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RESUMEN

Este articulo muestra el disefio de un sistema pén-
dulo invertido, sobre la plataforma LEGO MINDS-
TORMS NXT, asi como el disefio y la implementa-
cion del controlador correspondiente. Como punto
de partida se realiza la medicion de parametros fi-
sicos necesarios para el modelamiento del sistema
en espacio de estados. Adicionalmente, el modelo
es identificado por medio de algoritmos genéticos
empleando Matlab, donde la adquisicion de datos
de los sensores y el servomotor se realizan con el
toolbox RWTH - Mindstorms NXT. Luego se dise-
fia un controlador usando el método de ubicacion
de polos, para ser posteriormente implementado en
Simulink, entorno desde el cual se ejecuta Embe-

dded Coder Robot NXT toolbox, encargado de la
conversion, compilacion y transferencia al bloque
NXT del controlador. Como resultado se tiene el
disefio de una planta fisica con un kit armable y el
disefio e implementacion de un controlador viable
para dicha planta.

ABSTRACT

This paper shows the inverted pendulum system
design using the LEGO MINDSTORMS NXT pla-
tform, as well as the design and implementation of
the corresponding controller. As a starting point,
the needed physical parameters measurement for
modeling the system on state space is made. In ad-
dition, the model is identified through genetic al-
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gorithms using Matlab, when the data acquisition
from sensors and servo-motor is done through the
RWTH - Mindstorms NXT Toolbox. The next step
is the controller design, using the pole placement
method, to be subsequently implemented in Simu-
link, from which the Embedded Coder Robot NXT
is executed; this toolbox is responsible of the con-
version, compilation and transfer of the controller

%

1. INTRODUCCION

El péndulo invertido es uno de los sistemas inesta-
bles mas usado en la teoria del control. En la edu-
cacion y en la industria tiene diversidad de apli-
caciones y formas de estudio [1]. Las implemen-
taciones difieren en la forma de construccion y el
tipo de controlador planteado para su desempefio.
Teniendo en cuenta que, segun sea el disefio me-
canico, puede ser vulnerable a agentes como fric-
cion y banda muerta, lo cual lo hace un modelo no
confiable [2]. Ademas sus aplicaciones no sélo se
basan en la construccion de prototipos, sino tam-
bién en la creacion de simulaciones graficas y sus
correspondientes andlisis [3]. La mayoria de tra-
bajos realizados con anterioridad utilizan diversas
piezas mecanicas tomadas de sistemas tales como
impresoras o piezas creadas a la medida.

La principal caracteristica de este trabajo es la uti-
lizacion del kit de robotica “LEGO MINDSTOR-
MS NXT®” como base para el disefio y construc-
cion de la planta fisica, creando una nueva estruc-
tura para el sistema carro-péndulo. Ademas, hallar
el modelo matematico del sistema por medio de
algoritmos genéticos, ampliando de esta manera
el tema de investigacion para la identificacion de
sistemas dinamicos, mediante algoritmos de inte-
ligencia artificial.

El kit educativo utilizado es de referencia 9797,
contiene 437 fichas, 5 sensores, 3 servomotores y
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to the NXT block. The result is a physical plant
design using a buildable kit, and the design and im-
plementation of a feasible controller for this plant.

the task of the rescue team. This paper presents the
implementation of the Kalman filter to estimate
position and to correct errors in the location of a
robot.

k

el bloque “inteligente” NXT [4]. Adicional a esto,
una caja de referencia 9695, la cual contiene 817
fichas de diferentes formas [5]. El bloque NXT
cuenta con dos procesadores, el primero es un mi-
croprocesador ARM7 de 32 bits, memoria flash de
256 kB, 64 Bits de memoria RAM, y el segundo
es un micro controlador AVR de 8 bits, con me-
moria flash de 4 kB, 512 Bits de memoria RAM.
Ademas, el bloque cuenta con enlace bluetooth, un
puerto USB de 12Mbits/s, cuatro puertos de entra-
da, para los sensores, y 3 puertos de salida para
los servomotores [6]. Ademas, éste es compatible
con lenguajes de programacion tales como: JAVA,
C/C++, LABVIEW, NXT-G, NXC, Matlab y Si-
mulink. Estos ultimos programas utilizados para el
desarrollo de este trabajo dado su facilidad de uso
y analisis de resultados.

