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RESUMEN

El disefio y el control de robot autobalanceado sobre dos
ruedas es constituido como un importante avance tecnolé-
gico para la movilidad de transporte urbano del futuro, por
lo tanto, es una alternativa viable de solucién al sistema de
transporte inteligente (ITS). Este robot es considerado, en
particular, como un problema de excelente referencia para
los estudios de control, debido a la tarea compleja de man-
tener en equilibrio su estructura, por consiguiente, se ela-
bora un sistema realimentado de monitoreo y de control en
tiempo real, basado en una red inalambrica, para sintoni-
zar su punto de equilibrio y verificar el funcionamiento del
sistema, por medio de la integracién del protocolo ZigBee
(estéandar IEEE 802.15.4), con el entorno gréfico de progra-
macién LabVIEW, con un modelado 3D, que permite visuali-
zar la dindmica del movimiento en el robot. En este articulo,
se presenta un prototipo del robot autobalanceado, con la
caracteristica de ser un vehiculo remoto, para la gestién de
movilidad en espacios reducidos.

Palabras clave: Vehiculo remoto, robot mévil, disefio de con-
trol, red de sensores inalambricos, modelamiento matema-
tico.

SUMMARY

The design and control of a two-wheeled self-balancing robot,
is constituted as an important technological breakthrough
for urban transportation and mobility in the future, therefore
it is a viable alternative solution to the intelligent transporta-
tion system (ITS). This particular robot is considered as an
excellent benchmark problem for control studies, because of

the complex task of balancing its structure, hence it is deve-
loped a feedback system to monitor and control in real time,
based on a wireless network to tune a balancing point and
verify the operation of the system, through the integration of
the ZigBee protocol (IEEE 802.15.4) with the LabVIEW gra-
phical programming environment, furthermore it has a 3D
modeling to visualize the dynamics of the robot movement,
thus provides a self-balancing robot prototype, with the cha-
racteristics of a remote vehicle for mobility management in
limited space.

Key words: Remote Vehicles, mobile robot, control design,
wireless sensor networks, mathematical modeling.

INTRODUCCION

El rdpido crecimiento en la cantidad de automéviles y el
pequeno aumento de la infraestructura vial en las grandes
ciudades son circunstancias necesarias para la busqueda de
nuevas soluciones en el sistema de transporte, por lo tan-
to, se estdn dedicando mas esfuerzos en la investigacién y
el desarrollo de sistemas de transporte inteligente (ITS), por
sus siglas en idioma en inglés, con el fin de llegar a una apli-
cacién de transporte autébnomo en espacios reducidos e in-
tegrado al sistema de control y de monitoreo. Debido a esta
problemética, los ITS presentan una importante oportunidad
de innovacién, que benefician los modelos actuales de trans-
porte, de acuerdo a la integracién de nuevas tecnologias de
informacién a los sistemas de transporte que, ademas, vin-
cula los sistemas de control y de automatizacion.

El propésito de presentar una alternativa de solucién basada
en un vehiculo auténomo, que contenga las caracteristicas
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més influyentes que faciliten la integraciéon al ITS, implica la
interconectividad entre el vehiculo y la central de monitoreo,
la comunicacién entre vehiculos, el manejo de la informa-
cién en tiempo real, el registro de las variables y las condicio-
nes del vehiculo que presenta frente a la infraestructura vial y,
ademas, pueda atender una eventualidad de modo remoto.
De esta manera, introducir nuevos vehiculos que brinden
las ventajas de los ITS, proporciona un manejo inteligente
de la informacién y estado actual, tanto en las condiciones
del vehiculo autébnomo como en los datos importantes de la
movilidad.

El sistema de transporte inteligente es un fenémeno global,
que atrae el interés de la industria automotriz y las entida-
des encargadas del transporte terrestre, que integra un gran
numero de éareas de investigacion (Figueiredo et al. 2001).
Cada vez mas, aumentan las preocupaciones y los esfuer-
zos, que se centran en las propuestas de crear un transporte
eficaz, eficiente y amigable con el medio ambiente; por lo
tanto, los sistemas de transporte inteligente, se convierten en
la primera opcién (Li & Tang, 2009).

