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RESUMEN 

AÑO ALUMNOS DIRECTOR DE 
TESIS 

TEMA DE PROYECTO 
TÉCNICO 

2022 Julio Andrés 
Cartagena 
Izquierdo 

 
 

Josué Alberto 
Ramírez de la 

Torre 
 
 

Ing. Byron Lima 
Cedillo, MSc. 

“DISEÑO E 
IMPLEMENTACIÓN DE UN 
CONTROL DIFUSO PARA 

UN ROBOT SEGUIDOR DE 
LINEA CON 

AUTOBALANCEO 
UTILIZANDO LEGO 

MINDSTORMS” 

 

El presente proyecto técnico nace de la necesidad de utilizar un equipo que hasta el 

momento solo se usaba para competencias y aprendizaje bajo una herramienta 

proporcionada por Lego. Este proyecto tiene como objetivo la implementación de un 

control difuso en la plataforma de National Instruments para un robot seguidor de línea 

auto balanceado utilizando el kit de robótica de Lego Mindstorms, se lo realiza para 

las instalaciones del club de robótica de la Universidad Politécnica Salesiana, 

mediante el cual los estudiantes de la carrera se familiarizan con la programación de 

algoritmos de control y el manejo del kit Lego Mindstorms para poder realizar prácticas 

utilizando lógica difusa para la programación del robot balancín con el sistema de 

péndulo invertido. 

 

El objetivo principal de la implementación del robot balancín es que los estudiantes 

aprendan el uso de la lógica difusa para la programación de algoritmos de control 

mediante las prácticas intermedias y avanzadas que contribuyan al conocimiento y al 

aprendizaje para los diferentes tipos de diseños que se pueden realizar con el kit de 

Lego Mindstorms acorde a la necesidad del proyecto. 

 

Adicionalmente este trabajo de titulación cuenta con un bloque de control del kit en el 

cual tiene cargado el programa, dos motores de fuerzas, una estructura a base de las 

piezas del kit que ha sido diseñada para la mejor estabilidad del robot, un giroscopio 

para detectar los cambios de inclinación del robot mientras realiza la función de 

balanceo, para su control difuso y su visualización de parámetros se usó el software 
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de LabVIEW para delimitar el ángulo de elevación en el cual trabaja el robot y además 

realizar la presentación mediante una gráfica. Este proyecto queda con una base 

sólida para futuras investigaciones de programación en Python y en LabVIEW con la 

idea que puede diversificar su uso para diferentes tipos de aplicaciones. 

 

Palabras claves: Labview, péndulo invertido, lógica difusa, lego Mindstorms, 
Ethernet, uart, Arduino. 
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ABSTRACT 

YEAR STUDENTS DIRECTOR OF 
TECHNICAL PROJECT 

TECHNICAL PROJECT 
THEME 

2022 Julio Andrés 
Cartagena 
Izquierdo 

 
Josué Alberto 
Ramírez de la 

Torre 
 
 

Ing. Byron Lima MSc. “DESIGN AND 
IMPLEMENTATION OF A 
FUZZY CONTROL FOR A 
SELF-BALANCED LINE 
FOLLOWER ROBOT, 

USING THE LEGO 
MINDSTORMS 
ROBOTICS KIT 

”. 
 

 

This technical project arises from the need to use equipment that until now was only 

used for competitions and learning under a tool provided by Lego. This project aims to 

implement a fuzzy control on the National Instruments platform for a self-balancing line 

follower robot using the Lego Mindstorms robotics kit, it is done for the robotics club 

facilities of the Salesian Polytechnic University, through which students of the race are 

familiarized with the programming of control algorithms and handling of the Lego 

Mindstorms kit in order to perform practices using fuzzy logic for programming the 

rocker robot with the inverted pendulum system. 

 

The main objective of the implementation of the rocker robot is that students learn the 

use of fuzzy logic for programming control algorithms through intermediate and 

advanced practices that contribute to the knowledge and learning for the different types 

of designs that can be done with the Lego Mindstorms kit according to the need of the 

project. 

 

Additionally, this degree work has a control block of the kit in which the program is 

loaded, two force motors, a structure based on the pieces of the kit that has been 

designed for the best stability of the robot, a gyroscope to detect the changes of 

inclination of the robot while performing the balancing function, for its fuzzy control and 

visualization of parameters LabVIEW software was used to define the angle of 

elevation in which the robot works and also make the presentation through a graph. 
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This project is left with a solid foundation for future research in Python and LabVIEW 

programming with the idea that it can diversify its use for different types of applications. 

 

Keywords: Labview, inverted pendulum, diffuse logic, Lego Mindstorms, Ethernet, 

uart, Arduino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

Contenido 

INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... 17 

1. EL PROBLEMA ................................................................................................. 18 

1.1      Planteamiento del Problema ...................................................................... 18 

1.2    Antecedentes ............................................................................................... 18 

1.3   Importancia y alcance ................................................................................... 18 

1.4       Delimitación del Problema ........................................................................ 19 

1.4.1   Delimitación Temporal ............................................................................ 19 

1.4.2   Delimitación Espacial ............................................................................. 19 

1.4.3 Delimitación académica ............................................................................ 19 

1.5   Objetivos ....................................................................................................... 20 

1.5.1 Objetivo General....................................................................................... 20 

1.5.2 Objetivos Específicos ............................................................................... 20 

1.6   Justificación .................................................................................................. 20 

2   FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA .......................................................................... 21 