La construccion de la planta se realiza con un total
de 340 fichas, un sensor de angulo, un servomo-
tor y el bloque NXT. El sistema péndulo invertido
sobre plataforma NXT, se compone de diferentes
etapas. La principal es el ensamble donde se tienen
en cuenta los parametros fisicos y mecanicos para
el disefio. De igual manera se emplean técnicas de
identificacion, ya sea usando algoritmos estandar
o algoritmos de inteligencia artificial, con el fin de
obtener el modelo matematico de la planta. Luego
se realiza la simulacion del controlador, asi como
la transferencia de este al bloque NXT. Con el sis-
tema en funcionamiento se ejecuta el analisis de
resultados y de esta manera se concluye acerca del
comportamiento de la planta.
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2. METODOLOGIA

2.1 Ensamble de la planta

En esta seccion se hace referencia al ensamble so-
bre la plataforma LEGO, en el cual se tienen en
cuenta los parametros que constituyen un sistema
péndulo invertido. Como primer paso se realizan
pruebas para encontrar la ubicacion adecuada del
servomotor y las ruedas del carro, ademas de pro-
porcionar equilibrio en el peso del mismo carro y
en el péndulo. Como criterio principal de disefio,
el sistema péndulo invertido debe permitir la ad-
quisicion de cuatro sefiales como son: posicion y
velocidad del carro, asi como posicion y velocidad
del péndulo. Inicialmente se instala en el extremo
superior del péndulo, un giroscopio HiTechnic
NXT, empleado como sensor de velocidad angular,
medicion proporcionada en [%/s]. De manera prac-
tica se puede usar este sensor para la obtencion de
posicion del péndulo, sin embargo es una medicion
indirecta, calculada por medio de una integral dis-
creta. Al desconocer la constante de adicion para
el resultado, este método genera un error el cual se
vuelve acumulativo y hace que la medicion no sea
confiable. Por lo anterior se usa el sensor de angulo
HiTechnic NXT, este mide rotacion de un eje de
0 - 359 grados (°) con 1 grado de precision. Para el
ensamble de la planta el sensor se ubica en la base
del péndulo midiendo asi la posicion de este en una
trayectoria de 0 — 180 grados (°). Se determina de-
jar solo este sensor de angulo y obtener su deriva-
da, lo cual representa también la velocidad angular
del péndulo. En la figura 1, se puede observar la
comparacion del valor medido por el giroscopio y
el valor resultante de derivar la posicion angular

).

De acuerdo a la comparacion con la sefial obtenida
del giroscopio, la medicion indirecta de velocidad
angular tiene un error promedio del 9,6% en su am-
plitud. La forma general de la grafica de comporta-
miento es muy similar a la obtenida con el girosco-
pio; posteriormente se define usar inicamente esta
medicion indirecta como la velocidad angular del
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Figura 1. Medicion de velocidad angular. Ante un impulso
como valor de consigna, se realiza la compara-
cién del valor medido por el giroscopio y el valor
calculado mediante la derivada de la posicion,
medida por el sensor de angulo.

Fuente: Elaboracion propia.

sistema, dado que el cambio entre el uso de esta o

la senal directa es minima en cuanto a la identifica-

cion del sistema.

