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DISEÑO DE UNA PLATAFORMA MÓVIL DE USO 
PEDAGÓGICO EMPLEANDO UN DISPOSITIVO 

GENÉRICO Y SOFTWARE DE SIMULACIÓN 

 
Resumen: Se desarrolla de un procedimiento para controlar un modelo de respuesta no 
lineal denominado péndulo invertido con la finalidad de construir una plataforma móvil 
de uso pedagógico. El desarrollo se implementa en el aula de clase para estudiar técnicas 
de control automático de proceso, programación y electrónica elemental.  
El procedimiento permite obtener una respuesta de estabilidad relativa entre ciertos 
parámetro de perturbación externa a la plataforma móvil. El dispositivo genérico 
empleado en el desarrollo facilita las tareas de control y automatización debido a la 
utilización de un microcontrolador del tipo DSP.  
Las herramientas de simulación y dispositivos genéricos permiten al alumno mejorar el 
aprendizaje en áreas de la ingeniería y proporciona una herramienta pedagógica 
innovadora al profesor. 
La plataforma móvil de uso pedagógico es de bajo presupuesto, flexible, adaptable 
permitiendo actualizaciones permanentes. 
Los alumnos no requieren altos conocimiento de programación y electrónica, debido a que 
los dispositivos genéricos tienen un hardware y un software de código abierto que facilita 
su manejo. Los diferentes elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos que son 
utilizados en la construcción de la plataforma pedagógica móvil se obtuvieron de 
materiales reciclados de un laboratorio de ingeniería, por ese motivo el desarrollo es de 
bajo costo y fácil implementación.  
 
Palabras Claves: Plataforma móvil, control automático, dispositivos genéricos. 
 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
La teoría del control automático y la tecnología de los robots, permite combinar diversas 
disciplinas como por ejemplo  mecánica, informática y la electrónica  con la finalidad de 
diseñar y construir aplicaciones de robots. En este sentido, se desarrollará un 
procedimiento para estabilizar en forma horizontal una plataforma móvil de dos ruedas 
empleando control por ancho de pulso o PWM según lo plantea Palacios et al. [1]. 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

La teoría del control automático estudia la estabilidad de los sistemas y proporciona una 
metodología que permite definir criterios de estabilidad.  
El esquema de la figura 1 representa un modelo simplificado para controlar la velocidad 
angular  ω en un motor de corriente continua. El sensor se encarga de obtener ω 
permitiendo al sumador realizar la suma r-s. En el caso de obtener el valor cero se obtiene 
un frenado en el eje. Cuando la diferencia r-s es distinta de cero y el valor t  aumenta una 
cantidad k, existe una amplificación  u al motor hasta conseguir el equilibrio del sistema 
según lo demuestra Ogata [2].  
 
 

 

 

 

Figura 1.- Diagrama de control automático 

El modelo de retroalimentación negativa se implementa en la plataforma móvil para 
automatizar el giro de las dos ruedas. Un hardware como se observa en la figura 2 se 
implementa para medir la inclinación de la plataforma móvil en el eje horizontal y 
controlar la velocidad de los motores de corriente continua. Se lo denomina dispositivos 
genéricos de arquitectura abierta de uso general. Los mismos, son ampliamente utilizados 
para resolver situaciones de control dentro de la ingeniería. Son de bajo costo y se 
requiere reducido conocimiento de programación y electrónica.  
El profesor utiliza los dispositivos genéricos como herramienta pedagógica para mejorar 
la calidad de enseñanza y facilitar el proceso de aprendizaje en temas tecnológicos debido 
a su flexibilidad y alcance. Los dispositivos genéricos son herramientas indispensables en 
la mecatrónica y la robótica educativa como lo muestra Vásquez et al.[3].       
 
 
 
 
 
 
 
 

Representa la velocidad 
ω del sensor 

Valor de referencia 

Sistema 

Sensor 

t=(r-s) r 

-s 

k ω 
u=k.t 
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Figura 2. Dispositivo genérico dspfiltro. 
 