2.1. Sensor infrarrojo Mindstorms ...................................................................... 21 

2.2. Servomotor Mindstorms .............................................................................. 21 

2.3. Giroscopio Mindstorms ................................................................................ 22 

2.4. Bloque de control Mindstorms ..................................................................... 22 

2.5. Sensor de color Mindstorms ........................................................................ 23 

2.6. Batería Lipo Mindstorms .............................................................................. 24 

2.7. Bluetooth ..................................................................................................... 24 

2.8. Lógica Difusa ............................................................................................... 25 

2.9. Péndulo Invertido......................................................................................... 25 

2.10. LabVIEW .................................................................................................. 25 

2.11. Python ...................................................................................................... 26 

2.12. Arduino Uno ............................................................................................. 26 



13 
 

2.13. Arduino IDE .............................................................................................. 27 

2.14. Visual Studio Code ................................................................................... 27 

2.15. Micro Python ............................................................................................ 27 

2.16. Panel Frontal ............................................................................................ 28 

2.17. Sistema de control de Lazo abierto .......................................................... 28 

2.18. Sistema de control de Lazo cerrado ......................................................... 29 

3   MARCO METODOLÓGICO ................................................................................. 30 

3.1. Diseño del Robot Balance. .......................................................................... 30 

3.2. Cuerpo del robot Balance. ........................................................................... 31 

3.3. Diseño para el sistema de control ............................................................... 38 

3.4. Controlador PID ........................................................................................... 40 

3.5. Seguidor de línea ........................................................................................ 43 

3.6. Diseño del controlador Difuso ..................................................................... 45 

Figura 36: Funciones de membresía del DERROR. ................................................. 47 

4   RESULTADOS .................................................................................................... 50 

4.1   Prueba y evaluación del Controlador PID ..................................................... 50 

4.2    Prueba y evaluación del Controlador DIFUSO ............................................. 51 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................ 53 

Bibliografía ................................................................................................................ 54 

7 ANEXOS ................................................................................................................ 56 

7.1 Programación del controlador PID realizado en Lego Mindstorms ................. 56 

7.2 Programación del controlador difuso en Python ............................................. 64 

7.3 interfaz realizada en el software de LabVIEW ................................................ 80 

7.4 Programación en Arduino para comunicar con la interfaz............................... 84 

7.5 Instrucciones de construcción del robot Balance seguidor de linea ................ 85 

 



14 
 

Índice de Figuras 

Figura 1. Locación de la Universidad Politécnica Salesiana .................................... 19 

Figura 2. Sensor infrarrojo Mindstorms .................................................................... 21 

Figura 3. Servomotor Mindstorms ............................................................................ 21 

Figura 4. Giroscopio Mindstorms .............................................................................. 22 

Figura 5: Bloque de control Mindstorms ................................................................... 23 

Figura 6: Bloque de control Mindstorms ................................................................... 23 

Figura 7: Batería lipo de 7.2v de 4300mA. ............................................................... 24 

Figura 8: Péndulo invertido ....................................................................................... 25 

Figura 9: Entorno de inicio del Software LabVIEW NI National Instruments ............ 26 

Figura 10: Placa Arduino Uno ................................................................................... 26 

Figura 11: Arduino IDE ............................................................................................. 27 

Figura 12: Panel Frontal ........................................................................................... 28 

Figura 13: Esquema Físico del Robot Balance. ........................................................ 30 

Figura 14: Foto del robot denominado BALANCER EV3. ......................................... 31 

Figura 15: Foto del robot denominado GYRO BOY EV3. ......................................... 32 

Figura 16: Foto frontal del robot balance seguidor de línea. .................................... 33 

Figura 17: Foto lateral del robot balance seguidor de línea. ..................................... 33 

Figura 18: Foto del sensor de Gyro de lego Mindstorms. ......................................... 34 

Figura 19: Foto del Pulsador del kit de Lego Mindstorms ......................................... 35 

Figura 20: Foto del motor large motor y llantas del kit Lego Mindstorms ................. 35 

Figura 21: Foto del brick y sensor infrarrojo de distancia de Lego Mindstorms ........ 36 

Figura 22: Foto de la pista a seguir proporcionada por el club de robótica .............. 37 

Figura 23: Foto del sensor de color del kit de Lego Mindstorms .............................. 37 

Figura 24: Foto del segundo brick y el Arduino Uno ................................................. 39 

Figura 25: Diagrama de construcción del Robot ....................................................... 39 

Figura 26: Diagrama de conexión del Arduino al brick ............................................. 40 



15 
 

Figura 27: Fórmula de un controlador PID. .............................................................. 40 

Figura 28: Diagrama de bloques PID. ...................................................................... 41 

Figura 30: Tabla de resultados. ................................................................................ 43 

Figura 31: Esquemas robot + seguimiento de trayectoria. ....................................... 44 

Figura 32: Giros del robot según el color. ................................................................. 45 

Figura 33: Giros del robot según el color. ................................................................. 45 

Figura 34: Funciones de membresía del error. ......................................................... 46 

Figura 35: Funciones de membresía del error en Python. ........................................ 46 

Figura 37: Funciones de membresía del DERROR en Python. ................................ 47 

Figura 38: Funciones de membresía de la salida. .................................................... 48 

Figura 39: Funciones de membresía de la salida en Python. ................................... 48 

Figura 40: Reglas del controlador difuso. ................................................................. 49 

Figura 41: Visualización del cambio de ángulo en la línea del tiempo. ..................... 50 

Figura 42: Visualización del robot recorriendo la pista con el controlador PID. ........ 50 

Figura 43: Tiempo transcurrido del robot con el controlador difuso. ......................... 51 

Figura 44: Robot recorriendo la pista con el controlador difuso................................ 51 

Figura 45: Programación controlador PID en lego mindstorms. ............................... 56 

Figura 46: Bloque Initialize. ...................................................................................... 56 

Figura 47: Bloque SetConstants. .............................................................................. 57 

Figura 48: Bloque Position........................................................................................ 57 

Figura 49: Bloque ReadEncoder. ............................................................................. 57 

Figura 50: Bloque ReadGyro. ................................................................................... 58 

Figura 51: Bloque ReadGyro opción 1 ..................................................................... 58 

Figura 53: Bloque ReadGyro opción 2 ..................................................................... 59 

Figura 54: Bloque CombineSensorValues ................................................................ 59 

Figura 55: Bloque ReadConstants ............................................................................ 59 

Figura 56: Bloque PID .............................................................................................. 60 



16 
 

Figura 57: Bloque Errors........................................................................................... 60 

Figura 58: Bloque GetSteer ...................................................................................... 60 

Figura 59: Bloque SetMotorPower parte a................................................................ 61 

Figura 60: Bloque SetMotorPower parte b................................................................ 61 

