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En este trabajo se estudia el modelo cinemático y dińamico de una bicicleta robótica (Arduino Engineering Kit), con el propósito de des-
arrollar algoritmos de control para su estabilización autoḿatica. Se muestra el modelo matemático de la bicicleta mediante la formulación
Euler-Lagrange. Este permite el diseño y la implementación de dos estrategias de control para garantizar el equilibrio automático. El estudio
de este sistema dinámico se presenta como una excelente oportunidad para integrar las destrezas adquiridas por los estudiantes en materias
como f́ısica, programación y mateḿaticas, con el proṕosito de disẽnar, modelar y controlar sistemas dinámicos.

Descriptores:Ensẽnanza; ecuación deLagrange; sistemas dińamicos; simulacíon.

In this paper, a kinematic and dynamic model study of a robotic bicycle (Arduino Engineering Kit) is carried out to develop control algorithms
for the automatic stabilization of the bicycle. The mathematical model of the bicycle is shown by the Euler-Lagrange formulation. This model
allows the design and implementation of two control strategies to ensure automatic balance. The study of this dynamic system is presented
as an excellent opportunity to integrate the skills acquired by students in subjects such as physics, programming, and mathematics with the
purpose of designing, modeling, and controlling dynamic systems.
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1. Introducción

Actualmente, las bicicletas son un medio de transporte muy
popular, gracias a que no deterioran el ambiente, no dependen
de ninǵun suministro de energı́a, tienen una alta eficiencia y
son de f́acil mantenimiento. Sin embargo, poseen un sistema
inestable que requiere de la asistencia humana, por ejemplo,
para controlar la dirección y balancear el cuerpo del conduc-
tor, con el proṕosito de dirigir y estabilizar la bicicleta. Se han
disẽnado y fabricado muchas bicicletas con asistencia eléctri-
ca que evitan el pedaleo del usuario para desplazarse, pero no
ayudan en la estabilización de su postura mientras conduce.
Por lo tanto, es de interés cient́ıfico e ingenieril evaluar la
posibilidad de que la bicicleta se estabilice automáticamente.

La bicicleta puede utilizarse para ilustrar una gran varie-
dad de conceptos en fı́sica e ingenierı́a de control, [1]. Dicho
sistema es no lineal, inherentemente inestable, y presenta cla-
ramente la necesidad de implementar un algoritmo de control
que permita controlar su inclinación. Debido a su naturale-
za, la bicicleta se ha empleado para la enseñanza de sistemas
dinámicos e Ingenierı́a de control, por ejemplo, en la Univer-
sidad de Lund, la Universidad de California y la Universidad
de Cornell, [2].

Una bicicleta rob́otica de dos ruedas comparte las mis-
mas caracterı́sticas de un ṕendulo invertido, [1], es no lineal,
inestable, multivariable y está fuertemente acoplada [3]. Ta-
les particularidades han incrementado el interés de muchos

investigadores en proporcionar herramientas de enseñanza e
investigacíon que permitan afianzar los conocimientos rela-
cionados con las diferentes estrategias de control, el procesa-
miento de sẽnales y la obtención de modelos cineḿaticos y
dinámicos [4]. Actualmente se cuenta con algunos modelos
con proṕositos de control, como el de̊Aström [1]. El objetivo
de control para la bicicleta es mantener el balance de la mis-
ma, pues este tipo de vehı́culo se ve afectado por disturbios
externos, dińamicas no modeladas, errores en la estimación
de los paŕametros y ruido adicional en las medidas obtenidas
por los sensores, entre otros [5]; por lo tanto, en el diseño del
sistema control se debe garantizar una mayor exigencia de
precisíon y robustez.

Dentro de la literatura consultada se encuentra la aplica-
ción de diferentes técnicas de control para estos sistemas, tan-
to lineales como no lineales. Ambas técnicas requieren de una
buena comprensión del modelo mateḿatico [6], que puede
obtenerse mediante la ecuación de Lagrange [7], el algoritmo
de Newton-Euler [8] y leyes de Newton [9]. Para la estrate-
gia de control lineal, el modelo que se obtiene con cualquiera
de las anteriores técnicas debe ser linealizado, caso contrario
al control no lineal, donde se utiliza directamente el modelo
mateḿatico obtenido.