La herramienta pedagógica denominado dspfiltro tiene diferentes sensores incorporados a 
la placa, en especial se destaca el acelerómetro de tres ejes (ver figura 2).  
Posee una entrada USB que permite transferir información analógica digital al exterior. 
También se puede visualizar cuatro terminales que se conectan a un integrado encargado 
de controlar la velocidad y sentido de giro de dos motores de corriente continua. En la 
figura 3 se visualiza los dispositivos que se incorporarán a la plataforma móvil de uso 
pedagógico.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. A) Controlador de motor, fuente de alimentación y dispositivo genérico. 
               B) Webcam wireless.  

A) B) 
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IMPLEMENTACIÓN 

Los dispositivos mencionados anteriormente se articulan para integrar la plataforma móvil 
mostrada en la figura 4, representando el modelo simplificado denominado péndulo 
invertido. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Plataforma móvil modelo del péndulo invertido 

El modelo mecánico denominado péndulo invertido sobre dos ruedas tiene un 
comportamiento similar al péndulo sobre un carro. La dinámica del péndulo y de las 
ruedas se analiza separadamente y las ecuaciones de movimientos tienen un grado de 
complejidad debido a las diferentes variables que se deben contemplar según lo analiza  
en detalle Saravia et al.  [4]. En la figura 5, se visualiza el diagrama de cuerpo libre de las 
ruedas y el del chasis de la plataforma móvil. 
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Figura 5. Diagrama del cuerpo libre de las ruedas y el chasis [4]. 

 

HIPÓTESIS DE TRABAJO 

Es posible implementar un algoritmo para  equilibrar en forma horizontal una plataforma 
móvil del tipo péndulo invertido sometida a perturbaciones de fuerzas externas 
articulando un software de control, un dispositivo genérico y un controlador de motor de 
corriente continua del tipo PWM.      

 

METODOLOGÍA 

Se inclina en forma manual la plataforma móvil en el eje Y para obtener valores de 
aceleración. En la figura 6 se observa las aceleraciones estáticas proyectadas según la 
inclinación del sensor respecto al eje de referencia Y-X. Se utiliza  el programa Hyper 
Terminal de Windows como lo detalla Angulo et al. [5]. 
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Figura 6. Hyper Terminal visualiza la aceleración según la inclinación de la plataforma 
móvil. 

 
Se tabulan los valores de aceleración para establecer  rangos de comparación. En esta 
etapa, se obtienen  una serie de aceleraciones según las inclinaciones de la plataforma 
móvil. Es decir, cada inclinación angular le corresponde un valor de aceleración según lo 
detallada Tuck [6]. Luego de establecer los rangos de funcionamiento se debe asociar la 
aceleración obtenida (es decir la inclinación) con la velocidad y sentido de giro en cada 
motor como se observa en el algoritmo de la figura 7. 
El software se encarga de recibir información del acelerómetro y transmitir vía USB 
aplicando técnicas de programación estructurada en lenguaje C como lo desarrolla Santos 
et al.[7]. 
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Figura 7. Algoritmo encargado de controlar el sentido de giro de los motores. 

PROCEDIMIENTO 

Se debe configurar un software para adquirir y visualizar los datos del acelerómetro en los 
3 ejes como se muestra en la figura 6 y figura 7. 
Se emplea un microcontrolador denominado dsPIC 33fj128gp configurado en el 
simulador MPLAB 8.84 como lo detalla Angulo et al.[8].  
Luego de analizar los diferentes valores de inclinación versus aceleración se implementa 
un segundo algoritmo para estimular los motores de corriente continua aplicando la 
técnica de control de regulación por ancho de pulso o PWM  como se visualiza  en la 
figura 8. 