Figura 61: Bloque SetMotorPower parte c ................................................................ 61 

Figura 62: Bloque SetMotorPower parte final ........................................................... 62 

Figura 63: Bloque Wait ............................................................................................. 62 

Figura 64: Bloque Move ........................................................................................... 62 

Figura 65: Conexión del segundo brick al Arduino ................................................... 63 

Figura 66: Interfaz para la lectura de parámetros realizada en LabVIEW ................ 80 

Figura 67: Diagrama de Bloque de la lectura de datos opcion true .......................... 80 

Figura 68: Diagrama de Bloque de la lectura de datos opción False ....................... 81 

Figura 69: Diagrama de Bloque del reloj option true parte a .................................... 81 

Figura 70: Diagrama de Bloque del reloj option true parte b .................................... 82 

Figura 71: Diagrama de Bloque del reloj option false parte a ................................... 82 

Figura 72: Diagrama de Bloque del reloj option false parte b ................................... 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto está enfocado a estudiantes de la carrera de Ingeniería 

Electrónica con mención en sistemas industriales de la universidad Politécnica 

Salesiana sede Guayaquil para que de esta manera obtengan un conocimiento 

aplicado en lógica difusa  y la programación de algoritmos de control , por 

consiguiente, el proyecto está basado en la creación de un robot balance seguidor de 

línea, a partir de un starter kit de Lego Mindstorms el cual servirá para demostrar en 

base a prácticas como actúan los controladores PID y difusos en sus diferentes etapas 

de control, que fomentara el aprendizaje y al desarrollo de nuevas propuestas 

tecnológicas en torno a la propuesta planteada. 

Actualmente el club de robótica de la Universidad Politécnica Salesiana sede 

Guayaquil cuenta con starter kits de robóticas de la marca LEGO MINDSTORMS, 

donde se ha notado que el estudio de algoritmos de control no se ha estudiado con 

una profundidad más compleja y didáctica para los robots que se pueden diseñar con 

estos elementos del kit. 

El presente tema tiene como finalidad implementar un robot seguidor de línea auto 

balanceado con el starter kit de Lego Mindstorms, que pueda ser empleado por el 

software de LabVIEW, contara con un control difuso para poder auto balancearse 

mientras sigue una línea de color negra. En este proyecto se busca profundizar en los 

conocimientos de los controladores difusos para la tecnología que nos brinda los kits 

de Lego Mindstorms.
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1. EL PROBLEMA 

1.1      Planteamiento del Problema 

 

En la actualidad en las instalaciones del club de robótica de la universidad Politécnica 

Salesiana de Guayaquil, existen kits de la marca Lego Mindstorms de la línea de 

robótica, donde se ha notado que no cuentan con un control difuso que le permita al 

robot auto balancearse mientras siga su movimiento mediante una línea negra y que 

no se ha estudiado con una profundidad más compleja y didáctica los algoritmos de 

control que se pueden implementar con estos kits 

1.2    Antecedentes 

 

La propuesta del proyecto está basada en la creación de un robot auto balanceado 

seguidor de línea utilizando el kit de lego Mindstorms, el cual mostraría en base a 

pruebas como actúan los controladores difusos en sus diferentes etapas de control  , 

implementando un controlador difuso para el balanceo y también un control PID para 

poder comparar qué controlador es más óptimo para dichos kits ,implementándolo en 

el club de robótica con el propósito que se utilicen estos controladores para futuras 

competencias o demostraciones  con los kits de lego Mindstorms  

1.3   Importancia y alcance  

 

El presente trabajo técnico de titulación tiene como principal objetivo dar a conocer el 

uso de los controladores difusos en los kits de Lego Mindstorms, el cual de una 

manera sencilla y eficaz plantea una nueva estrategia para solución de diversas 

estructuras que se puedan implementar con dichos kits   

Los principales beneficios de esta implementación de control con lógica difusa son los 

estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil de la Carrera de 

Ingeniería Electrónica, especialmente los integrantes del club de robótica de la Sede 

de Guayaquil para potenciar el uso de estos kits de Lego Mindstorms  

 

 

https://www.rae.es/dpd/m%C3%A1s#:~:text=1.,Tienes%20que%20hacerlo%20m%C3%A1s%20r%C3%A1pidamente.
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1.4       Delimitación del Problema 

 

            1.4.1   Delimitación Temporal  

El proyecto de técnico tuvo un tiempo de duración de 2 años a partir de su aprobación 

por dirección de carrera  

1.4.2   Delimitación Espacial   

Este proyecto se realizará en las instalaciones del Club de Robótica de la Universidad 

Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. [1] 

 

Figura 1. Locación de la Universidad Politécnica Salesiana  

 

1.4.3 Delimitación académica 

● Se realizó dos pruebas en la pista de seguidor de línea proporcionada 

por el club de robótica para poder observar la diferencia entre el 

controlador difuso y el controlador PID 

● El robot tiene alcance para futuras competencias que requieran la 

utilización de kits de Lego Mindstorms  

 

 



 

20 
 

1.5   Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar un controlador difuso en la plataforma de National Instruments 

para un robot seguidor de línea auto balanceado utilizando el starter kit de Lego 

Mindstorms. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

● Diseñar e implementar un robot seguidor de línea auto balanceado utilizando 

el starter kit de Lego Mindstorms. 

● Configurar los parámetros del robot seguidor de línea auto balanceado usando 

el software Labview. 

● Plantear e implementar el algoritmo de control difuso para el sistema del robot 

balancín. 

● Diseñar el algoritmo de control PID para el sistema del robot seguidor de línea 

auto balanceado. 

   

1.6   Justificación 

Considerando que el starter kits de lego MINDSTORMS fue diseñado para el 

aprendizaje de la robótica didáctica, donde el Club de Robótica de la Universidad 

Politécnica Salesiana de Guayaquil cuenta en su mayoría con alguno de estos kits, y 

sus amplias aplicaciones que tienen a futuro. 