El trabajo presentado en este artı́culo comprende desde
el modelo cineḿatico y dińamico de la bicicleta hasta el di-
sẽno e implementación de dos estrategias de control: un con-
trolador PID lineal y un controlador no lineal (control por
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par calculado) para el balance automático de la bicicleta. El
art́ıculo se estructura de la siguiente manera: la Sec. 2 descri-
be los componentes del prototipo de la bicicleta robótica, la
Sec. 3 est́a dedicada a la construcción del modelo mateḿati-
co del sistema dińamico, la Sec. 4 ilustra sobre las estrategias
de control lineal y no lineal implementadas, seguida por los
resultados en la Sec. 5 y finaliza con las conclusiones del
art́ıculo en la Sec. 6.

2. Bicicleta robótica del Arduino Engineering
Kit

La bicicleta rob́otica (Fig. 1) del Arduino Engineering Kit
est́a constituida por un servo-motor, un motor c.c con caja re-
ductora y encoder para mover la llanta trasera; un motor de
c.c se encarga de mover un disco de gran inercia, un sensor
de ultrasonido y tres tarjetas electrónicas. La tarjeta princi-
pal implementa el controlador y permite establecer comuni-
cacíon Wi-Fi, la segunda tarjeta es unaUnidad de Medida
Inercial (UMI) y la tercera es una interfaz de potencia para
los motores.

3. Modelo mateḿatico de la bicicleta

Es posible desarrollar un modelo matemático que describa
la dinámica de un sistema a partir de las leyes fı́sicas que
lo gobiernan. Tal modelo puede incluir algunos parámetros
desconocidos, que solamente se cuantifican mediante experi-
mentacíon. La importancia de obtener un modelo aproximado
del sistema, ya sea mediante formulación mateḿatica o por
métodos experimentales, redica en plantear alguna estrategia
de control basada en modelos.

3.1. Modelo cineḿatico

La geometŕıa de una bicicleta puede aproximarse por un sis-
tema mećanico como el presentado en la Fig. 2. Toda la masa
M de la bicicleta se concentra en su centro de masa (CoM)

FIGURA 1. Bicicleta rob́otica de Arduino Engineering Kit.

FIGURA 2. Paŕametros geoḿetricos de la bicicleta.

(CoM) de coordenadas(a, h), que se encuentra a una dis-
tanciah sobre el suelo y a una distanciaa entre el punto de
contactop1 de la rueda trasera y la proyección del CoM so-
bre el suelo;b es la distancia entre los puntos de contacto de
ambas ruedas,p3 es la proyeccíon del eje de la dirección de
la bicicleta sobre el suelo, yc es la distancia entre el punto de
contactop2 de la rueda delantera yp3.

Consideraciones del modelo

• La bicicleta se desplaza en dirección del ejex a una
velocidad constanteυ en una superficie plana.

• No existe ninǵun tipo de deslizamiento (ni derrape la-
teral ni deslizamiento rotacional) en las llantas.

• El eje de la direccíon es vertical, por lo tantoλ = 90◦

y la distanciac = 0.

• El ángulo de inclinacíonθ es elúnico grado de libertad.

• La sẽnal de control es eĺangulo de giroφ, Fig. 3.

• Los ángulosφ, θ, ψ se consideran pequeños, es decir:
φ ¿ 1 rad, θ ¿ 1 rad, ψ ¿ 1 rad y las siguientes
aproximaciones son válidas.

tan θ ≈ sin θ ≈ θ

cos θ ≈ 1

• Cuandoφ = 0, la bicicleta puede considerarse como
un único cuerpo ŕıgido. En esa posición angular de la
direccíon, se defineJ como el momento de inercia de
este cuerpo con respecto al ejex, y D = −Jxy, como
el producto de inercia con respecto a las abscisasxy.

Con el objetivo de describir la cinemática del sistema, se
definen los sistemas de referencia de la Fig. 3 [10]. El refe-
rente inercial es< xg, yg, zg >, mientras que< x, y, z >
es el referente del punto de contactop1 entre la rueda trasera
y el suelo. Por su parte,ψ es elángulo de rotación alrededor
del ejeyg, necesario para hacer coincidir el ejexg con el eje
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FIGURA 3. Sistemas de referencia.

x, θ mientras que es elángulo de rotación alrededor del eje
xg, necesario para hacer coincidir el ejeyg con el ejey.

A partir de la definicíon de los sistemas de referencia, se
tiene:

ẋ = υ cos ψ

ż = υ sin ψ

ψ̇ =
υ

ρ
=

υ tanφ

b
(1)

Dondeρ = b/tanφ es elradio de curvaturade la trayectoria
que sigue la bicicleta cuando elángulo que forma la dirección
con respecto al ejex esφ.