En consecuencia, nacen las propuestas de vehiculos y de
prototipos para el transporte terrestre, con ventajas y desven-
tajas frente al automovil tradicional de cuatro ruedas, tales
como: el vehiculo omnidireccional, que tiene una alta flexibi-
lidad y un alto rendimiento al movimiento, pero presenta una
complicada estructura, debido a que muchos rodillos libres
estan dispuestos en la circunferencia de la rueda y, el vehicu-
lo de seis ruedas, con suspension activa, mejora la movilidad
en terrenos dificiles, su principal desventaja consiste en el
complejo disefio mecénico, debido al mayor nimero de rue-
das a utilizar, haciendo uso de un mayor recurso de elemen-

tos fisico-mecanicos para su construccion (Tadakuma et al.
2007; Waldron & Abdallah, 2007).

El vehiculo robético autobalanceado sobre dos ruedas tiene
una mejor maniobrabilidad y ocupa menos espacio; ade-
mas, presenta una estructura mecanica méas simple, com-
pacta y con mayor precision referente al centro de masa, el
cual, surge como una alternativa de solucion, para el siste-
ma inteligente de transporte (Ishida & Miyamoto, 2010; Wal-
dron et al. 2008; Wook & Jung, 2011). Su mayor limitacion
radica en mantener el equilibrio, reflejado en un complejo
sistema de control (Bin et al. 2010). El robot autobalancea-
do presenta un complejo sistema de estabilidad, debido a
que tiene sélo dos ruedas, como punto de apoyo, y esto lo
diferencia del robot diferencial, que utiliza tres ruedas; dos
de ellas, controladas individualmente y, otra, como punto de
apoyo, mediante una rueda libre (rueda loca), que implica
una diferencia importante en el modelo matematico de estos
dos robot, que se refleja, a su vez, en el sistema de control
(Becker et al. 2012).

Ademas, el robot autobalanceado sobre dos ruedas (Figura
1) es un vehiculo potente y altamente maniobrable sobre un
espacio reducido, basado en el principio del péndulo inver-
tido, por el cual, alcanza una estabilizacién dindmica avan-
zada, que permite mantener un punto de equilibrio, incluso,
mientras lleva una carga pesada (Acosta, 2010). El tamano,
la fiabilidad y las caracteristicas méviles de estos vehiculos y
prototipos, se han convertido en una opcién importante de
abordar entre los investigadores de robots méviles, que se
utilizan para estudiar temas, como la planificacién de trayec-
torias y movimientos, con el fin de evadir obstaculos, me-
diante aplicaciones de inteligencia artificial e integracién al
sistema inteligente de transporte (Segway Inc., 2009).

Figura 1. Robot autobalanceado sobre dos ruedas.
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En este trabajo, se presenta el diseno e implementacién de
un robot autobalanceado sobre dos ruedas, integrando un
sistema de control y de monitoreo, que propicia la movilidad,
de forma auténoma y remota, con seguimiento de la dina-
mica del robot, en un modelo 3D, visualizado en tiempo real;
de esta manera, se aporta un prototipo de vehiculo inteligen-
te, para el sistema de transporte en el siglo XXI.

En el articulo, se describe el modelo matematico del robot
autobalanceado y las consideraciones a tomar sobre la inte-
gracion del sistema de control y el monitoreo remoto. Los re-
sultados registrados en el sistema de monitoreo se analizan,
ante el efecto de las perturbaciones, sobre las senales de
control y el angulo de inclinacién, contrastadas con el com-
portamiento dinamico del robot en equilibrio. Con el objetivo
de registrar las condiciones reales, intervienen en el correcto
funcionamiento del robot, que permita identificar los puntos
criticos del sistema controlado.

MATERIALES Y METODOS

El prototipo del robot autobalanceado sobre dos ruedas pre-
senta una alternativa de movilidad inteligente, de esta mane-
ra, se describe el modelado matematico, el control en lazo
cerrado, la integraciéon de monitoreo, mediante el entorno de
programacion en LabVIEW y las comunicaciones inaldmbri-
cas, basada en el protocolo ZigBee.