Esto ayudará al conocimiento, aplicaciones e implementaciones de futuros robots con 

los kits que requieran alguno de estos tipos de control. Perfeccionando así la 

formación de futuros Ingenieros y competidores de la robótica.
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2   FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. Sensor infrarrojo Mindstorms 

Es un sensor digital del kit de lego diseñado para la detección de proximidad de un 

robot mediante luz infrarroja, su distancia máxima de medición es de 100cm, puede 

ser controlado con el control remoto que viene en el mismo kit, también puede recibir 

comandos remotos IR. [2] 

 

Figura 2. Sensor infrarrojo Mindstorms  

2.2. Servomotor Mindstorms 

El servomotor Mindstorms es un motor de gran alcance que utiliza la retroalimentación 

del tacómetro interno que posee para un control preciso de posición y velocidad dentro 

de una precisión de un 1 grado de exactitud .al utilizar el sensor de rotación integrado 

en el motor inteligente se puede utilizar para alinearse y sincronizarse con otros 

servomotores del robot, para conducir en línea recta [2]. 

 

Figura 3. Servomotor Mindstorms  
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2.3. Giroscopio Mindstorms 

El sensor digital giroscopio Mindstorms mide el movimiento y los cambios en la 

orientación de rotación del robot. El sensor puede medir ángulos con precisión de +/- 

3 grados, el modo de giro tiene una potencia máxima de 440 grados / segundos. [2] 

 

Figura 4. Giroscopio Mindstorms 

 

2.4. Bloque de control Mindstorms 

El brick o bloque inteligente Mindstorms, es un módulo inteligente utilizado para la 

construcción de robots, cuenta con 4 entradas y 4 salidas para conectar diferentes 

periféricos, cuenta con una interfaz iluminada de seis botones que cambia de color 

para indicar el estado activo del ladrillo, utiliza un procesador ARM 9 con sistema 

operativo basado en Linux , almacenamiento de programas a bordos que incluye 

16MB de memoria flash y 64MB de RAM, tiene incorporado un altavoz dé de alta 

calidad , su carga de datos mediante computadora puede darse por USB o vía 

bluetooth.  [2] 
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Figura 5: Bloque de control Mindstorms 

 

2.5. Sensor de color Mindstorms 

El sensor de color Mindstorms es un sensor de 3 configuraciones, con el cual se puede 

medir luz ambiental, diferencial entre blanco y negro ya que contiene un sensor 

infrarrojo de corta distancia integrado, puede medir diferencia de colores gracias a un 

sensor de colores integrado. [2] 

 

 

Figura 6: Bloque de control Mindstorms 
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Características del EV3 sensor de color 45506: 

● Mide luz infrarroja reflejada, y la luz ambiental. 

● Es capaz de detectar entre ocho colores. No puede detectar la diferencia entre 

colores o blanco y negro, o entre verde, azul, rojo, blanco, marrón y amarillo. 

● Tiene una frecuencia de muestreo de 1 kHz 

● Auto-ID está integrado en el software EV3. [2] 

 

2.6. Batería Lipo Mindstorms 

La batería DC recargable EV3 de iones de litio está diseñada para usarse con el 

Bloque Inteligente EV3 y tiene una capacidad de 2050 mAh. Ofrece un tiempo de 

funcionamiento más prolongado que las baterías AA y se puede cargar sin desarmar 

el modelo. [2] 

 

Figura 7: Batería lipo de 7.2v de 4300mA. 

 

2.7. Bluetooth  

El Bluetooth sirve para la transmisión de datos inalámbricos mediante un protocolo de 

comunicación, se lo utiliza para enviar fotos, videos y voz entre diferentes dispositivos 

con un radio alcance medio de 10 metros. [3]  
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2.8. Lógica Difusa 

La lógica difusa es un control al cual se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, 

se basa en lo relativo de lo observado como posición diferencial, donde este tipo de 

lógica toma dos valores aleatorio-contextualizados y referidos entre sí. [4] 

  

2.9. Péndulo Invertido  

El péndulo invertido es un sistema de balance, en el cual consiste de una estructura 

por lo general una representación de varilla con una masa en un extremo, y en el otro 

un eje que pueda pivotar bidimensionalmente, montado en un sistema capaz de 

trasladarse longitudinalmente, en el cual al ser inestable se utilizan técnicas de 

controladores para poder mantenerlo en la posición requerida [5]  

 

Figura 8: Péndulo invertido 

 

2.10. LabVIEW 

Es un entorno de desarrollo integrado y diseñado para ingenieros y científicos. 

LabVIEW es un lenguaje de programación gráfica que utiliza un modelo de flujo de 

datos en lugar de líneas secuenciales de código de texto, lo que permite escribir 

código funcional utilizando un diseño virtual que se asemeja a un proceso de 

pensamiento. [6] 
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Figura 9: Entorno de inicio del Software LabVIEW NI National Instruments 

2.11. Python  

Python es un lenguaje de programación de alto nivel, orientado a objetos, con una 

semántica dinámica integrada, principalmente para el desarrollo web y de aplicaciones 

informáticas. 

Es un lenguaje de programación versátil multiplataforma y multiparadigma que se 

destaca por su código legible y limpio [7] 

2.12. Arduino Uno  

Arduino uno es un microcontrolador creado en el instituto de Diseño Interactivo de 

Ivrea en Italia 

Es una placa compuesta por un microcontrolador de la marca Atmel, pines digitales, 

pines analógicos, la cual se le puede comunicar con otros módulos de programación  

El microcontrolador de Arduino posee una interfaz de entrada, que sirve para conectar 

diferentes periféricos a ella. La información de estos periféricos se traslada a la placa, 

la cual se encargará de procesar los datos que le lleguen a través de ellos. [8] 

 

Figura 10: Placa Arduino Uno 
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2.13. Arduino IDE  

IDE – entorno de desarrollo integrado, llamado IDE (sigla en inglés de Integrated 

Development Environment), es un programa informático compuesto por un conjunto 

de herramientas de programación. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje 

de programación o bien puede utilizarse para varios. 

