentaciones
del trabajo en diferentes eventos. El primero corresponde al artículoUtilización e Implementación
de Herramientas Didácticas para Prácticas de Control Automático, presentado en el 3rd Colom-
bian Workshop on Circuits and Systems, en Bogotá, el 5 de octubre de 2009. En segundo lugar,
aparece el artículoAplicaciones Didácticas en Control Automático con Lego Mindstorms NXT,
presentado en el II South American Congress on Computational Mechanical, en Buenos Aires, Ar-
gentina, el 16 de Noviembre de 2010.

Finalmente, se muestran las guías de armado de las plantas Vehículo autónomo y Bola y Viga.

Con el uso del NXTOsek el objetivo es implementar sistemas más precisos mediante cálculos en
punto flotante.

11.1 Firmware

Para poder implementar cálculos de punto flotante en el procesador del NXT, es necesario des-
cargar un nuevo bloque de instrucciones que use los recursosmás eficientemente. El firmware que
se usa para poder hacer y descargar programas en NXTOSEK se llama enhanced NXT firmware y
puede serdescargadode internet.

El firmware deberá ser descargado al brick con la ayuda de dos herramientas: NeXTTool y
BricXCC. NeXTTool Es un programa de comandos en Windows que permite la comunicación con
el brick mediante la utilización del driver de LEGO Mindstorms. NeXTTool puede serdescargado
de la página de BricX Command Center y deberá ser guardado en un carpeta cuyo directorio no
contenga espacio o caracteres especiales. Esta carpeta debe coincidir con la carpeta en la que se ha
guardado previamente el archivo de firmware. Mediante BricXCommand Center se descargará el
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firmware usando el comando Download Firmware en el menú Toolscomo se muestra en la figura a
continuación

11.2 Instalación

NXTOSEK necesita software adicional para poder ser usado. Estos programas deberán ser ins-
talados como se muestra a continuación.

Cygwin Cygwin es un programa que emula un ambiente Linux para Windows. Es necesaria su
instalación pues el compilador de código para procesadoresARM está basado en Linux. Cygwin
puede serdesacargadode internet. Para su instalación, se deben seguir las siguientes instrucciones:
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1. Ejecutar el archivo descargado y hacer click en siguiente

2. En el paso de tipo de instalación escoger instalar desde internet (Install from Internet) si el
programa ha sido descargado o instalar de un directorio local (Install from Local Direectory)
si el programa se encuentra en el disco duro. Todos los instaladores se encuentran en la carpeta
instaladores.
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3. El programa será instalado en C:\cygwin como se muestra en la siguiente pantalla. Hacer click
en siguiente

4. En la siguiente pantalla se debe seleccionar una ruta en lacual se guardarán los archivos de
instalación. Hacer click en siguiente
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5. Elegir las opciones de conexión a internet para descargarel programa. hacer click en siguiente

6. Escoger un sitio web para la descarga de los archivo. Hacerclick en siguiente.
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7. Después de un tiempo aparece la siguiente pantalla de selección de paquetes en donde se debe
asegurar que el paquete make sea instalado. Este paquete se encuentra en el menú Devel

8. Finalizar la instalación

GNUARM GNUARM es un compilador de C que permite traducir los programas escritos al idio-
ma del procesador ARM. La versión actualizada puede serdescargadade internet. A continuación
se muestran las instrucciones para su instalación.

1. Ejecutar el archivo descargado y hacer click en siguiente
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2. Aceptar el acuerdo de licencia y hacer click en siguiente
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3. Asegurarse de guardar los archivos de instalación en la carpeta donde cygwin ha sido instalado.
C:\cygwin\GNUARM

4. En el paso de selección de componentes se debe seleccionarinstalación personalizada (Custom
installation) y desmarcar las casillasbig endiany floating point
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5. Continuar la instalación

6. Desactivar la casilla de instalación de DLLs de cygwin
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7. Finalizar la instalación

NeXTTool Los archivos de NeXTTool descargados anteriormente deberán ser guardados dentro
de una carpeta llamada nexttool dentro de la carpeta de cygwin para poder ser reconocidos por el
emulador.
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NXTOSEK Finalmente, los archivos de NXTOSEK,descargadosde internet deben ser copiados
en la misma ruta. NXTOSEK permite la utilización del estándar OSEK al compilar los programas.

Se debe tener en cuenta que si BricXCC no ha sido instalado anteriormente, es necesaria la
instalación del driver de LEGO MINDSTROMS disponible en lapágina oficial.

11.3 Programación

Para poder compilar y descargar programas al brick, se debencrear tres archivos con extensiones
diferentes: El archivo con extensión .c permite describir el funcionamiento del robot en lenguaje
C para ser compilado por GNUARM; El archivo con extensión .oil permite especificar algunas ca-
racterísticas de las funciones y objetos contenidas en .c; yfinalmente el archivo Makefile permite
a cygwin tomar todos estos archivos y compilarlos de forma que la información sea descargable al
brick. La estructura general de estos archivos se explicarámás adelante con la ayuda de los ejemplos.

Una vez creados los archivos, será necesario usar cygwin para poder hacer la compilación con la
ayuda de GNUARM. Los pasos son los siguientes:

1. Guardar los tres archivos dentro de una carpeta contenidaen la ruta C:/cygwin/nxtOSEK/
samples_c

2. Abrir el bash de cygwin. El ejecutable se encuentra en Inicio, Todos los programas, Cygwin,
Cygwin Bash Shell
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3. Desplazarse hasta la carpeta donde se encuentran los srchivos con la ayuda del comando cd.

4. Usar el comandomake allpara compilar los archivos. La generación del ejecutable (*.rxe)
indica que no hay errores en el programa.

5. Finalmente se usa el comando./rxeflash.shpara descargar los archivos en el brick.
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