El éxito del robot autobalanceado, se debe, inicialmente, a
la inspiraciéon del vehiculo SEGWAY®, creado en el 2001,
por Dean Kamen y que es la principal alternativa comercial

en vehiculos unipersonales; ademas, este tipo de transpor-
te, busca una solucién para la descongestion en los centros
de las grandes ciudades, donde la gente utiliza un automé-
vil para realizar recorridos cortos. De esta manera, estos
dispositivos de movilidad, buscan reemplazar al automévil
convencional en tareas rutinarias, que no requieren mayor
capacidad y, a su vez, permiten movilidad entre los peatones
sin molestarlos. Es muy importante considerar que la dis-
posicién de sus ruedas permite un giro sobre el mismo eje,
otorgando asi una maniobrabilidad Unica respecto de otros
tipos de vehiculos (Moreno & Duarte, 2009).

Para llevar a cabo el éxito de este dispositivo de movilidad en
el transporte urbano, se debe tener en cuenta que su puesta
en marcha depende de la cooperaciéon de los sectores pu-
blico y privado, especialmente, en las areas de seguridad, el
uso de las vias, las politicas y legislacion, la aceptacion de
los usuarios y los enfoques de mercado (Miller et al. 2010).

El modelo matemético del robot autobalanceado, se ilustra
en un esquema general, mediante la figura 2, en la cual, se
describe el modelo simplificado del robot autobalanceado
sobre dos ruedas, visto desde tres perspectivas, por lo tanto,
se considera: la vista lateral, para determinar el angulo de
inclinacién que presenta la estructura (Figura 2a); las dina-
micas de torque y fuerzas ejercidas sobre las ruedas (Figura
2b) y, en vista frontal, la distancia entre el centro del robot y
el eje de la rueda (Figura 2c). Posteriormente, se relacionan
las variables y los pardmetros del modelo en la tabla 1 (Jun
& Minglun, 2010).

(a)

Figura 2. Modelo del sistema autobalanceado. (a) vista lateral, (b) diagrama de fuerzas en la rueda y (c) vista frontal.
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Tabla 1. Variables y parametros del robot autobalanceado.

Simbolo Descripcién
0 Angulo de inclinacién
6 Velocidad angular de inclinacién
x Posicién con respecto al centro de las ruedas
x Velocidad con respecto al centro de las ruedas
Xp, Vb Posicién con respecto al centro de masa
Xp, Vb Velocidad con respecto al centro de masa
é Velocidad angular de giro (rotacién)
L Distancia del eje de la rueda al centro de masa
my Masa total de la estructura vertical motores y soporte
Iy, Ips Momento de inercia de la estructura vertical
D Distancia lateral al centro de la rueda
R Radio de la rueda
m, Masa de la rueda
L. Constante de inercia de la rueda
Tizg Tder Torques en las ruedas (izquierda y derecha)
Hizq, Hyer Fuerzas horizontales de contacto entre el chasis y las ruedas
Vizg Vaer Fuerzas vertical de contacto entre el chasis y las ruedas
Frizq» Fraer Fuerzas de rozamiento entre la superficie y las ruedas
Nizq) Naer Fuerzas normales de contacto entre la superficie y las ruedas

El sistema del robot autobalanceado (Figura 2a), se modela,
inicialmente, mediante la extraccién del diagrama de cuerpo
libre de la rueda (Figura 2b), de esta manera, se considera
un trato similar de la rueda izquierda y derecha; ademas, se
debe tener en cuenta, para este anélisis, que la rueda no
resbala sobre la superficie (Igarashi et al. 2008; Majewski,
2013).

En la ecuacion 1, se relacionan las fuerzas horizontales de
contacto entre el chasis y las ruedas (Hiq, Heaer); de igual
manera, para la fuerza vertical (Viq, Vaer), las fuerzas de ro-
zamiento entre la superficie y las ruedas (Fkizg, Fraer) y, por
altimo, las fuerzas normales de contacto entre la superficie y
las ruedas (Nizq, Neer).