Es una aplicación multiplataforma basada en Java la cual nos permitirá programar las 

diferentes placas de Arduino del mercado [9] 

 

Figura 11: Arduino IDE  

2.14. Visual Studio Code  

Visual Studio Code es un editor de código de fuente independiente lo cual es 

compatible con algunos lenguajes de programación entre estos Python. [10] 

2.15. Micro Python  

Es un eficiente intérprete del Lenguaje de Programación Python, que esta optimizado 

para funcionar en microcontroladores y ambientes restringidos. [11] 

Es el que se encarga de procesar el código de programación y hacer posible que el 

hardware (ordenador, microcontrolador…) ejecute las acciones en él descritas. [11] 
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2.16. Panel Frontal  

Es la ventana principal que contiene el diseño de toda la instrumentación como 

controladores, numeradores, etc... 

Con el cual va a interactuar el usuario. En la figura 12 podemos apreciar el panel 

frontal que se utilizara en el proyecto técnico. [5] 

 

Figura 12: Panel Frontal 

 

2.17. Sistema de control de Lazo abierto  

Son técnicas de control que no cuentan con algún efecto en la acción de salida de un 

control, dicho en otras palabras, son sistemas que no evalúan la salida ni se 

retroalimentan para relacionar con la entrada  

Este sistema se caracteriza por que la salida no se compara con la entrada, es sencillo 

y de mantenimiento fácil. [5]  
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2.18. Sistema de control de Lazo cerrado 

Sistema de lazo cerrado (o sistema de control con realimentación): Es aquel en los 

que la acción está en función de la señal de salida; es decir, en los sistemas de control 

con realimentación, la salida que se desea controlar se realimenta para compararla 

con la entrada y así generar una falla que recibe el controlador para decidir qué acción 

tomar sobre el proceso, con el fin de disminuir dicha falla y por lo tanto, llevar la salida 

del sistema al valor deseado. [5] 
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3   MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Diseño del Robot Balance. 

El robot balance es un sistema mecánico y electrónico que tiene 2 ruedas cuyos ejes 

son colineales, las ruedas cuentan con un motor independiente, el péndulo se 

encuentra fijo en el eje de las ruedas y gira alrededor del mismo, su punto de gravedad 

está sobre el eje de giro y se lo considera como un sistema inestable por efecto no 

lineal. El robot balance debe desplazarse de manera autónoma por una trayectoria 

mientras mantiene el equilibrio. 

El robot fue diseñado basándose en modelos bases propuesto por la misma empresa 

de Lego Mindstorms y en el transcurso se fueron haciendo cambios y modificaciones 

al diseño para encontrar el más óptimo que se acomode a nuestras exigencias.  

En la presente figura se muestra el robot con los componentes que lo conforman de 

diversas vistas del propio. [12] 

 

Figura 13: Esquema Físico del Robot Balance. 
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3.2. Cuerpo del robot Balance. 

En la figura 14 podemos observar al robot propuesto por Lego Mindstorms el cual es 

llamado por la misma empresa como BALANCER el cual consiste en una estructura 

alargada dos motores denominado por Lego Mindstorms “Large Motor” el giroscopio 

colocado a un costado del robot, el sensor infrarrojo de distancia colocado en la parte 

superior del robot para hacerlo lo más parecido a una estructura de un péndulo 

invertido. El Brick o bloque inteligente el cual contiene las pilas es la parte más pesada 

del robot en esta estructura está centrada para que el centro de gravedad se encuentre 

lo más equilibrado posible esta estructura fue en la que más nos basamos debido que 

había que adaptarle un sensor de color para poder seguir la línea y pueda la estructura 

seguir manteniendo el equilibrio sin tanta dificultad. [13] 

 

Figura 14: Foto del robot denominado BALANCER EV3.  

 

En la figura 15 podemos observar al robot propuesto por Lego Mindstorms el cual es 

llamado por la misma empresa como GYRO BOY el cual consiste en una estructura 

más compacta con dos motores large motor más cerrados y el giroscopio colocado en 
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la mitad del robot y la parte trasera del robot  , el sensor infrarrojo de distancia colocado 

en un costado del robot para simular como si el robot tuviera brazos agregando 

atractivo y decoración al robot balance y el sensor de color colado en el otro costado 

del robot . El Brick o bloque inteligente el cual contiene las pilas es la parte más pesada 

del robot en esta estructura está la parte superior del robot haciendo que el centro de 

gravedad se encuentre en la parte superior de los motores. de esta estructura 

tomamos en cuenta la importancia colocar sensores al costado para un mayor 

equilibrio y poder distribuir correctamente el peso del robot. nos fijamos que esta 

estructura es más propensa a perder el equilibrio con pequeñas perturbaciones debido 

que el mayor peso del robot se encuentra en la parte superior de este. [13] 

                                         

Figura 15: Foto del robot denominado GYRO BOY EV3.  

 

En la figura 16 podemos observar el prototipo final del robot el cual optamos por 

combinar las dos estructuras y escoger lo mejor de cada una para tener el diseño 

óptimo posible para lo que nuestro proyecto técnico requería. Colocamos los sensores 

al costado y dejamos el Brick en la parte superior logrando que el robot balance esté 

proporcionado para que el centro de masa se encuentre lo más cerca el centro mismo 

entre el brick y los motores. [5] 
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Figura 16: Foto frontal del robot balance seguidor de línea. 

 

 

Figura 17: Foto lateral del robot balance seguidor de línea. 
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Se coloca el sensor de Gyro o giroscopio que es el encargado de medir el cambio de 

ángulo del robot auto balanceado seguidor de línea, se lo colocó en la parte lateral 

derecha del robot y un poco dirigido para la parte delantera para agregar peso a la 

parte de adelante del robot debido que el peso de las pilas está dirigido hacia atrás. y 

minimizando las vibraciones que podría afectar una mala lectura del sensor giroscopio 

debido que estos sensores son de gama baja son propensos a ser afectados por las 

vibraciones. [5] 

 

 

Figura 18: Foto del sensor de Gyro de lego Mindstorms. 

