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RESUMEN 
 

El presente  un controlador para 

 en 

. En primer lugar se 

Raspb  y 

 OROCOS TOOLCHAIN, un componente y ejecutar el 

deployer.  

MATE para poder instalar ROS, OROCOS y V-REP. Luego se d  el controlador 

irtual como 

en la Raspberry Pi.   dulo invertido virtual 

para ejecutar su controlador escrito en Python por medio de la API para enlazar 

OROCOS TOOLCHAIN y PHYTON. La c  fue establecida, por medio de una 

V-REP para su respectivo control. 
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ABSTRACT 

The project contains a controller design and simulation for a virtual inverted pendulum 

executing the middleware OROCOS and its implementation in a Raspberry Pi 

communicated with the simulator. First the Raspberry Pi was selected to install and run 

UBUNTU MATE, in which OROCOS TOOLCHAIN was installed and executed, that 

allowed to create a component and execute the deployer. In addition, the UBUNTU 

MATE operating system was installed in a virtual machine in order to run ROS, OROCOS 

and V-REP. In a second stage, the controller for the virtual inverted pendulum was 

designed to be executed in both the virtual machine and the Raspberry Pi. Later on, the 

virtual inverted pendulum scene was implemented to execute its driver, written in Python, 

through the API to link OROCOS TOOLCHAIN and PHYTON. Finally, the connection 

was established by means of a data acquisition interface between the Raspberry Pi and 

the virtual pendulum scene in V-REP for its respective control. 

 

Keywords: OROCOS TOOLCHAIN, Raspberry Pi, V-REP, Inverted Pendulum



 

CONTROLADOR EN UNA RASPBERRY PI CON 

 

(Arial, negrita, centrado, 14) 

 
 

 ("Open RObot Control Software". En 

 [24], cuyo objetivo fue convertirse en un paquete de software 

de control de robot de uso general y abierto. 

Los controladores en tiempo real implementados por software con el middleware 

OROCOS utilizan como hardware computadoras Pentium 4, debido a la disponibilidad 

del Bus PCI.  

A pesar de sus grandes expectativas se han desarrollado pocos proyectos 

implementados en una Raspberry Pi.  

potencia, aunque no fue posible integrar Orocos+Ros en ella, en consecuencia no fue 

posible aprovechar las facilidades y utilidades de Ros en proyectos realizados con 

Orocos  (Robot 

Operating System) anta 

de  [8] 

Los proyectos simulados que utilizan el middleware OROCOS son escasos, lo que es 

una desventaja ya que se debe probar los controladores en plantas reales. 

En el 2015, e ontrol algorithms, 

designed using Matlab/Simulink, in the form of OROCOS components operating under 

pesar de que las simulaciones no se ejecutan en tiempo real. [9] 

El presente pro

on un enlace que vincula Python (lenguaje de 

efectiva) y OROCOS, por medio del simulador V-REP que ofrece una API (Application 

Programming Interface) remota para 



 

controladores en una 

-In-the-Loop through 

Pi se ha hecho sobre el sistema operativo Raspbian, desafortunadamente, no ha sido 

posible instalar Ros con Orocos integrado [10].  

En el proyecto que se 

pudo montar dos sistemas operativos que fueron Raspbian Jessie y Ubuntu Mate, donde 

aplicaciones dio mejor resultado en Ubuntu Mate, con una diferencia no muy extensa de 

Raspbian Jessie [12].  

-REP, el cual es un simulador de robots, con entorno 

de desarrollo integrado, que se basa en una arquitectura de control distribuido: cada 

objeto - 

complemento, un nodo ROS o BlueZero, un cliente API remoto o un sistema 

personalizado. V-

]  

Debido a las ventajas que presenta V-

Programming Interface) a dicho simulador. 

Objetivo general 

 
tido virtual ejecutando el 

simulador 

 

 



 Seleccionar la Raspberry Pi adecuada para instalar y ejecutar UBUNTU MATE, en 

TOOLCHAIN, para crear un componente 

y ejecutar el deployer. 

 

instalar ROS, OROCOS y V-REP. 

 

en l  

 

en Python por medio de la API para enlazar OROCOS TOOLCHAIN y PHYTON. 

 

-REP para su respectivo control. 

Alcance 

Instalar el sistema operativo UBUNTU MATE, ROS, PYTHON y OROCOS TOOLCHAIN 

 

Realizar ficheros en Python para el manejo de los GPIO 

 

 

Pi, para probar que el componente creado con OROCOS se ejecuta satisfactoriamente.  

e su 

equilibrio establecido.  

de la barra del punto de equilibrio. Para 

o disminuir la velocidad del servomecanismo. 

-REP, se crea

-REP. En el otro fichero V-

 

-REP, para lograr simular el 

-REP. 

 

 



1.   