3.2. Modelo dińamico

Los paŕametros del modelo dinámico se derivaron del mo-
delo CAD de la bicicleta rob́otica. Las especificaciones del
modelo CAD incluyen los momentos de inercia y el centro
de masa de cada cuerpo; sin embargo, estos no incorporan la
masa de elementos como las tarjetas electrónicas, el cableado
y los espacios huecos en las partes plásticas. El modelo ob-
tenido no considera fenómenos tales como la fricción en los
engranajes, las no-linealidades en los motores eléctricos [11],
etc. Esto significa que la posición controlada en los motores
en la simulacíon puede tener un comportamiento diferente en
el mundo real, aunque el controlador debe estar diseñado pa-
ra compensar estas fuentes de error. La Tabla I muestra los
paŕametros dińamicos utilizados en esta sección.

La ecuacíon deLagrangepermite obtener el modelo ma-
temático de un sistema dinámico a partir de las expresiones
que describen sus energı́as cińetica y potencial [12]:

d

d t

[
∂L (q, q̇)

∂q̇

]
− ∂L (q, q̇)

∂q
+

∂R (q, q̇)
∂q̇

= e(t) (2)

TABLE I. Paŕametros dińamicos del modelo.

Parámetro Śımbolo Valor

Masa de la Bicicleta m0 0.4 kg

Masa del Volante de Inercia m1 0.0764 kg

Momento de Inercia J0 0.0023 kg· m2

Momento de Inercia J1 0.0038 kg·m2

Radio de la rueda r 0.05 m

Distancia y1 0.13 m

Gravedad g 9.81 m·s−2

El vector q contiene las coordenadas generalizadas del
sistema. El vectoṙq representa la derivada con respecto al
tiempo del vectorq. La funcíon L (q, q̇), conocida comoLa-
grangiano, es la diferencia entre las energı́as cińetica y po-
tencial del sistema. La primera se denota comoT (q, q̇) y la
segunda, comoU (q). La funcíonR (q, q̇) contiene los t́ermi-
nos de disipación de enerǵıa. Por su partee es el vector de
esfuerzos generalizados aplicados al sistema. En el caso de
sistemas mećanicos, este término contiene las fuerzas y tor-
ques externos que actúan sobre el sistema.

Para modelar la bicicleta mediante la ecuación de La-
grangese siguieron las recomendaciones del algoritmo pre-
sentado en [4]. El algoritmo sugiere definir los parámetros
cineḿaticos y dińamicos del sistema a modelar, con el obje-
tivo de definir las matrices de transformación entre los sis-
temas coordenados de referencia asociados a los cuerpos del
sistema que se modela, para posteriormente obtener elLa-
grangianodel sistema. Los sistemas de referencia de la Fig.
4 muestran los tres cuerpos que componen la bicicleta, es-
tos son: la bicicleta –sin tener en cuenta la rueda de inercia
(giróscopoJ1) y la direccíon junto con la rueda delantera–
giróscopo y volante de inercia.

La ubicacíon en el espacio de un sistema mecánico den
grados de libertad y compuesto dem cuerpos ŕıgidos exige
utilizar 6 + n variables. Las seis primeras describen la po-
sición y la orientacíon del cuerpo de base de la cadena ci-
neḿatica con respecto a un sistema de ejes coordenados lla-
mado referente inercial. Los otrasn variables describen la
configuracíon de las articulaciones del sistema. Si el número

FIGURA 4. Sistemas de referencia de los cuerpos que componen la
bicicleta.
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de variables utilizadas en la descripción del sistema es ḿıni-
mo, estas son llamadas coordenadas generalizadas [13]. En el
caso del presente trabajo, el vector de coordenadas generali-
zadas está compuesto por dos tipos de variables: (i) el vector
gp0 ∈ IR3, que define la posición cartesiana del referente ce-
ro en el referente inercial< xg, yg, zg > de la Fig. 3, y (ii)
las coordenadas generalizadas usadas para describir el mo-
vimiento, dondex se emplea para la traslación, θ denota la
inclinación de la bicicleta,ϕ es elángulo de rotación de la
rueda de inercia yφ es elángulo de giro de la dirección.

qp ,




gp0

σ
q


 (3)

El vectorgp0 y el conjuntoσ definen la matriz de transforma-
ción que permite expresar una coordenada Cartesiana, dada
en el referente0, en el referente inercial.

gT0(σ) =
[
gR0(σ) gp0

0 1

]

La posicíon del centro de gravedad de la bicicleta en el
referente0 se denotaŕa 0Cg0 y la posicíon del centro de gra-
vedad del giŕoscopo en el referente1 se denotaŕa 1Cg1.