Se coloca un pulsador en la parte lateral izquierda del robot auto balanceado el cual 

nos servirá para dar inicio al robot una vez que calibre los sensores. Se lo coloca en 

dirección delantera para que agregue peso en dirección hacia adelante al robot para 

poder equilibrarlo con el peso de las pilas que están dirigidas hacia atrás. [5] 
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Figura 19: Foto del Pulsador del kit de Lego Mindstorms 

 

Debido a la potencia baja que nos ofrecen los large motor del kit de Lego Mindstorms 

se los coloca de tal forma que el robot esté lo más simétrico posible tanto a los 

costados como vertical y horizontal que mantengan los mismos pesos en cada lado 

de este. Para nuestra estructura dicha abertura es la más óptima para que el centro 

de masa se encuentre lo más centrado posible y se utilizaron las llantas de tamaño 

estándar que ofrece Lego Mindstorms como reto de utilizar solo los componentes que 

ofrece solo el starter kit de lego Mindstorms. Ya que en la línea de lego si se 

encuentran otros tipos de llantas de mayor diámetro, pero pertenecen a otros kits. [5] 

 

Figura 20: Foto del motor large motor y llantas del kit Lego Mindstorms 
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El brick se coloca en la parte superior del robot logrando que esté lo más simétrico 

posible tanto de forma vertical como en las direcciones adelante y atrás. se compenso 

el peso del brick que es dirigido hacia atrás, con los demás sensores que se lo 

colocaron en dirección hacia adelante   

Se coloca un sensor infrarrojo de distancia para compensar el peso que generan las 

pilas. Este sensor se puede usar a futuro para controlar el robot mediante un control 

infrarrojo para futuras investigaciones. [5] 

 

Figura 21: Foto del brick y sensor infrarrojo de distancia de Lego Mindstorms  

El mayor reto fue colocar el sensor de distancia debido a que el robot debía seguir una 

pista compuesta por una línea negra. La pista contenía 2 puntas, una parte inclinada 

y dos curvas. Aunque el robot no fue propuesto para solucionar obstáculos se logra 

que pueda seguir diferentes pistas. para compensar el peso de las pilas se coloca el 

sensor de color a una distancia larga del robot, debido que por lo general el sensor se 

debe colocar en el centro y simétricamente al robot, pero este no fue el caso lo más 

óptimo fue colocarlo un poco más adelante para que los giros puedan ser lo más 

preciso posible y este no se salga a la hora de realizar curvas y pueda seguir la línea 

sin tantas complicaciones. [5] 
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Figura 22: Foto de la pista a seguir proporcionada por el club de robótica  

 

 

Figura 23: Foto del sensor de color del kit de Lego Mindstorms  
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3.3.  Diseño para el sistema de control 

 

A continuación, se presenta el esquema del control para que el robot pueda mantener 

el equilibrio del sistema carro - péndulo, luego se plantean las diferentes técnicas para 

el control que será utilizado en el controlador del robot    

Se implementará un control difuso y un controlador PID convencional por separado 

para poder ver la diferencia entre estos dos controladores  

Debido a problemáticas que fueron surgiendo en el transcurso del desarrollo del robot 

se logró observar que se nos era imposible desarrollar el controlador difuso en el 

software de Labview como fue propuesto por motivos que el toolkit que Lego 

Mindstorms ofrece para Labview hasta el momento solo tiene actualización hasta el 

2016. nos encontramos con la novedad que los bloques de control difuso que ofrece 

LabVIEW no estaban permitidos en el toolkit se buscó implementarlo de forma 

matemática pero el mismo toolkit nos limita a ciertos bloques matemáticas 

impidiéndonos cumplir el objetivo de desarrollar el controlador difuso en el software 

de LabVIEW. Una de las opciones aprobadas fue realizar el controlador difuso en el 

lenguaje de programación Python en el cual realizamos tantos las entradas, salidas y 

reglas.  

Debido a esta novedad el controlador PID se desarrolló en el IDE que nos ofrece Lego 

Mindstorms por default y se logró comunicar con una interfaz realizada en el software 

de LabVIEW.  

Para lograr esto se tuvo que comunicar el robot auto balanceado seguidor de línea 

mediante vía a bluetooth a un segundo brick este está conectado vía I2C a un Arduino 

que es el intérprete encargado de mandar la información por vía serial al panel de 

control realizado en LabVIEW. [5] 
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Figura 24: Foto del segundo brick y el Arduino Uno  

 

Figura 25: Diagrama de construcción del Robot 
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Figura 26: Diagrama de conexión del Arduino al brick 

3.4. Controlador PID  

Para obtener los mejores resultados al mantener el equilibrio con el robot balance se 

procedió a integrar un controlador. En este apartado se dará una breve descripción de 

este controlador. Para diseñar el control para la inclinación no se dispone de modelo 

matemático, En este caso para solución de este problema optamos por utilizar un 

controlador PID, debido que se puede sintonizar manualmente relativamente fácil. Se 

trata de un control proporcional-integral-derivativo, ya que es una técnica muy utilizada 

en el área de la robótica. Un controlador PID se encarga de calcular el resultado 

mediante la diferencia entre el valor medido y el valor deseado o set point, el objetivo 

de este controlador es minimizar este error ajustando una variable manipulable. 

La fórmula del controlador la encontramos en la figura número 27. [5] 

 

 

Figura 27: Fórmula de un controlador PID. 
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Dónde podemos encontrar que, “Kp” en la fórmula es la ganancia proporcional del 

sistema, “Ki” es la ganancia integral y “Kd” es la ganancia derivativa siendo “e” el error, 

donde el error es la diferencia entre el valor actual y el setpoint. 

En muchos de los casos el valor kp o parte proporcional no fue suficiente para eliminar 

el error en el estacionario, por lo que se procede a agregar una parte integral. La parte 

integral es el producto entre la integral del error y la constante integral 𝐾𝑖, que ayudó 

a disminuir el error estacionario para generar un balanceo óptimo se integró también 

la acción derivativa la consiste en multiplicar la derivada del error por la constante 

derivativa 𝐾𝑑, así evitamos que el error se incremente corrigiendo con la misma 

velocidad que se produce. En la figura 28 podemos observar el diagrama de bloques 

del controlador PID del proyecto actual, donde la planta del sistema es el robot balance 

seguidor de línea, nuestra acción de control o salida del controlador PID es la 

activación de los motores y la salida la obtenemos del sensor de giro. [5] 

 

Figura 28: Diagrama de bloques PID.  