Por otro lado, el servomotor Lego es ubicado en
el centro del chasis del carro, permitiéndole a este
igual fuerza para el desplazamiento hacia adelante
y hacia atras en las dos ruedas laterales y, de esta
manera, las ruedas de los extremos continian con
el movimiento producido por el motor. Este ser-
vomotor tiene internamente un encoder, sensor de

Figura 2. Modelo ensamblado. Sistema péndulo invertido,
sobre la plataforma LEGO MINDSTORMS NXT,
digitalizado en LEGO digital designer



posicion, con resolucion de un grado y de 170 rpm
para la velocidad de rotacion del eje [7]. Aprove-
chando la estructura del servo motor se pueden
adquirir las dos mediciones faltantes, sin embargo,
una medicién se hace indirecta. La posicion del ca-
1o (), es proporcionada directamente del servo-
motor, en cambio la velocidad del carro (y ), se ob-
tiene derivando su posicion. Al conseguir el disefio
final de la planta, esta permite que los sensores
envien informacion de la ubicacion del carro y el
péndulo al bloque NXT, y éste consecuentemente
por comunicacion USB envia los datos a Matlab.
En la figura 2, se encuentra el modelo final, ensam-
blado para el sistema péndulo invertido.

2.2 Modelado del sistema

Un sistema péndulo invertido se considera como
un sistema inestable y se hace necesario identificar
cada uno de los factores que influyen en su com-
portamiento y de qué manera lo hacen. Cada una
de estas variables, influye en el modelo de la plan-
ta, segln sea su planteamiento. En la figura 3. Se
observan las variables fisicas que intervienen en el
sistema péndulo invertido de este articulo. En el
modelamiento matematico se desarrolla el diagra-
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Figura 3. Diagrama del péndulo invertido. Contiene cada
uno de los parametros del sistema; a partir de
este se realiza el andlisis de fuerzas para obte-
ner el sistema de ecuaciones de la dinamica de
la planta y realizar el modelamiento en espacio
de estados.

Fuente: Elaboracién propia
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ma de cuerpo libre e implementacion de las leyes
de Newton para obtener el modelo como funcion
de transferencia y en espacio de estados [8].

La interaccion con el sistema permite identificar el
numero de entradas, salidas y estados. Estas varia-
bles deben ser expresadas de forma vectorial, don-
de un sistema de orden n, es separado en n ecua-
ciones de estado, por lo que siempre va a ser un
sistema de orden uno [9]. El modelo en espacio de
estados de este articulo, cuenta con cuatro salidas
medibles, que son: angulo del péndulo (), veloci-
dad angular (0°), posicion del carro (y) y velocidad
del carro (y ). De manera general un sistema por
espacio de estados puede representarse por medio
de la ecuacion de estado en el dominio del tiempo,
como se observa en la ecuacion (1).

d.
%:Ax(t)+3u(t) (1)

Donde
x(t)=Vector de estados

u(t)= Kx, preserva la linealidad y da origen al sis-
tema en lazo cerrado.

De igual manera en la ecuacion (2), y (?) es la sali-
da del sistema.

y(t)zC(x)+du(t) )

De las ecuaciones (1) y (2) se puede decir que, no
importa el sistema que se modele, ni la compleji-
dad que este pueda tener, puesto que por estar en
espacio de estados el sistema va a ser de orden uno.
A continuacion se muestra el modelo calculado en
espacio de estados.

Matriz de estados, 4

0 1 0 0
0 -0.2056 0.0415 0
0 0 0 1
0 -0.4771 22.836 0
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Vector de entrada, B

0
1.1661
0
2.7058

Matriz de resultados, C

1 0 0O
01 0O
0 01 0
0 0 0 1
Vector d

0

0

0

0

Donde describe la influencia directa sobre la salida
[10], se elige igual a cero para que no tenga transi-
cidn sobre el sistema.