1.1. Middleware OROCOS 

iniciativa para 

 [1] 

El objetivo del proyecto OROCOS es que los desarrolladores tengan la flexibilidad en el 

software de control de robots, que les permita construir su sistema desde cero o 

interesados. Los desarrolladores 

pueden ser agregados o eliminados de sus sistemas. [1] 

Debido a la importancia de OROCOS para el control de robots, el presente trabajo de 

(Proyecto de Investigac

Inter Disciplinario) 15-

componente e instalar ROS (Robot Operating System)  y PYTHON (es un lenguaje de 

sistemas de 

], realizando todos estos procesos en open hardware, 

sus proyectos. 

1.1.1. Orocos Real-Time Toolkit (RTT) 

funcionalidad similares a las de 

de control en tiempo real basadas en componentes interactivas y altamente 

configurables.  

La biblioteca Real-Time Toolkit ofrece opciones de scripting en tiempo real, la API de 

 (eXtensible Markup 

Language). [1]  



Los componentes creados pueden ser usados para controlar desde sensores hasta 

robots complejos, para organizar flujos de datos, para conectarse a una interfaz de 

 

ofrece puertos seguros y eficaces para subprocesos para el intercambio de datos (sin 

estados finitos en tiempo real. [1]

 estado 

basados en modelos como MDA (Model Driven Architecture) y xUML (

desarrollo de software y un lenguaje de software altamente abstracto) que generalmente 

ejecutables.  

evide

constante d  

eficiente de implementar nuevos lenguajes de progra

lenguaje host existente. Esto tiene la ventaja de evitar el desarrollo de una nueva sintaxis 

irectamente como scripts interpretados 

 

1.2. Raspberry Pi 

En [20

hardware que son IGEP, Raspberry Pi y BeagleBone, concluyendo que los tiempos 

fueron mejores en la Raspberry Pi, 

fueron de 11.25ms y de 33ms y en la IGEP de 11.14ms y de 32.8ms, respectivamente. 

Para cuatro procesos concurrentes el tiempo medio en la Raspberry Pi fue de 21.9ms y 



y en la IGEP de 18.62ms y de 139.89ms, respectivamente. 

Pero en el trabajo de [20] no lograron integrar OROCOS+ROS en dicha tarjeta.  En vista 

que la Raspberry Pi ofrece alta eficiencia y bajo costo, fue escogida para el presente 

proyecto con el fin de integrar OROCOS+ROS en ella y crear un componente que nos 

 

que se conecta a un monitor de computadora o televisor, y usa un teclado y mouse 

ispositivo que permite a personas de todas las edades 

explorar y aprender a programar en lenguajes como Scratch y Python. Es capaz de 

hacer todo lo que se espera que haga una computadora de escritorio, desde navegar 

por Internet y reproducir videos de alta 

interactuar con el mundo exterior y se ha utilizado en una amplia gama de proyectos 

 

 como computadora de escritorio de uso general y de 

es bajo y respetuoso con el medio ambiente lo que ayuda a compensar cualquier 

problema con el rendimiento ocasionalmente lento.  

para el 

popular conjunto de aplicaciones Microsoft Office y basado en el proyecto 

OpenOffice.org, LibreOffice es poderoso y ofrece tanta funcionalidad como su 

 

1.2.1. Raspberry Pi 3 Model B 

El Raspberry Pi 3 Model B es el primer mode

Pi como reemplazo de la Raspberry Pi 2 Model B. En la Figura 1 se muestran los 

 



. 
(Fuente: https://www.meccanismocomplesso.org/wp-content/uploads/2016/08/Meccanismo-Complesso-

The-Pi-volution.pdf) 

Posee las siguientes : 

 CPU: Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit  

 RAM: 1 GB   

 BCM43438  

 Bluetooth Low Energy (BLE)  

 100 Base Ethernet 

 GPIO extendido: 40 pines 

 USB: 4 puertos  

  

 Puerto de video compuesto 

  

  

  

 Puerto micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos 

  

 

En la figura 2 se muestra el Raspberry Pi 3 Model B. 



Raspberry Pi. 
(Fuente: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/) 

 

almacenamiento a una computadora. La Raspberry Pi 3 Model B viene equipada con 

cuatro de ellas, lo que permite conectar un teclado y un mouse cuando se comienza su 

uso y un puerto micro USB para alimentar el dispositivo.  

que la Raspberry Pi 3 Model B se conect

presentan en versiones anteriores de Raspberry Pi, ya que el puerto HDMI soporta video 

desde la web a su televisor.  