 

Entre las diferentes técnicas de sintonización de un PID, las cuales generalmente 

requieren de un modelo de la planta y cuyo modelo no disponemos, se ha optado por 

la sintonización manual de las constantes del controlador, para ello se seguimos los 

siguientes pasos: 
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iniciamos con los valores ki y kd en cero, fuimos incrementando kp hasta tener 

oscilaciones que el robot no pueda mantenerse o encontrar el valor crítico, fijamos un 

valor medio en kp y procedemos a incrementar la variable de ki para reducir el error 

estacionario sin olvidar que un valor muy elevado de esta constante puede provocar 

inestabilidad. Como último incrementamos kd hasta obtener una respuesta lo 

suficientemente rápida ante interferencias para la sintonización manual tuvimos en 

cuenta los efectos de los parámetros PID cuyo efecto podemos visualizar en la figura 

29. [5] 

 

 

Figura 29: Efecto de los parámetros PID. 

 

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores en la figura 30 tenemos la siguiente tabla, 

la cual se observan algunos valores que utilizamos para afinar el PID, hasta llegar a 

los valores que lo hicieran funcional. 
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Figura 30: Tabla de resultados.                

 

Teniendo como resultado final los siguientes valores de Kp, Kd y Ki 

   𝑲𝒑 = 𝟎. 6, 𝑲𝒊 = 𝟏4 𝒚 𝑲𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟎5           

    

3.5. Seguidor de línea 

El sensor que se utiliza para el seguimiento de trayectorias es el sensor de color del 

kit de lego Mindstorms ev3, en este apartado se explicará el método que se utilizó 

para el seguimiento de la línea. En la figura 31 se encuentra un esquema de la vista 

superior del robot con la posición de las ruedas y del sensor de color pintado en rojo. 

el objetivo es lograr que el robot pueda seguir líneas negras y trayectorias sencillas ya 

que estaríamos concentrándose los objetivos propuestos sin quitar el hecho que se 

puedan realizar futuras investigaciones en esta parte como la implementación de un 

control para el seguimiento de línea. [5] 
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Figura 31: Esquemas robot + seguimiento de trayectoria.  

 

Para mayor facilidad a la hora de construir la pista se ha decidido poner el suelo de 

color blanco con una línea negra que es la que indica la trayectoria que debe seguir 

el robot auto balanceado seguidor de línea. Por lo general los seguidores de línea 

básicos se suelen realizar con dos configuraciones. 

Se suele escoger entre usar uno o dos sensores de luz o color, con la configuración 

de dos sensores el objetivo es que la línea se mantenga entre los dos sensores, y con 

un sensor el objetivo es que siga uno de los bordes de la línea conocido como sistema 

ON/OFF donde consiste en apagar un motor y mientras se enciende el contrario 

dependiendo el color a leer, también se puede implementar con más de dos sensores. 

En general, cuantos más sensores mejor seguimiento de la línea tendrá el robot, por 

cuestiones prácticas el robot lo implementamos con un sólo sensor. La causa por la 

que se sigue el borde de la línea es que de esta manera se sabe que cuando el sensor 

se encuentra en una zona de color blanco cuando este color es detectado el robot ha 

de girar a la derecha encendiendo un motor y apagando el otro, y cuando se encuentra 

en una zona de color negro el robot ha de girar a la izquierda haciendo la misma acción 

pero encendiendo el motor que se apagó y apagando el motor que se encontraba 

encendido oscilando entre estos dos colores . En la figura 32  se pueden ver los giros 

que debe dar el robot en función del color de la superficie donde se encuentre, el valor 

medio entre blanco y negro que debería ser el valor del borde de la línea será de 20 

.Cuando el valor que devuelve el sensor sea mayor que 20 el robot debe girar a la 
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derecha ya que se encontrará en una superficie blanca, y cuando el valor se encuentre 

en 20 o sea menor que este debe girar a la izquierda porque se encontrará en la línea 

negra. Con esto se obtuvo un seguidor de líneas que realizará la trayectoria en zigzag.             

 

Figura 32: Giros del robot según el color. 

En la figura 33 se puede observar cómo se implementa este apartado en la 

programación realizada en Lego Mindstorms. [5] 

 

Figura 33: Giros del robot según el color.  

3.6. Diseño del controlador Difuso 

 

Para el diseño del controlador difuso, Se identifica las entradas y salidas de nuestro 

sistema para poder dimensionarlo correctamente. Se consideró 5 funciones de 

membresía para cada entrada de las cuales tenemos dos. [5] 
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El error la cual podemos observar en la figura 34 posee 5 funciones de 

membresía con sus respectivas etiquetas y se desarrolló este apartado en 

Python el cual podemos ver cómo es su programación en la figura 35. [5] 

 

Figura 34: Funciones de membresía del error. 

 

    

 Figura 35: Funciones de membresía del error en Python.  

 



 

47 
 

Se realizaron 5 funciones de membresía para la derivada del error la cual se denominó 

“DERROR”. esto lo podemos observar en la figura 36 y su respectiva programación 

en Python la cual se puede visualizar en la figura 37. [5] 

 

Figura 36: Funciones de membresía del DERROR. 

 

 

 Figura 37: Funciones de membresía del DERROR en Python.  
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Para la salida se realizaron 5 funciones de membresía la cual podemos observar en 

la figura 38, la programación en Python la podemos observar en la figura 39. [5] 

 

Figura 38: Funciones de membresía de la salida. 

 

 

Figura 39: Funciones de membresía de la salida en Python.  
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En el controlador se plantean 25 reglas donde se designan funciones de 

pertenencias triangulares la cual podemos observar en la figura 40. [5] 

 

 

Figura 40: Reglas del controlador difuso.  
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4   RESULTADOS 

 

4.1   Prueba y evaluación del Controlador PID 

Luego de visualizar el recorrido completo del prototipo, se puede verificar la tabla 

proporcionada por el programa realizado en LabVIEW y sus tendencias. En la 

siguiente figura, podemos entender el comportamiento de los controladores PID y sus 

respectivos ángulos de inclinación a lo largo del tiempo. 