El modelo calculado como funcidon de transferen-
cia, es un sistema de orden 3, como se muestra en
la ecuacion (3).
2,706
H (S ) =73 2 - )
s~ +0,2056s5° —22,84s — 4,676

2.3 Identificacion del modelo

Para la identificacion del modelo, se toma como
base el modelo calculado en espacio de estados. Es
necesario obtener el comportamiento real del siste-
ma péndulo invertido ante una perturbacion y cap-
turarlo en el computador. En este proceso se utiliza
el RWTH - Mindstorms NXT, toolbox que cuenta
con protocolos de comunicacion bluetooth y USB
con los robots LEGO MINDSTORMS NXT, mas
exactamente con el bloque NXT, permitiendo ser
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controlados y programados desde Matlab. En este
articulo la adquisicion de datos se realiza mediante
conexion USB. Luego de realizar la configuracion
de la comunicaciéon con Matlab, es enviada una
sefal de pulso de duracion determinada al bloque
NXT (ver figura 1), teniendo en cuenta la alimenta-
cion del motor en un rango de 1 a 100% de poten-
cia. La potencia seleccionada es 50% como valor
neutro para ser multiplicado por la sefial de con-
signa y de esta manera generar movimiento en el
carro, y consecuentemente un cambio de posicion
del sensor de angulo. Para la toma de muestras el
péndulo es ubicado geométricamente a 90 grados
(°), pero para el sistema esta posicion es un angulo
cero.

Ahora, para la generacion de los datos se declara la
apertura del sensor de angulo, la potencia de entra-
da para el motor y la funcion para la generacion de
la sefial de consigna. Luego se realiza un ciclo don-
de se calcula la cantidad de datos segtin el intervalo
de tiempo asignado. En el momento de arranque
del carro, el péndulo cae generando una variacion
en la posicion del mismo péndulo, capturada den-
tro del ciclo por el sensor de angulo. En la adqui-
sicion de datos se calcula el tiempo de muestreo
del sistema, valor importante para la identificacion
e implementacion del controlador. El tiempo cal-
culado para la adquisicion es de 0,0252 [s]. Valor
propio del toolbox y la comunicacion USB, que a
su vez depende del procesador del PC en el que se
esté realizando la toma de datos.

La identificacion del modelo se realiza por medio
de algoritmos genéticos, método adaptativo basado
en el proceso evolutivo de los organismos vivos,
para la solucion de problemas de la vida real [11].
La herramienta de Matlab utilizada para la identi-
ficacion del sistema se denomina “gatool”. Los al-
goritmos genéticos optimizan una funcion objetivo
o funcidn de fitness, la cual representa el problema
que se quiere minimizar o solucionar. En este caso
la funcion de fitness tiene en cuenta el grado de
similitud entre las sefales reales (adquiridas por
medio del servomotor y los sensores) y cada una
de las iteraciones generadas por el algoritmo, es



decir, que dicha funcion simula el comportamiento
de un sistema dindmico con parametros aleatorios
entregados por el algoritmo genético, y lo compa-
ra con el comportamiento real del sistema, donde
entre mas similitud sea encontrada, menor sera el
valor de salida de la funcion de fitness, tanto que al
minimizar esta funcion, se escogera un sistema lo
suficientemente cercano en comportamiento al sis-
tema real y asi hacer un proceso de identificacion.

En el modelo calculado se presentaron 6 variables,
estas se encuentran en las matrices y, del modelo
en espacio de estados, y corresponden a la posicion
de los valores no nulos del sistema modelado, esto
con el fin de conservar la estructura basica del mo-
delo por espacio de estados original.

Matriz de estados, A4
0 1 0 O
0 vl v2 O
0 0 0 1
0 v3 v4 O

Vector de entrada, BB

0
v5
0
v6

La funcioén de fitness se define como el promedio
de los errores medios cuadraticos entre las cuatro
salidas de los sistemas reales y los obtenidos por el
algoritmo, como se muestra en la ecuacion (4).