La Raspberry Pi 3 Modelo B tiene otro puerto importante, el cual es el puerto de la tarjeta 

SD que se convierte en el principal mecanismo de almacenamiento. En la tarjeta SD es 

donde s

 

B, ya que es el medio principal de enlace para comunicarse con otros dispositivos e 

Internet. Se puede usar el puerto Ethernet para conectar la Raspberry Pi a un enrutador 

de red si existe uno configurado.  

la Raspberry Pi 3 Modelo B son los pines de entrada / salida de uso general (GPIO). En 



el presente proyecto se utiliza un Arduino Nano como medio de enlace entre la 

Raspberry Pi 3 Modelo B y el ordenador en el que se encuentra instalado el simulador, 

GPIO pueden aceptar comandos de entrada y salida, los cuales pueden ser 

prog

datos de dispositivos como sensores que se encuentren conectados a la placa de 

Arduino de 

sensores o manipular motores basados en un programa que se ejecute en el sistema 

operativo de la Raspberry Pi 3 Model B. 

1.3. Ubuntu Mate 

fueron: Ubuntu Core 16, Ubuntu Classic Server 16.04, Lubuntu 16.04.2, Xubuntu 16.04.2 

y Ubuntu Core 18 para Raspberry Pi 3 Model B. El sistema operativo Ubuntu presenta 

Unity optimizando recursos de 

procesamiento y tiene disponibles versiones de 32 y 64 bits para ordenadores de 

] 

presente proyecto, ya que fue el sistema 

 

Actualmente existe una imagen de disco que permite ejecutar  Raspberry Pi 2 y 

Raspberry Pi 3 de Ubuntu MATE 16.04 [4]. La estructura y datos contenidos en un medio 

de almacenamiento como por ejemplo disco duro o un disco 

CD o DVD pueden ser guardados en un archivo especial, el cual es llamado imagen de 

disco.  

o 3. 

 



 Presenta una accesibilidad independientemente del lenguaje y la capacidad 

 

 Aumento de los usuarios que utilizan Ubuntu MATE. 

 Alternativa de Ubuntu para computadoras que no son lo suficientemente 

potentes para ejecutar un escritorio compuesto. 

 Plataforma Ubuntu seleccionada para soluciones de estaciones de trabajo 

remotas como LTSP (Linux Terminal Server Project) y X2Go. X2Go usa un 

escritorios remotos en Linux. 

 Recrea un escritorio tradicional de ordenador. 

 Usa temas e ilustraciones similares a Ubuntu para que Ubuntu MATE se 

familiarice de inmediato. 

 Cuando es posible, contribuye a Debian para que se beneficien tanto las 

comunidades de Debian como las de Ubuntu. El proyecto Debian GNU / Linux 

lucra a un 

perativo totalmente 

gratuito [22]. 

 

 [17]:  

 Pentium M 1.0 gigahertz 

 1 gigabyte (GB) de RAM 

 9 gigabytes (GB) de espacio disponible en el disco duro 

 Unidad de DVD-ROM de arranque 

  

  

 Tarjeta de sonido 

 Altavoces o auriculares 

 

Los requisitos de hardware recomendados son [17]: 

 Core 2 Duo 1.6 gigahertz 

 Gigabytes (GB) de RAM 

 16 gigabytes (GB) de espacio disponible en el disco duro 

 Unidad flash USB de arranque 

  

 Adaptador de video compatible con 3D y monitor de pantalla ancha con 

rior 



 Tarjeta de sonido 

 Altavoces o auriculares 

Figura 3 . 
(Fuente: https://ubuntu-mate.org/raspberry-pi/) 

arquitectura que se requiera. 

. 
(Fuente: https://ubuntu-mate.org/download/) 

 

3. 



Figura 5. . 
(Fuente: https://ubuntu-mate.org/download/) 

1.4. V-REP 

En [21] se presenta un estudio de tres simuladores relevantes que son Gazebo, ARGoS 

y V-REP, donde V- os dos simuladores 

-REP para el 

de la API "CustomUI" se puede crear interfaces personalizadas para conectar a robot 

individuales, en Gazebo las interfaces personalizadas solo se pueden adjuntar a toda la 

escena y no a robots individuales, mientras que en ARGoS las interfaces personalizadas 

y se adjuntan a toda la escena o a robots individuales. V-

ante scripts o 

ejemplo Python, C / C++, Java, Lua, Matlab u Octave para controlar al robot, en Gazebo 

se puede programar como complementos de C ++ compilados o como programas ROS 

y  

El simulador de robots V-REP tiene un entorno de desarrollo integrado, basado en una 

arquitectura de control distribuido: cada objeto o modelo se puede controlar 

individualmente mediante un script incorporado, un complemento, un nodo ROS o 

BlueZero, un cliente API remoto o un cliente personalizado. Esto hace que V-REP sea 

escribir en C / C ++, Python, Java, Lua, Matlab o Octave. 

V-

etc. En la Figura 6 se muestra el 

entorno de trabajo de V-  

 



Figura 6. Entorno de V-REP. 
(Fuente: http://www.coppeliarobotics.com/assets/v-repspecifications.pdf) 

 
 

- ta por 

funcione -

retraso y la carga de la red en gran medida.  

Todo esto sucede de forma oculta para el usuario. La API remota puede permitir que 

-

(por ejemplo, cargar una escena de forma remota, iniciar, pausar o detener una 

 

-REP que lo 

1.4.1. Embedded scripts 

Representa un -REP. El bucle principal de 

funciones 

de la escena).  