A partir del andlisis de los diagramas de cuerpo libre de la
figura 2, se obtienen las ecuaciones correspondientes de las
ruedas del lado izquierdo: Ecuaciones 1, 2, y 3) y derecha:
Ecuaciones 4, 5y 6:

my 'Xizq = _Hizq + FRizq (1)
my '__yizq = Nizq - Vizq -m.-g=0 ()
L xi;q = Tizqg = R Frizq 3)
My Xger = —Hger + Fraer 4
m '__yder = Nger = Vger —m; - g =0 )
L xi:r = Taer = R Fyer (6)
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Una consideracién importante, radica que la referencia del sis-
tema es fija en el centro del robot autobalanceado, por lo tan-
to, la posicién respecto a las ruedas: Xiqg=Xder=X, Yizg=Yder=Y.
De esta manera, se tienen las ecuaciones 7 y 8:

my X = Hizq + Hyer (7)
mb'j}b=Vi2q+Vder_mb'g 8)

Las ecuaciones 9y 10 representan el momento angular invo-
lucrado en la inclinacién y giro del vehiculo:

Ipg - 6=L- (Vizq + Vder) *sinf —L- (Hizq + Hder) '
€08 0 = Tizq = Tger 9)
Iys * 8 = (Hizg = Haer) " D (10)

Por consiguiente, es necesario considerar la relacién de la
posicién del centro de masa (x, y) y el centro de masa del
chasis (x», Yy»), para describir las ecuaciones 11, 12, 13, 14,

15y 16:

x, =L-sinf +x (11)
yp =L-cos@ (12)
X, =L 0-cos@+x (13)
y, =—L-0-sinf (14)
¥, =—L-02-sin@+L-6-cosb + i (15)
jp = —L-62-cos@ —L-6-sinb (16)

Luego, de tomar las consideraciones de las ecuaciones 11-
16, en las ecuaciones 7-10, se obtiene las ecuaciones 17,
18, 19y 20: . ..

my X —my-L-0%-sinf+my,-L-6 cosf = H;, +

Hder . . (17)

—my-L—60%-cos@ —my-L-6-sinf =V + Vger —

my g (18)

g 0 =L (Vigg+ Vaer) -sin0@ — L - (Hypg + Haer) -

€S0 — Tizq — Tger (19)

Iys -6 = (Hizq - Hder) D (20)

Por medio de las ecuaciones relacionadas en el andlisis an-
terior, se llega a las ecuaciones dinamicas del sistema, que
representan el modelo del robot autobalanceado, como los
describen las siguientes tres ecuaciones diferenciales: Ecua-
ciones 21-23:

Lg-6—L-my-g-sin@+L-my-%-cos@ +m,-L>-6-=
“Tizq — Tder 21)
(mb+2mr+2-%)-5c'—mb-L-éz-sin9+mb-L-

6 cosf = Tiz";& (22)
lps - & = (L) p 23)

Posteriormente, el sistema de ecuaciones se linealiza en el
punto de equilibrio, es decir, cuando el robot autobalanceado
se encuentra en cero grados del angulo de inclinacién (6 =0),
de esta manera, se tienen las ecuaciones 24, 25 y 26:

(Ipg+mp-12)-0—L-my-g-0+L-my-%=—T5,—

Tder (24)
(mb +2m,+2- ;—TZ) "X +my-L- 6 = Tizq*Tder 25)
Lys § = (Tizq;‘l’der) ‘D 26)

Con las ecuaciones 25-26, se obtienen las ecuaciones 27, 28
y 29, en las cuales, se representan los valores constantes (a,
b, ¢, dye), en las respectivas ecuaciones 30, 31, 32, 33 y 34:

5=a-0+b-(rizq+rder)