0Cg0 =




a
h
0


 , 1Cg1 =




0
0
0


 , 2Cg2 =




0
0
0




Con base en las matrices de transformación gT0 y 0T1,
se expresan los centros de gravedad0Cg0, 1Cg1 y 1Cg1 en
el referente inercial.

gCg0 = gT0 ·
[
0Cg0

1

]

gCg1 = gT0 · 0T1 ·
[
1Cg1

1

]

gCg2 = gT0 · 0T1 · 1T2 ·
[
2Cg2

1

]

gCg1, gCg1 y gCg2 se derivan con respecto al tiempo, con
el fin de obtener las velocidades lineales de los centros de
gravedad en relación con el referente inercial.

La enerǵıa cińetica total del sistema es:

T =
1
2

m0

∣∣∣gĊg0

∣∣∣
2

+
1
2

m1

∣∣∣gĊg1

∣∣∣
2

+
1
2

m2

∣∣∣gĊg2

∣∣∣
2

+
1
2

J0 θ̇2 +
1
2

J1

(
θ̇ + ϕ̇

)2

+
1
2

J1 φ̇2

La enerǵıa potencial del sistema es:

U = m0 g · gCg0(y) + m1 g · gCg1(y) + m1 g · gCg2(y)

DondegCg0(y), gCg1(y) y gCg2(y) son los componen-
tes eny de los vectoresgCg0, gCg1 y gCg2. El Lagrangiano
est́a dado por la diferencia entreT y U .

L = T − U

Las ecuaciones de movimiento de la bicicleta pueden es-
cribirse de la forma:

A(q) q̈ + C(q, q̇) q̇ + G(q) = Γ (4)

En este modelo,q ∈ IR5 es el vector de coordenadas
generalizadas. Este vector contiene dos tipos de coordena-
das: (i) (gx0,

gy0,
gz0), que denotan la posición cartesiana

del marco de referencia< x0, y0, z0 > en el marco iner-
cial < xg, yg, zg >, y (ii) θ, ϕ, φ necesarias para definir el
movimiento de la bicicleta.

q =
[
gx0

gz0 θ ϕ φ
]T

q̇ =
[
gẋ0

gż0 θ̇ ϕ̇ φ̇
]T (5)

q̇ ∈ IR5 es el vector de coordenadas generalizadas yq̈ ∈ IR5,
el vector de aceleraciones generalizadas.A ∈ IR5×5 es la
matriz de inercia.C ∈ IR5 es el vector de fuerzas centrifu-
gas y de Coriolis,G ∈ IR5 es el vector de fuerzas gravita-
cionales.Γ ∈ IR5 es el vector de torques aplicados en los
accionamientos de la bicicleta robótica.

A =




m0 + m1 + m2 0 0 0 0
0 m0 + m1 + m2 − sin θ (h m0 + m1 y1 + m2 y2) 0 0
0 − sin θ (h m0 + m1 y1 + m2 y2) m0 h2 + m1 y1

2 + m2 y2
2 + J0 + J1 J1 0

0 0 J1 J1 0
0 0 0 0 J2




C =




0

−θ̇2 cos θ (h m0 + m1 y1 + m2 y2)
0
0
0




G =




0
g (m0 + m1 + m2)

−g sin θ (h m0 + m1 y1 + m2 y2)
0
0




Γ =
[
τg/r 0 0 τm τd

]T
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4. Estrategias de control

En esta sección se describen las estrategias de control im-
plementadas para mantener elángulo de inclinacíon θ de la
bicicleta rob́otica enθd = 0◦.

4.1. Control lineal PID

La bicicleta puede estabilizarse con un controlador PID [14]
mediante la ley de control:

Tm(s) = −kp Θ(s) +
kp

Ti s
(Θd(s)−Θ(s))

− kp Td s
Td
N s + 1

Θ(s) (6)

El algoritmo descrito por la Ec. (6) se llamacontrolador
PID en forma de velocidad[15]. Esta configuración se usa
para evitar cambios muy fuertes a la salida del controlador
ante cambios śubitos de la referencia, simplificar los cambios
de modo manual a automático, aśı como para disminuir la
posibilidad de saturar el actuador.

La ley de control Ec. (6) especifica que la aceleración an-
gular ϕ̈ del volante de inercia de la bicicleta se mueve en
direccíon opuesta aĺangulo de inclinacíon θ. Es decir, cuan-
do la bicicleta se inclina hacia un lado, la rueda de inercia se
aceleraŕa en la direccíon opuesta (ver, Fig. 5), para mover la
bicicleta nuevamente hacia el equilibrio deseadoθd = 0◦. Es-
te es un equilibrio estable, lo que significa que cuando el sis-
tema se perturba desde la posición de equilibrio, retornará de
nuevo al hacia el equilibrio. La Fig. 6 muestra el sistema de
control implementado.