Un proceso secundario, a diferencia del proceso principal, se adjunta a un objeto 

e



 hay 

funcionalidad, no hay problemas de compatibilidad entre plataformas, no es necesario 

mod

 

El programador de V-REP maneja los procesos de una manera que los hace 

comportarse como componentes de programa, que permiten con

establ

temporalmente como subprocesos reales).  

orno a V-REP. Los 

scripts secundarios pueden registrar a los editores o suscriptores de ROS, pueden abrir 

ejecutables, cargar o descargar complementos o iniciar servicios de servidor de API 

utilizados, por ejemplo, como controladores de conjuntos personalizados de bajo nivel. 

El usuario puede ampliar la funcionalidad de los scripts incorporados 

mecanismos: con las bibliotecas de las extensiones Lua o con las funciones 

 

1.4.2. Add-ons 

De manera similar a los scripts incrustados, los complementos Add-ons se admiten en 

V-REP a tr

regularmente. 

1.4.3. Plug-ins 

Los complementos Plug-ins se utilizan en V-REP como una herramienta de 



complementos Plug-ins. 

1.4.4. Remote API client 

-REP 

 servidores o clientes de API remotos. En el lado del cliente se puede 

 

En el lado del cliente, las funciones se llaman casi como funciones regulares, con dos 

excepciones: las funciones API remotas aceptan un argumento adicional que es el modo 

idad de uso de la API remota, su 

alternativa interesante a la interfaz ROS. 

1.4.5. Nodos ROS 

V-REP implementa un nodo ROS con un complemento que permite a ROS llamar 

comandos V-REP 

o suscriptores de ROS. Los editores o suscriptores se pueden habilitar con una llamada 

-

comando de script incorporado.  

1.4.6.  

V-

principal o central en V-REP, por el contrario, V-REP posee varias funcionalidades 

relativamente independientes, que pueden 

necesario. 

-



completamente utilizando bibliote

su entorno.  

-REP 

arlas de manera asociante, haciendo que una coopere con otra. En el 

caso de un robot humanoide, por ejemplo, V-REP puede manejar los movimientos de 

articulaciones de la pierna) y luego asignando las posiciones conjuntas calculadas para 

humanoide de una manera 

 

1.4.7. Objetos de escena 

-REP, contiene varios objetos de escena u 

objetos elemen

de escena que son compatibles con V-REP son las juntas, las formas, los sensores de 

os; los cu  

Juntas: 

operar en varios modos (por ejemplo, modo d

inversa, etc.)  

Formas: 

escen

distancia de malla-malla).  

Sensores de proximidad: ima exacta en un 

 

 



 

 

Sensores de fuerza: 

fuerzas y pares aplicados, y que pueden romperse condicionalmente cuando se 

sobrepasa un umbral determinado. 

 

3D. 

s: 

 

Luces: las luces iluminan una escena u objetos de escena individuales, e influyen 

 

Rutas: 

traducciones, rotaciones y/o pausas libremente combinables). Se utilizan por ejemplo 

para guiar la antorcha de un robot de soldadura a lo largo de una trayectoria predefinida, 

o para permitir movimientos de la banda transportadora. 

 

tareas, y se usa principalmente en conjunto con otros objetos de escena, se puede ver 

 

Molinos: 

simular operaciones de corte de superficie en formas (por ejemplo, fresado, corte por 

 

1.4.8.  

Los objetos de escena rara vez se usan solos, sino que operan en conjunto con otros 

V-

-

 

 

amortiguada o no amortiguada y ponderada. 



 

confiar en 

 

 

del algoritmo 

 

-malla: 

entre cualquier forma o conj

colisiones. 

M  movimiento: 

 

una manera general, 

de tenerlos integrados en V-REP, en lugar de depender de bibliotecas externas es algo 

similar al de tener scripts incrustados. 

r, recompilar, instalar o volver a cargar un 

de modificarlos. 

El enfoque tradicional de extender 

-REP. 

1.4.9. -REP 

 el cual 

control. Se trata de un control inestable y no lineal. A menudo, es utilizado como ejemplo 

e [23]. 



La escena de [13] de V-REP 

consta de cuatro formas, la primera es un prisma de masa 30 kg que corresponde al 

tercera son cilindros de masa 10[kg] de radio de 0.25[m] y de espesor de 0.1[m] que 

corresponden a las ruedas y la cuarta es un prisma de masa 70 kg que corresponde a 

posee tres juntas, la primera y la segunda corresponden a las uniones de las ruedas con 

de 100[Nm], 

velocidad  

-

realizar las instalaciones del sistema operativo Ubuntu MATE, ROS (Robot Operating 

TOOLCHAIN la cual es la herramienta principal para crear aplicaciones de rob

tiempo real utilizando componentes de software configurables. Las instalaciones se 

adicionalmente V- Dichas instalaciones 

se de  

1.5. 
TOOLCHAIN en la Raspberry Pi 

Ubuntu MATE 16.04 

de 

compatibilidad del sistema operativos con la tarjeta Raspberry Pi 3 Model B o ya sea por 

la incompatibilidad de OROCOS con el sistema operativo cargado en la tarjeta, fueron 

Ubuntu Core 16, Ubuntu Classic Server 16.04, Lubuntu 16.04.2, Xubuntu 16.04.2 y 

operativos no se ejecutaron. 