(27)
F=c 0+d (g + Taer)
(28)
b=e- (Tizq - Tder)
(29)
(mb+2mr+2-;—§)-L-mb-g
Pt 0)
mp+2my+2-25) (pg+mpL2)=(L-myp)
b (mb+2mr+2-%)+fracL-mbR 31
N (mb+2mr+2-112—';)-(1b9+mb-L2)—(L-mb)Z G
(L)
c= ( Ir(L mp)e-g - . (32)
mp+2my+2-25) (Ipg+mpL2)=(L-myp)
d= - (33)
(mp+2mp+2:25)-(Upg+mp 13- (L-mp)?
D
e = m (34)

Luego de conocer el modelo matematico del sistema, se
continGia con el andlisis en el sistema de control y de moni-
toreo; para tal propésito, se presenta el sistema de control y
el sistema de monitoreo remoto.

Disefio del sistema control y monitoreo: El sistema esté
compuesto por dos etapas: la parte de control, se encarga
de mantener el equilibrio del robot (sistema de control) y, la
parte de monitoreo, supervisa el funcionamiento del sistema
y puede ver la dindmica del robot en tiempo real, en mo-
delado 3D (sistema de monitoreo remoto), ademas, puede
tomar decisiones de ajuste en el &ngulo de inclinacion.
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Sistema de control: El sistema de control estd conformado
por: la planta que representa el robot autobalanceado so-
bre dos ruedas; el acelerémetro, como el sensor encargado
de la toma de datos del dngulo de inclinacién; el controla-
dor, compuesto por un microcontrolador (PIC16F887), que
cumple la funcién de calcular el angulo de error y ajuste,
para mantener el robot en equilibrio, a través de una sefal
de modulacién por ancho de pulso PWM (Pulse-Width Mo-
dulation), que actia por medio de una etapa de potencia,
para suministrar la energia y el sentido de giro necesario para
cada motor acoplado a las ruedas del robot, en la posicién
de equilibrio (Servin & Saldoval, 2012).

Ademas, se debe considerar que el sistema de control del
robot autobalanceado es una representacion extendida del
péndulo invertido, de esta manera, se puede analizar el sis-
tema de control, mediante el comportamiento del péndulo
invertido; no obstante, en (Romero et al. 2013), el diseno de
controladores Realimentacion Lineal en Variables de Estado
(RLVE) y Regulador Cuadrético Lineal LQR, para el péndulo
rotacional invertido (ROTPEN), considera que el sistema es
inestable y, de acuerdo con ello, se linealiza en el punto de
operacién en equilibrio, es decir, cuando el péndulo invertido

estd en posicion vertical hacia arriba, lo cual, es similar cuan-
do un objeto o persona esté sobre el robot autobalanceado,
de esta manera, se considera que el sistema en controlable,
por lo tanto, se debe regir los pardmetros de operacién en
el punto de equilibrio, para lograr establecer una accién de
control adecuada y permitir que el robot autobalanceado se
mantenga estable.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se implemen-
té un controlador proporcional en lazo cerrado, cuyos para-
metros se determinaron empiricamente, mediante distintas
pruebas preliminares, realizadas sobre el robot, teniendo en
cuenta tres aspecto importantes: la sefial de control, gene-
rada mediante el ciclo de dureza del PWM; la senal de salida
del sistema, medida sobre dngulo de posiciéon del robot vy,
el punto de equilibrio del robot; sin embargo, se realizaron
algunas variaciones al controlador cléasico (Figura 3), en el
cual, se monitorea de forma remota: la sefal de control y la
sefal de salida del sistema, con el propdsito de registrar las
condiciones dinamicas del robot autobalanceado, que per-
mitan reconstruir en tiempo real, un modelo 3D; ademas, se
consideran perturbaciones en la planta respecto al peso y a
la posicién del robot.