_(el+e2+e3+ed)

4 4 “4)

Los valores y configuracion de parametros para la
estimacion del modelo se encuentran en la tabla 1

disefio de un sistema péndulo invertido, sobre plataforma lego mindstorms nxt, controlado mediante matlab

 investigacion

100

AP

Posicion Angular [°]
=]

—=~=-Consigna

"""" Valor real

Valor estimado

i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo [s]

-100

Figura 4. Sefal de salida del sensor de angulo. Se busca
que el valor estimado, tenga el mismo comporta-
miento al valor real del sensor. Esto se realiza por
medio de la herramienta de algoritmos genéticos
de Matlab, con la cual se logré una respuesta de
la funcion de fitness de 6,05 de error, para este
caso.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Parametros para estimacién del modelo por AG.

Poblacion

Tipo de poblacién Doble vector
Tamaiio de poblacion 20

Rango inicial [0;1]
Mutacion

Funcién de mutacion Gaussiana
Escala 2
Criterios de parada

Generaciones de estancamiento | 100
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de 120 iteraciones el sistema obtenido tie-
ne un valor de fitness de 6.05, valor, que para este
caso representa el error entre la sefial medida y la
sefal estimada por medio de algoritmos genéticos,
como se observa en la figura 4. Luego del resultado
obtenido en la identificacion del sistema en espacio
estados, este se transforma a funcion de transferen-
cia, la cual representa el modelo final y se puede
observar en la ecuacion (5).

s*+15,01s* —13,585 —105,9

81

FERNANDO MARTINEZ SANTA | CINDY ESTEFANY GUERRERO CIFUENTES | JOSE DAVID PEREZ RAMIREZ



investigacion

2.4 Controlador

En esta seccion se presenta el disefio del controla-
dor, para la sintonizacidn de éste, se usa sisotool de
Matlab, en el cual se observa la ubicacion de los
polos del sistema, ademas de su respuesta. Esta he-
rramienta permite la adicion de polos y ceros, tanto
como sean necesarios. Para la estabilizacion del
sistema, consecuentemente es calculado el contro-
lador. En la sintonizacion, el primero de los mejo-
res resultados es un controlador con dos ceros. Sin
embargo, a pesar de ser un sistema con un tiempo
de estabilizacion de 2 [s] y una oscilacion de 0,25
[ciclos/s], al momento de discretizar el controla-
dor, la sefial de control se vuelve inestable. El se-
gundo controlador sintonizado, presenta un polo y
dos ceros, con un tiempo de estabilizacion de 1 [s]
y una oscilacion de 0,4 [ciclos/s]; se considera un
controlador rapido, pero de igual manera al discre-
tizarlo se afecta la efectividad. Por ultimo el con-
trolador seleccionado, cuenta con dos polos y dos
ceros, mostrado en la ecuacion (6).

21,255 +204,65 +498

H(s)
2
s”+36,435-333,5 (6)
Valor de
consigna
Serial de Conversion de
control tipos de datos
B e sl g " Bandy
Controlador ymuerta
c - Int § Hﬂouble |lf" HE) Pl

Figura 5. Diagrama de bloques del controlador. Se realiza
en Simulink para la simulacién del controlador
sintonizado.

Fuente: Elaboracién propia

El controlador cuenta con un tiempo de estabili-
zacion de 2 [s] y una oscilacion de 0.5 [ciclos/s],
ademas de un sobre pico de 29,2%. Este ultimo se
considera apropiado para el sistema péndulo inver-
tido. En el proceso de disefio del controlador es im-
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portante realizar la simulacion previa del sistema
en el diagrama de bloques de la figura 5, teniendo
en cuenta cada una de las configuraciones en la in-
terfaz de disefio y la recepcion de datos del sensor
y el servomotor.

El controlador se discretiza, ya que ECRobot, tra-
baja en tiempo discreto. EI método de discretiza-
cion implementado en Matlab es el método fustin
o trapezoidal, el cual aproxima numéricamente las
integrales, es decir, hace la sumatoria de areas bajo
la curva sumando trapecios [12].