 

 



1.5.1. Ubuntu MATE 

se debe seleccionar Ubuntu MATE para la 

arquitectura de Raspberry Pi que pertenecen a las computadoras aarch32 (ARMv7), la 

. que 

se debe descargar es el que contiene la imagen de disco en un archivo 

.xz como fichero comprimido. 

rchivos comprimidos, como es el caso de 

balenaEtcher, se graba el sistema operativo Ubuntu MATE descargado en una Micro 

SD. 

Una vez que en balenaEtcher se ha seleccionado la imagen de disco, la unidad 

el 

mensaje de indicando que el sistema 

SD. 

La Micro SD con Ubuntu MATE debe ser insertada en la Raspberry Pi 3 Model B, la cual 

sistema operativo. Lo primero que 

Ciertas configuraciones se las realiza de forma manual, 

debe realizar es el del idioma, en 

arta se debe configurar el teclado lo que es 

nombre de equipo, nombre de usu la 

se ingrese para instalar cualquier programa en la Raspberry Pi 3 Model B. Cuando se 

proceso ha sido exitoso, aparecer

1.5.2. ROS y PYTHON 

ROS como se indica en la Figura 7. 



 

Figura 7 . 
(Fuente: http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu) 

 
onfiguraci  la Raspberry Pi 3 Model B para 

aceptar software de packages.ros.org. 

ejecuta la  en la Raspberry Pi 3 Model B 

que se presenta en la Figura 8. 

 

 

. 
(Fuente: http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu) 

 

introducir la i encontrar 

paquetes disponibles.  

Para utilizar ROS, previamente se debe inicializar de Rosdep, el cual permite instalar 

las dependencias del sistema 

componentes centrales en ROS. 

 

Con el proceso anterior se puede ejecutar los paquetes ROS principales, pero para crear 

y administrar sus propios espacios de trabajo ROS, existen diversas herramientas y 

requisitos q

 



 

Fig instalar herramientas y dependencias que permiten  construir 
paquetes ROS en la Raspberry Pi 3 Model B. 

(Fuente: http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu)

1.5.3. OROCOS 

En primer lugar se ejecuta l paquete rtt_ros_integration [7] 

se lo muestra en la Figura 9. 

 
Figura 9 . 

(Fuente: https://github.com/orocos/rtt_ros_integration) 
 

 

En el espacio de trabajo que se lo crea de forma manual, se puede crear un componente 

con las instrucciones de Figura 10 que se lo debe escribir en un terminal. 

 

Figura 10 crear el componente en la Raspberry Pi 3 Model B. 
(Fuente: https://github.com/orocos/rtt_ros_integration) 

 

de la Figura 10 se debe reeemplazar el nombre del componente que 

queremos crear por my_component. Cuando se realiza este proceso, en el espacio de 

 

Para confirmar 

parecer el mensaje 

 

 

Figura 10
B. 

(Fuente: https://github.com/orocos/rtt_ros_integration) 



En la Figura 11 

 

 

 

ejecutar el deployer en la Raspberry Pi 3 Model B. 
(Fuente: https://github.com/orocos/rtt_ros_integration) 

 

 

1.6. -REP y OROCOS 
TOOLCHAIN en la  
 

1.6.1. Ubuntu 

La imagen de disco de Ubuntu MATE 16.04.2 e 

como se indica en la Figura 12. 

 
Figura 12. Imagen de disco de Ubuntu 16.04 LTS instalado en la m

Workstation. 
(Fuente:  

 

1.6.2. ROS, PYTHON y OROCOS 

 
 



1.6.3. V-REP 

V-

tres simuladores. O

 como una biblioteca de modelos completa, la capacidad de un usuario para 

 [21]  

-REP genera 

CPU y, por lo tanto, utiliza la cantidad total de potencia de CPU cuando es necesario. 

como el transporte de 

industriales, donde solo se requieren unos pocos robots para operar al mismo tiempo. 

[21] 

V-REP  tiene varias opciones para la incluyendo scripts 

adjuntos a robots, complementos, nodos ROS o programas separados que se conectan 

a V-  [21] 

Para ejecutar el programa, d ial de Coppelia Robotics V-REP se descarga 

-REP, se descomprime la carpeta, se ejecuta un 

programa. 

ejecutar la instrucci

ecer abierto para cargar o crear la escena que se requiera. 

control PID fue seleccionado para el presente trabajo ya que es un controlador muy 

en aplicaciones industriales [23]. 

los resultados 

obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. 
INVERTIDO VIRTUAL 

2.1. Modelo de  

 

), la masa de la base ( ), la longitud del 

) y la fuerza que mantiene al sistema en equilibrio ( ). 