——
g i Controlador
G {(Microcontrolador - = P(1)
+ ) electrdnica de polencia)
i Planta :
Sout | (Robot autobalanceado) |
i Sensor -
Bin duty
Y
ZigBee ZigBee
(Router) ))) ((( l (Coordinador)

HMI, seguimiento de las
variables PYWM e inclinacion

Sistema de
maonitoreo y control

Maodelamiento en tiempo real
sobre la dindamica del sisterma

Modelo 3D

Trama API, planificacion de
movimientos, sefal PYWM

LabVIEW

Figura 3. Diseno del sistema de control y de monitoreo remoto.
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En la figura 3, se tiene el disefo del sistema de control y de
monitoreo remoto, representado en diagrama de bloques y
se observa un lazo de control realimentado, que toma como
referencia el angulo de inclinacién (6-), dado que el objetivo
del robot es mantenerse en equilibrio ante perturbaciones, ta-
les como: el cambio de masa del sistema al agregar peso en
el chasis robot (dw); el cambio del centro de masa, cuando
se adiciona el mismo peso en el chasis, pero ubicado en los
extremos del robot (dc) y, el cambio en el &ngulo de equilibrio,
al aplicar una fuerza contraria al movimiento del robot (ds).

Dado que las perturbaciones (dw, dc) solamente difieren en
la ubicacién del peso en el chasis, que pueden ir en el mismo
punto, considerando que se aplica una sola perturbacién a la
vez; ademas, son perturbaciones que afectan directamente los
parémetros de la planta y alteran también, de manera directa,
el modelo matemaético. En consecuencia, el sistema de control
representado en diagrama de bloques, toma la planta como la
representacion de dos subsistemas (P(1), P(2)) y, entre ellos, se
aplican las perturbaciones (d., dc), (Goodwin et al. 2001).

Sistemma de monitoreo remoto: El sistema de monitoreo
complementa el esquema presentado en la figura 3, que
consiste, principalmente, en la comunicacién inaléambrica,
basada en el protocolo ZigBee, estdndar de comunicacién
inaldmbrica IEEE 802.15.4, que utiliza radiodifusion digital,
para el envio de datos, el cual, transmite desde el ZigBee
router (nodo enrutador de la red), ubicado en el robot auto-
balanceado al ZigBee coordinador (nodo administrador de la
red), conectado al computador, por lo tanto, se establece el
monitoreo remoto, sobre el robot autobalanceado (Chen et
al. 2012). De esta manera, se envian las variables medibles
del sistema, como: el angulo de inclinacién (6in), y el ciclo de
dureza (duty) de la sehial PWM (Figura 3).

Posteriormente, estas senales recibidas por el ZigBee coor-
dinador son analizadas por el entorno de programacién Lab-
VIEW (Figuras 3 y 4), con el propésito de reconstruir las se-
nales sensadas (0, duty) y, de esta manera, se presenta en la
HMI, por sus siglas en idioma inglés (Human Machine Interfa-
ce), la dinamica del movimiento del robot en un modelado 3D
(Cao et al. 2011). Ademas, este sistema, a su vez, cuenta con
la opcién de adicionar a la referencia un angulo de ajuste (Bou)
de forma remota, en situaciones no deseadas en el robot.

El sistema integrado de monitoreo y de control para el robot
autobalanceado sobre dos ruedas estd compuesto por: (1) la
dindmica del modelo 3D; (2) la senal analégica del &ngulo de
inclinacion (0 a 180) grados; (3) la sefial PWM con un ciclo
duty (0O a 100)%; (4) indicadores de desplazamiento del ro-
bot, segun el grado de inclinacién (adelante, atras); (5) Robot
autobalanceado sobre dos ruedas; (6) diseno grafico HMI;
(7) dispositivo enrutador de la red inalambrica ZigBee vy, (8)
Sistema de control y etapa de potencia (Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales registrados bajo el sistema
integrado del robot, comunicaciones ZigBee e interface
gréfica HMI en LabVIEW, permiten realizar un seguimiento
en tiempo real, sobre las variaciones que afectan al robot
y que no estan relacionadas en el modelo matemaético, lo
cual, permite ajustar los parametros de control, que inciden
directamente con las perturbaciones, a las que fue sometido
el robot.