 

 

 

 

 

Figura 8. Generación de pulsos digitales a la salida de los pines del dsPIC 33fj128gp. 
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El software desarrollado debe clasificar un rango de aceleraciones donde la plataforma 
móvil de uso pedagógico permanezca en posición horizontal cuando sea sometida a 
perturbaciones de fuerzas externas. Se establece una frecuencia de excitación en el 
controlador del motor de corriente continua para ejercer una excitación adecuada que 
permita a la plataforma móvil volver al estado de equilibrio inestable después de una 
perturbación externa. El algoritmo que realiza la función de comunicación vía USB y 
control PWM se visualiza en la figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Software encargado de la comunicación y el control PWM.  

Para evitar resbalamiento de las ruedas se incorporo una superficie rugosa y un 
amortiguador para mejorar la respuesta inercial de la plataforma móvil, como se observa 
en la figura 10.      

 

 

 

 

 

Figura 10. Superficie rugosa y un amortiguador. 
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CONSIDERACIONES FINALES 

Para mejorar la respuesta inercial de la plataforma se colocan dos resortes que tienen 
como misión mejorar la respuesta transitoria del dispositivo móvil sometida a 
perturbaciones de fuerzas externas. En la figura 11 se visualiza la plataforma conectado al 
controlador PWM.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. A) El controlador está conectado. B) El controlador está desconectado.  
 

La cámara webcam wireless asociado a un paquete de visión artificial y un dispositivo de 
control remoto permite realizar  operaciones de navegaciones autónomas o 
semiautomáticas por parte del operario. En la figura 12 los alumno utilizan la plataforma 
pedagógica para incursionar temas relacionado a la ingenierías tales como: teoría de 
control automático, electrónica y dispositivos genéricos, introducción a programación en 
C básicos y comunicación entre periféricos todos en un solo ejercicio. 

 

 

 

 

 

Figura 12. Alumnos de la carrera Ingeniería Electromecánica realizan prácticas de 
laboratorio con el dispositivo pedagógico. 

A) B) 
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RESULTADOS 

Mediante un procedimiento se desarrolló un controlador para  estabilizar un modelo no 
lineal denominado péndulo invertido mediante la implementación de un software 
encargado de adquirir variables de aceleración y clasificar diferentes inclinaciones de la 
plataforma sometida a perturbaciones externas. Luego se  vinculó la inclinación con el   
control de la velocidad y sentido de giro de los motores para estabilizar horizontalmente 
en forma automática el modelo pedagógico.  
La plataforma móvil fue construida con bajo presupuesto y los materiales se obtuvieron de 
dispositivos en desuso en el  laboratorio de ingeniería. 
El software es de uso libre al igual que el simulador, los algoritmos son flexibles y 
adaptables permitiendo mejoras permanentes. 
El procedimiento no contempla cálculos mecánicos de la plataforma ni eléctricos de los 
motores, solo se obtienen los valores de las aceleraciones para accionar la excitación por 
PWM a los motores.                
 

CONCLUSIONES 

El control de modelos no líneas como por ejemplo el péndulo invertido posee una series 
de dificultades en su desarrollo como lo demuestra Saravia et al. [4]. Su implementación 
en el aula de clase se hace difícil debido a las variables que intervienen en el fenómeno de 
control. Utilizando el procedimiento desarrollado es posible obtener una respuesta de 
estabilidad relativa entre ciertos parámetro de perturbación externa a la plataforma móvil. 
Los dispositivos genéricos facilitan enormemente las tareas de control debido a que los 
algoritmos de automatización en los microcontroladores son sencillos de implementar.  
La utilización de las herramientas de simulación facilita las tareas de programación al 
alumno. La información en el desarrollo de los algoritmos es de código de fuente abierto, 
permitiendo a un programador poco experimentado desarrollar la plataforma pedagógica.   
La plataforma móvil es de bajo presupuesto, flexible y adaptable permitiendo 
innovaciones permanentes. 
Los alumnos no requieren altos conocimiento de control automático y electrónica para 
mejorar la respuesta del dispositivo al igual que el algoritmo de control. 
Los diferentes elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos que forma la plataforma 
pedagógica móvil fueron un reciclado de dispositivos en desuso pertenecientes al 
laboratorio de ingeniería, por ese motivo su implementación es muy sencilla. 
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