 

 

Figura 13. Sistema del p . 
 

 

En la Figura 14 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la base 

analizar todas las fuerzas que se ejercen sobre ella, las cuales son la fuerza que el 

), la fuerza que ejerce la superficie sobre la base ( ), el 

peso de la base ( ) y la fuerza para mantener el equilibrio del sistema ( ). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre de la base. 
 

 

 

fuerza que ejerce sobre la base ( ) y su peso ( ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur . 
 

 

Para el diagrama de cuerpo libre 

 

Sumatorio de fuerzas en el eje x, donde  el eje x. 

 



 

 

 

 

   Ec. (1) 

 

Sumatorio de fuerzas en el eje y, donde  eje y. 

 

 

 

 

 

    Ec. (2) 

 

) 

 

 

 

( ) se presenta de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 



 Reemplazando  en Ec. (1) y Ec. (2) 

 

  Ec. (3) 

 

  Ec. (4) 

 

 

(3)*  + Ec. (2)*  

 

  Ec. (5) 

 

Para el diagrama 

 

Sumatorio de fuerzas en el eje x, donde  eje x. 

 

 

 

 

 

         Ec. (6) 

 

Reemplazo de Ec. (3) en Ec. (6) 

 

          Ec. (7) 

 



, , , por lo que se 

 

 

        Ec. (8) 

 

        Ec. (9) 

 

 

Reemplazo de Ec. (8) en Ec. (9) 

 

      Ec. (10) 

 

Aplicando la Transformada de Laplace en Ec. (10) 

 

    Ec. (10) 

 

 

 

Donde:  

2.2.  

Con el modelo lineal del sistema se ingresan los datos de la planta como se indica en la 

Figura 16 en un Scrip de Matlab para determinar los datos del PID. Se analiza la 

 

hallar las constantes del controlador PID. 



 
Figura 16. Scrip de Matlab con el modelo lineal de la planta. 

 
 

En la Figura 17 se muestra  de la planta en 

 de la regla de 

-Nichols, como la curva no es en forma de S, no se puede calcular el 

tiempo de retardo y la constante de tiempo. [19] 

 

 

Figura 17 . 
 

 

 

 



-Nichols, que 

l y se halla la constante 

, cuyo valor provoca en la salida oscilaciones sostenidas. Una vez que se obtiene 

, se calcula el periodo . [19] 

En la Figura 18 se muestra que con el valor de  se obtienen en la salida 

oscilaciones sostenidas y el [seg]. 

 

Figur . 
 

 

 

-Nichols basada en  y , 

la cual se utiliza para calcular las constantes del controlador. 

 

Figur Ziegler-Nichols.  
(Fuente: Ogata, K., ) 

 

 



siguientes constantes: ,  y , con las cuales se obtuvo una 

respuesta con un tiempo de es  de 0.00786[seg] 

de 0.000574%, como se muestra en la Figura 20, en la cual la curva de color azul es la 

respuesta con el controlador calculado. 

 

 

Figura 20. Respuesta de la planta con el controlador PID. 
(Fuente:  

 

 

2.3.  

integran OROCOS con PHYTON y luego PHYTON con V-

 

 

En la Figura 21 

medio de un archivo de texto denominado arranque.txt.  



 

Figura 21. Enlace entre OROCOS y Python. 
 

 
 

un Arduino Nano, el cual , que 

-REP 

comience a funcionar.  

 

Figura 22 . 
 

 

En la Figura 23 se muestra el controlador implementado en Phyton, con la ayuda del 

algoritmo proporcionado en [13]. 

 



 

Figura 23 . 
 

 

 

Figura 24. Implementaci . 
 

  

2.4. -REP 

V-  

del controlador del archivo de Python, se debe crear la API de enlace 

para lo cual se debe copiar los archivos remoteApi.so, vrep.py y vrepConst.py de la 

carpeta de V-REP, en el directorio donde se encuentra el archivo con el controlador.  



-REP y se abrir la escena de [13] que se indica en 

la Figura 25.  

 

Figura 25 ndulo. 
(Fuente 

https://github.com/famalgosner/roboticsControl) 
 

Cuando el controlador quiera ejecutarse se pr , para lo 

cual se tiene que habilitar el puerto serial que contiene la 

Raspberry Pi 3 Model B y que pasa por el Arduino Nano. 

 

 

Figura 26 . 
 

 

funcionar como se muestra en la Figura 27. 