Los datos adquiridos del sensor de angulo son en-
teros de 32 bits y el servomotor recibe valores en-
teros de 8 bits. Por esta razon se deben considerar
en la simulacion esta clase de conversiones: la de
tipos de dato. En el diagrama de bloques en Simu-
link se adiciona una saturacion antes del bloque de
conversion Int 8 para enviar la sefial al servomotor.
Este ultimo punto es critico debido a la sefal de
control. Cualquier pérdida de datos puede ocasio-
nar fallas al controlar el sistema.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la
banda muerta del sistema, este fendmeno se pre-
senta por la inercia que debe romper el motor (ac-
tuador), hasta alcanzar el movimiento efectivo del
carro. Dicha inercia se debe a la masa del carro y
a la relacion de trasformacion existente por los en-
granajes. Esta banda muerta se define entre -13%
y 13% del valor de la potencia del motor, la cual
no es tenida en cuenta en el modelamiento ni en la
identificacion del problema.

Al determinar el controlador adecuado para la
planta, basado en la respuesta del sistema, se pro-
cede a realizar el diagrama de bloques del contro-
lador en el entorno de ECRobot, donde el diagrama
realizado en Simulink, es convertido a un archivo
de extension *.rxe por medio del compilador GNU
ARM GCC, archivo compatible con el bloque
NXT. Para esto es necesario instalar una version
modificada del firmware original previamente en
el bloque para poder ejecutar el sistema operativo
NXTOsek, necesario para la realizacion del diagra-
ma de bloques de Simulink.



3. RESULTADOS

Como principal resultado se obtiene un sistema
péndulo invertido tal como se mostrd en la figura
1, con un peso de 820 gramos, 48 centimetros de
altura, 36 centimetros de largo, 16 centimetros de
ancho y un péndulo de 34 centimetros.

El comportamiento del sistema mejora cuando el
tiempo de muestreo es menor, se realizo la iden-
tificacion en dos equipos, el primero consta de un
procesador Intel Core Duo E8400, velocidad del
procesador de 3 G.Hz y memoria RAM de 3 GB,
con el cual se obtiene un tiempo de muestreo de
0,035 [s]. El segundo tiene un procesador de Intel
Core 15-2400 y una RAM de 3.1 G.Hz y memoria
RAM de 3,45 GB, con el que se obtiene un tiem-
po de muestreo de 0,0252 [s], permitiendo adquirir
mas muestras del comportamiento y dando al siste-
ma y al controlador mejores resultados.

Inicialmente al obtener el modelo calculado en es-
pacio de estados se disefia un controlador por reali-
mentacidn de estados o control LQR, donde se ha-
lla el vector, el cual contiene las cuatro constantes
de realimentacion, para cada una de las salidas del
sistema, como se puede ver en la ecuaciones (7).
En la simulacion el sistema se estabiliza. Este com-
portamiento se puede observar en la figura 6. Sin
embargo, al transferirse al bloque NXT, la planta
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Figura 6. Respuesta del sistema, ante un controlador por
realimentacion de estados en tiempo contindo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. Respuesta de la posicion angular, controlada por
un sistema de orden dos, hallado por medio de
ubicacion de polos, ante un impulso en tiempo
contindo.

Fuente: Elaboracion propia

se hace inestable y no hay respuesta al controlador.

Esto puede ocurrir por diferentes aspectos que in-

fluyen en el sistema como errores en la medicion

de los parametros fisicos del sistema, poca exacti-
tud del modelo utilizado, el método de discretiza-

cion, la medicion indirecta de sefal de velocidad y

la banda muerta. Por estas razones el controlador

obtenido puede no ser el apropiado, dado que el
sistema con el que fue calculado puede diferir sig-
nificativamente del real.

K =[-44,7214 28,2393 94,6142 19,6361] (7)
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Figura 8. Respuesta de la posicidon angular ante un impulso,
luego de la discretizacion del controlador y simu-
lado en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.
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El controlador disefiado para el manejo de la posi-
cion angular, sintonizado por ubicacion de polos,
cuenta con la respuesta en tiempo continuo ante
un impulso, éste comportamiento se presenta en la
figura 7. Este mismo controlador es discretizado,
para analizar su comportamiento antes de transfe-
rirlo al bloque NXT. La respuesta del sistema ante
el controlador se muestra en la figura 8., donde se
aplica un impulso en el entorno discretizado, ade-
mas de estar simulados todos los componentes del
sistema, como los tipos de datos y la saturacion.