En el mejor recorrido robot tardo 5 minutos con 10 segundos en recorrer la pista entera 

con el controlador PID. 

 

         Figura 41: Visualización del cambio de ángulo en la línea del tiempo. 

 

Figura 42: Visualización del robot recorriendo la pista con el controlador PID. 
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4.2    Prueba y evaluación del Controlador DIFUSO 

Se procedió a realizar el siguiente recorrido completo del prototipo, se realiza el mismo 

procedimiento de validar la salida del ángulo con este controlador. En la siguiente 

figura, podemos entender el comportamiento del controlador DIFUSO debido a 

problemáticas mencionadas antes el interfaz solo se puede obtener la información del 

tiempo recorrido que en este caso fue de 5 minutos y 15 minutos  

 
 

Figura 43: Tiempo transcurrido del robot con el controlador difuso. 

 

Figura 44: Robot recorriendo la pista con el controlador difuso. 

 

El controlador PID implementado presenta una ventajas y respuesta mucho más 

rápida que el controlador difuso para lograr una estabilización con los kits de Lego 

Mindstorms. 
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Otra de las ventajas del PID ante el controlador difuso es la respuesta a perturbaciones 

y el tiempo de asentamiento al estabilizarse por eso el recorrido con el controlador PID 

es más rápido que el controlador difuso  

Las posibles desventajas del controlador PID ante el controlador difuso es cuando 

este se destina a aplicaciones que requieren una mayor precisión donde puede 

presentar problemas con su tiempo de respuesta y su estabilidad. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones  

1. Los kits de Lego Mindstorms suelen tener ciertas limitantes a la hora de 

implementarles controladores inteligentes 

2. Al añadir perturbaciones el PID presenta mayor respuesta y rechazo a la 

misma, mientras que el difuso presenta una tardía estabilización y se 

muestra en su salida más picos oscilatorios con esto podemos concluir que 

la respuesta en este caso específico va mejor representada por el 

controlador PID que por el DIFUSO. 

3. Las reglas del controlador difuso fueron elaboradas a partir de pruebas en 

tiempo real realizadas con el robot balance seguidor de línea, dichas 

pruebas ayudaron para hallar los rangos para que el robot pueda funcionar 

de la manera más óptima posible 

4. La visualización de los parámetros en su mayoría requerirá un elemento que 

haga de intérprete entre el brick de Lego Mindstorms y un software externo  

 

   5.2 Recomendaciones 

1. Recordar que al enviar datos en tiempo real se debe considerar el tiempo 

de transmisión y en este caso en particular debido a la comunicación solo 

se muestra un dato. 

2. Siempre considerar que al trabajar con sensores ópticos para aplicación en 

seguidores de líneas se debe considerar la distancia que mantiene con 

respecto a la superficie el sensor y que esta varía acorde a la inclinación. 

3. Para mayor precisión en un controlador difuso se deben realizar varias 

pruebas. 

4. Continuar con la investigación, pero sin restricciones del bloque lego por el 

contrario debería realizarse mediante placa de Arduino para mejores 

resultados.  
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7 ANEXOS 

7.1 Programación del controlador PID realizado en Lego Mindstorms 

 

Figura 45: Programación controlador PID en lego mindstorms. 

 

 

Figura 46: Bloque Initialize. 
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Figura 47: Bloque SetConstants. 

 

Figura 48: Bloque Position. 

 

Figura 49: Bloque ReadEncoder. 
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Figura 50: Bloque ReadGyro. 

 

Figura 51: Bloque ReadGyro opción 1 

Figura 52: Bloque ReadGyro opción 0 
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Figura 53: Bloque ReadGyro opción 2 

 

 

Figura 54: Bloque CombineSensorValues 

 

 

 

Figura 55: Bloque ReadConstants 
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Figura 56: Bloque PID 

 

 

Figura 57: Bloque Errors 

 

Figura 58: Bloque GetSteer 
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Figura 59: Bloque SetMotorPower parte a 

 

 

Figura 60: Bloque SetMotorPower parte b 

 

Figura 61: Bloque SetMotorPower parte c 
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Figura 62: Bloque SetMotorPower parte final 

 

Figura 63: Bloque Wait 

 

Figura 64: Bloque Move 
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Figura 65: Conexión del segundo brick al Arduino 
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7.2 Programación del controlador difuso en Python  
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7.3 interfaz realizada en el software de LabVIEW 

 

 

Figura 66: Interfaz para la lectura de parámetros realizada en LabVIEW 

 

 

 

Figura 67: Diagrama de Bloque de la lectura de datos opcion true 
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Figura 68: Diagrama de Bloque de la lectura de datos opción False 

 

Figura 69: Diagrama de Bloque del reloj option true parte a 
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Figura 70: Diagrama de Bloque del reloj option true parte b 

 

 

Figura 71: Diagrama de Bloque del reloj option false parte a 
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Figura 72: Diagrama de Bloque del reloj option false parte b 
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7.4 Programación en Arduino para comunicar con la interfaz  

 

#include <Wire.h> 
#include <Servo.h> 
 
#define SLAVE_ADDRESS 0x04 
#define SERVO_PIN        8 
 
Servo srv; 
 
void setup() 
{ 
    Serial.begin(9600); 
    Wire.begin(SLAVE_ADDRESS); 
    Wire.onReceive(receiveData); 
    srv.attach(SERVO_PIN); 
} 
 
void loop() 
{ 
 /* String A7 = String ( 7 , DEC ); 
  String Datos = String("A"+A7); 
 
   Serial.print(Datos);*/ 
} 
 
void receiveData(int byteCount) 
{ 
    while(Wire.available()>0) 
    { 
 
  String A7 = String ( Wire.read() , DEC ); 
  String Datos = String("A"+A7); 
  Serial.print(Datos); 
       
     // Serial.print(Wire.read()); 
      //srv.write(Wire.read()); 
    } 
 
      
} 
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7.5 Instrucciones de construcción del robot Balance seguidor de línea 
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