 

 

Figura 27 . 

https://github.com/famalgosner/roboticsControl) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. RESULTADOS 
3.1. Pruebas de funcionamiento del sistema operativo Ubuntu 

MATE en la Raspberry Pi 3 Model B 
3.1.1. Sistemas operativos Ubuntu probados previamente 

Las pruebas fueron realizadas para tener un sistema operativo Ubuntu instalado 

correctamente en la Raspberry Pi 3 Model B, en el cual se pueda ejecutar el Deployer. 

Los sistemas operativos probados fueron: Ubuntu Core 16, Ubuntu Classic Server 

16.04, Lubuntu 16.04.2, Xubuntu 16.04.2 y Ubuntu Core 18. Para cada uno de los 

 

la Raspberry Pi 3 Model B  

3.1.2. Ubuntu Core 18 y Ubuntu Core 16 

En los dos 

https://login.ubuntu.com/

el mensaje que aparece en la Figura 28 r con la configuraci

en ninguno de los dos sistemas operativos. 

 

Figura 28. E Ubuntu Core 18, Ubuntu Classic Server 16.04 y Ubuntu 
Core 16. 

2018) 
 

3.1.3. Ubuntu Classic Server 16.04 

En Ubuntu Classic Server 16.04 

e que se muestra en la Figura 29, 

 



 

 

Figura 29. Ubuntu Classic Server 16.04. 
 

 

3.1.4. Xubuntu 16.04.2 

completar su configuraci

 Como se muestra en la Figura 30,  se presentaron 

ejecutar OROCOS. 

 

 

Figura 30. E Xubuntu 16.04.2. 
 



3.1.5. Lubuntu 16.04.2 

omo se muestra en la Figura 31,  se presentaron 

menzar a 

ejecutar OROCOS. 

 

Figura 31. E Lubuntu 16.04.2. 
 

3.1.6. Sistema operativo compatible con ROS y OROCOS (Ubuntu MATE 
16.04.2) 

indica en la Figura 32. 

 

 
Figura 32 . 

 



Al terminar las configuraciones correspondientes el escritorio de Ubuntu MATE se 

e como se indica en la Figura 33

la Raspberry Pi 3 Model B. 

 

 

Figura 33. Escritorio de Ubuntu MATE en una Raspberry Pi 3 Model B. 
 

 

3.1.7. Prueba adicional del sistema operativo Ubuntu MATE en la 
Raspberry Pi 3 Model B+ 

la Raspberry Pi 3 Model B+, que se muestra en la 

Figura 34

con Ubuntu MATE, ya que al insertar la Micro SD con el sistema operativo Ubuntu Mate 

en la pantalla no se ejecuta y aparece la pantalla de la Figura 35. 

 

 

Figura 34. Raspberry Pi 3 Model B+. 
 



 

 

Figura 35. Error al ejecutar Ubuntu MATE en la Raspberry Pi 3 Model B+. 
(Fuente:  

 

16.04.2 el cual fue el sistema operativo 

adecuado para ejecutar el Deployer. El mencionado sistema operativo fue instalado en 

la Raspberry Pi 3 Model B, , ya que Ubuntu MATE 16.04.2 

Raspberry Pi 3 Model B+. 

 

3.2. Pruebas de funcionamiento del middleware OROCOS y el 
componente 

 
Esta prueba fue realizada para comprobar que ROS, OROCOS y el componente 

estuvieran correctamente ejecutados en la Raspberry Pi 3 Model B

 

 la Figura 36  las 

dependencias con la . 

 

 
Figura 36 . 

 
 



 
Figura 37 . 

(Fuente: Fr  
 

 

pendulo co

se creara la carpeta para el componente en el directorio donde se encontraba el espacio 

de trabajo de OROCOS como se indica en la Figura 39. 

 

 

Figura 38 . 
 

 

 

Figura 39. Carpeta pendulo creada en la carpeta catkin_ws en la Raspberry Pi 3 Model B. 
 

 



del componente fue realizada co , una vez 

hecho correctamente, lo cual se presenta en la Figura 41, donde muestra el proceso de 

%. 

 

 
Figura 40 . 

 
 

 

 
Figura 41 . 

 
 

Raspberry Pi 3 Model B, el 

deployer debe ejecutar el componente como se indica en la Figura 42. 

o el Deployer y construir completamente al componente. 

 



 
Figura 42. Deployer ejecutado correctamente. 

 

3.3. Pruebas del controlador usando el simulador V-REP 

de la regla 

-Nichols, se puso a prueba el controlador con las constantes   

,  y  logrando establecer un tiempo 

de 267 segundos como se muestra en la Figura 43. 

 

Figura 43. Control implementado en V-REP. 

https://github.com/famalgosner/roboticsControl) 
 



la eficiencia del controlador ya 

equilibrio por 267 segundos como un  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1. Conclusiones 

 

virtual ejecutando el middleware OROCOS e implementarlo en una Raspberry Pi 

 con resultados satisfactorios. 

 eployer en 

una Raspberry Pi 3 Model B, en el sistema operativo Ubuntu MATE. 

   su controlador 

escrito en Python por medio de la API que enlaza OROCOS TOOLCHAIN y 

Python y la API que enlaza V-REP y Python 

  , 

-REP para su respectivo 

control. 