Al discretizar el controlador sintonizado se cambia
de manera significativa su forma. En la simulacion
sus sefiales de control se hacen grandes, de valores
entre 200 y 300. Si tenemos en cuenta que el ser-
vomotor es un actuador de 8 bits y que para su fun-
cionamiento se antepone una saturacion de -128 a
127, los valores superiores a éste seran aproxima-
dos a los limites del saturador. Entonces, los va-
lores de las senales de control quedan recortados,
por lo tanto el controlador no actuaria de manera
adecuada sobre el sistema.

4. CONCLUSIONES

El principal error a la hora de implementar el con-
trolador sobre el bloque NXT se encuentra en la
saturacion que se debe anteponer al actuadorya
que este es de tipo Int 8y los valores obtenidos
son aproximadamente el doble. Razon por la cual
el controlador no logra emitir sefiales de control
al actuador, obteniendo un sistema con una sefial
contante de 127, lo que hace imposible para el mo-
delo adquirido cambiar por medio del controlador
dichos valores maximos.

El cédigo generado por GNU GCC se hace extenso
al pasar del entorno Simulink al lenguaje de pro-
gramacion del bloque. Esto también hace que tome
mayor tiempo para su ejecucion, debido basica-
mente a la doble compilacion generada, de Simu-
link a C y de este a lenguaje maquina. Por lo tanto
la implementacion del controlador directamente en
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lenguaje C podria mejorar el tiempo de ejecucion y
asi el comportamiento del sistema.

Si el sistema fuera estableceria posible mejorar la
identificacion y por tanto los resultados de la fun-
cion de fitness o en su defecto la forma de adquisi-
cion de los datos para un sistema mas factible.

Se comprueba que la utilizaciéon de un algoritmo
genético como método de identificacion puede
identificar sistemas dinamicos inestables o con se-
fnales de entrada y de salida desequilibradas.

Se puede mejorar significativamente el tiempo de
respuesta del sistema modificando la planta dise-
fada basicamente de dos formas: cambiando la
estructura de tipo carro a tipo riel, donde la masa
de la parte movil sea tinicamente la del péndulo, o
haciendo que la accién de control se realice direc-
tamente sobre el eje de giro del péndulo. Este ulti-
mo implica cambiar un poco el modelo (segway).

Se puede proponer un compensador para la ban-
da muerta del sistema para hacer mas efectivo el
comportamiento. Este compensador podria ser uti-
lizado antes o después del célculo del controlador.

El célculo de controladores basados en sistemas
dinamicos identificados es mas efectivo que el rea-
lizado con sistemas modelados, porque trabajan
directamente sobre datos reales del sistema.

5. TRABAJO FUTURO

Dada la complejidad del sistema péndulo inverti-
do es posible, en trabajos futuros, utilizar control
adaptativo y control optimo, asi como diversas
técnicas bio-inspiradas por medio de inteligencia
computacional como: Algoritmos genéticos, Redes
Neuronales, entre otros.

Para trabajos futuros se propone crear una meto-
dologia completa para la identificacion de siste-
mas dinamicos utilizando algoritmos genéticos vy,
a partir de estos, analizar los resultados obtenidos,



abriendo asi, la posibilidad de plantear otros pro-
yectos enfocados a la investigacion en este tema.

Es posible seguir utilizando el embedded coder
(directamente, sin el uso de ECRobot) de Matlab
para generar codigo C/C++ para otros dispositivos
tales como: Sistemas embebidos, DSPs y micro-
controladores. De esta forma no se restringiria la
investigacion al uso del kit NXT.
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