De esta manera, se presentan los resultados, relacionando
las perturbaciones y el ciclo de dureza del PWM, como se-
fal de control, lo que permite obtener una base de datos,
para un andlisis posterior, que profundice en los factores que
afectan la estabilidad del robot. La importancia de presentar
esta relacion de resultados consiste en brindar mejores he-
rramientas para el diseno de control y, a su vez, se muestre
como una alternativa para la construccién de nuevos prototi-
pos, teniendo en cuenta el seguimiento en tiempo real, sobre
las condiciones que afectan el buen desempeno del robot. El
comportamiento del sistema al adicionar las perturbaciones
(dw, dc y dc), se analizan por separado, con el propdsito de
encontrar la relacién y el efecto de cada perturbacion, con
la sefal de control PWM, registrando el ciclo duty, en valor
porcentual y el angulo de inclinacién (Tabla 2).

Para este andlisis, se toma el resultado de 200 muestras pro-
mediadas, que se resumen de la siguiente manera: en primer
lugar, la perturbacién que adiciona peso al robot en el centro
de masa (dw), no presenta un mayor esfuerzo de control y su
incremento en el ciclo duty no supera el 11% de la senal; en
segundo lugar, la perturbacién que adiciona peso en los ex-
tremos del robot (dc), presenta un mayor esfuerzo de control
y su incremento en el ciclo duty, se encuentra entre 11 y el
25% de la senal y, en tercer lugar, la perturbacién que ejerce
un cambio en el angulo de inclinacién en el robot (ds), pre-
senta un esfuerzo de control considerable y su incremento
en el ciclo duty, supera el 25% de la sefal (Seghour et al.
2011; Lee et al. 2009).

Las perturbaciones (dw, dc y de) sobre el sistema, ejercen una
accién de control minima, de acuerdo al ciclo duty, si sola-
mente esta senal de control tiene una respuesta muy répida
y acorde a la dinémica del robot; en caso contrario, la accién
de control puede llevar al robot a perder el angulo de equili-
brio y a tornarse inestable, hasta precipitarse al suelo. Estos
efectos, se deben, principalmente, a: retardos en el célculo
de la accién de control, ruidos que infieren en la senal sen-
sada y rizados en la sefal del suministro de energia a los
motores y, a la vez, se deben tener en cuenta las condiciones
externas del medio en que interactta el robot (Lee & Jung,
2012).
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Figura 4. Sistema integrado de monitoreo y de control. (a) HMI - LabVIEW, (b) Robot autobalanceado con carga y (c) Entor-
no de programacion para la planificacién de movimientos del modelado 3D.

Un valor agregado de este sistema de control es que per-
mite adicionar una senal de referencia de ajuste (Gou), que
proviene del sistema de monitoreo de forma remota, lo cual,
es tenido en cuenta por la sumatoria del error, por lo tanto,
la senal de error, en este caso, esta vinculada con: la senal
de referencia (Br), la senal de ajuste (Bou) y la senal de la
salida realimentada (6in), que permite ajustar la sefial de error
en situaciones no deseadas en el robot y, de esta manera,
se logra mantener en equilibrio; esta implementacién fue
bien acogida por el sistema y sirve como medida preventiva,
cuando el robot tome comportamientos no deseados y ati-
picos (Chen, 2012).

El prototipo de vehiculo autobalanceado busca reemplazar al
automévil convencional en tareas rutinarias, que no requie-
ren mayor capacidad de carga. Ademas, al ser un vehiculo
unipersonal (existen vehiculos para dos pasajeros), permite
que el diseno sea lo suficientemente pequeno para poder
transitar entre los peatones sin obstaculizarlos, tanto en vias
de acceso peatonal como de automéviles; la disposicién de
sus ruedas permite un giro sobre el mismo eje del vehiculo,
otorgando asi una maniobrabilidad Unica, respecto de otros
tipos de vehiculos (Nguyen et al. 2004).
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Tabla 2. Resumen de resultados del comportamiento del sistema frente a perturbaciones.
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Como conclusién, se puede decir que por condiciones exter-
nas, que no se tienen en cuenta en el modelo matematico
del robot autobalanceado, se presentan factores que afectan
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