 267 

constantes ,  y  implementado en un controlador 

PID. 

 Se disponen de varios simuladores en software libre como son  V-REP, Gazebo 

o ARGoS, pero V-REP 

para diversas aplicaciones con robots, ya que tiene varias opciones para la 

funcionalidad de programaci mo la de programas separados que se 

conectan a V- -

REP se conecte con Python OROCOS. 

 En [20 Raspberry ha destacado por 

su bajo precio y alta potencia,  aunque no ha sido posible integrar Orocos+Ros 

en ella,  por lo que no es posible aprovechar las facilidades y utilidades de Ros 

en 

instalar e integrar OROCOS+ROS lo cual constituye un avance importante en el 

desarrollo de aplicaciones que utilizan OROCOS. 

 

4.2. Recomendaciones 

 En las instalaciones que realizan en el Terminal es necesario seguir todos los 

pasos que se present

ejecutar como super usuario con el fin de cumplir todo el procedimiento. 



 El programa que contiene el controlador debe tener un proceso de reinicio para 

que logre estabilizarse el proceso. 

 Es importante 

-REP, leer los textos que se presentan en 

el terminal, ya que pueden aparecer errores que los omitimos ya que en 

ocasiones se presentan con el mismo color de los textos que indican una 

 

 Se 

de robots reales con la Raspberry Pi 3 Model B y sus respectivos circuitos de 

potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.  
 
 
[1] Ceriani, S., & Migliavacca, M. (2012). Middleware in robotics. Internal Report For 

Politecnico 

di Milano. 

 

[2] Raspberry Pi: https://www.raspberrypi.org/help/what-%20is-a-

raspberry-pi/ 

 

[3] Pi, R. (2015). Raspberry Pi Model B. 

 

[4] Ubuntu Mate: https://ubuntu-mate.org/ 

 

[5] V-REP: http://www.coppeliarobotics.com/ 

 

[6] V-REP (Manual de usuario): 

http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/ 

 

[7]   Orocos RTT / ROS:  

https://github.com/orocos/rtt_ros_integration 

 

[8] M. Mauledoux et al., "Tool to Perform Software-in-the-Loop through Robot Operating 

System", Applied Mechanics and Materials, Vols. 713-715, pp. 2391-2394, 2015 

 

[9] 

robotic control algorithms, designed using Matlab/Simulink, in the form of OROCOS 

components operating under Linux Xenomai. In Methods and Models in Automation and 

Robotics (MMAR), 2015 20th International Conference on (pp. 632-637). IEEE. 

 

[10] (2014). Desarrollo de aplicaciones embebidas de control en robots 

 

 

[11] -REP (Principales caracter ): 

http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/ 

 



[12] Espinel Rivera, K. V. (2016). 

decodificador de contenidos interactivos basado en el Ginga-NLC sobre una Raspberry 

PI (Bachelor's thesis, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. 

 Telecomunicaciones.). 

 

[13]  de la escena y el algoritmo de referencia 

para el controlador: https://github.com/famalgosner/roboticsControl 

 

[14]  Bruyninckx, H. (2010, November). Orocos rtt-lua: 

an execution environment for building real-time robotic domain specific languages. 

In International Workshop on Dynamic languages for RObotic and Sensors (Vol. 8). 

 

[15] Upton, E., & Halfacree, G. (2014). Raspberry Pi user guide. John Wiley & Sons. 

 

[16] Dennis, A. K. (2013). Raspberry Pi home automation with Arduino. Packt Publishing 

Ltd. 

 

[17] Ubuntu Mate (Objetivos): https://ubuntu-mate.org/about/ 

 

[18] Rohmer, E., Singh, S. P., & Freese, M. (2013, November). V-REP: A versatile and 

scalable robot simulation framework. In 2013 IEEE/RSJ International Conference on 

Intelligent Robots and Systems (pp. 1321-1326). IEEE. 

 

[19] RSON  

 

[20] 

 

 

[21] Pitonakova, L., Giuliani, M., Pipe, A., & Winfield, A. (2018, July). Feature and 

performance comparison of the V-REP, Gazebo and ARGoS robot simulators. In Annual 

Conference Towards Autonomous Robotic Systems (pp. 357-368). Springer, Cham. 

 

[22] -Barahona, J. M., Perez, M. O., de las Hera

& Olivera, V. M. (2001). Counting potatoes: the size of Debian 2.2. Upgrade Magazine, 

2(6), 60-66. 

 



[23]  

dissertation). 

 

[24] The Orocos Project Smarter control in robotics & automation (Official website):  

http://www.orocos.org/content/history 

 

[25] https://www.python.org/ 

 

[26] Lara, R. C. H. (2013). Herramientas de software libre para aplicaciones en ciencias 

e   