La sẽnal que se env́ıa al motor de corriente continua debe
normalizarse entre -1 y 1. Para hacer esto se divide la salida
de la sẽnal de control entre el valor del par motor.

FIGURA 5. Dirección del par de accionamientoτm del volante de
inercia.

FIGURA 6. Diagrama de bloques del control PID.

La funciónsaturacíonse define como [16]:

satu =





ulow si u ≤ ulow

u si ulow < u < uhigh

uhigh si u ≥ uhigh

(7)

Por lo tanto, los valores deulow y uhigh son−1 y 1, respec-
tivamente. El esquema anti-windup para evitar la saturación
del actuador (motor c.c) puede implementarse mediante la
función de saturación, Ec. (7), como se ilustra en la Fig. 6.

4.2. Control no lineal CTC

El controladorComputed Torque Control(CTC) se imple-
menta para mantener el equilibrio de la bicicleta. Dicha es-
trategia de control tiene en cuenta el modelo no-lineal de
la bicicleta, Ec. (4). La t́ecnica consiste en cancelar las no-
linealidades del modelo con la ley de control y el modelo
estimado de la bicicleta, de esta forma el controlador a im-
plementar se reduce a un control lineal de un doble integra-
dor [17].

Con los paŕametros estimados del modelo, Ec. (4), se de-
fine la ley de control:

τm(t) = −Ĉb ω(t) + Ĉa sin θ(t) (8)

Donde

Ĉa = g (h m0 + y1 m1)

Ĉb = m0 h2 + m1 y2
1 + J0

Al sustituir la Ec. (8) en Ec. (4) el problema de control se
reduce a un control lineal del doble integrador para el control
de balance de la bicicleta robótica:

θ̈ = ω(t) (9)

En este caso, el objetivo es solamente alcanzar la posición
deseadaθd. Una posible ley de control paraω(t) que permita
obtener el balance de la bicicleta es:

ω(t) = kp (θd − θ) + kd θ̇ (10)

Si el modelo estimado es muy cercano al real, al sustituir
ω(t) porθ se obtiene la ecuación caracteŕıstica del sistema en
lazo cerrado:

θ̈(t) + kd θ̇(t) + kp θ = kp θd (11)

La Ec. (11) es una ecuación diferencial lineal de segundo
orden que representa un sistema lineal desacoplado. La solu-
ción deθ(t) es asint́oticamente estable para algunos valores
adecuados de las constantes del controlador dinámicokp y
kd.

La Fig.7 representa el sistema de control no-lineal imple-
mentado.
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FIGURA 7. Diagrama en bloques del controlador dinámico.

Las constantes del controlador dinámicokp y kd se ajus-
tan para una dińamica deseada con un coeficiente de amor-
tiguamientoξ y un ancho de banda ajustado a una frecuen-
ciaω0.

kp = ω2
0

kd = 2 ξ ω0

5. Resultados
Los resultados obtenidos de la implementación de cada estra-
tegia de control se ilustran en las Figs. 8 y 9.

La Fig. 8 muestra eĺangulo de inclinacíon θ y la Fig. 9
sẽnala el comportamiento temporal de la ley de control.

Índices de desempẽno

Los siguienteśındices de desempeño [18] se usaron para vali-
dar estad́ısticamente los algoritmos de control propuestos en
la Sec. 4.

Desviacíon est́andar del error

εe =

√√√√ 1
N

N∑

k=1

[θd(k)− θ(k)]2 (12)

εe es la desviación est́andar de la sẽnal de error,N el número
de muestras,θd(k) , 0◦ es elángulo de inclinacíon deseado
y θ(k), el ángulo de inclinacíon medido.

FIGURA 8. Respuesta temporal de los controladores implementa-
dos (́angulo de inclinacíon) (i) PID, (ii) CTC.

FIGURA 9. Esfuerzo de Control de los controladores implementa-
dos (i) PID, (ii) CTC.

Desviacíon est́andar del esfuerzo de control

εu =

√√√√ 1
N

N∑

k=1

u2(k) (13)

εu es la desviación est́andar del esfuerzo de controlu(k).
La Tabla II muestra el valor promedio de losı́ndices de

desempẽno para10 experimentos, el ńumero de datos total
para cada uno de los experimentos es deN = 1000, con una
referencia deθd = 0◦ para cada uno de los controladores.

La Tabla III muestra los radios de losı́ndices de desem-
pẽno de los controladores lineales y el control no-lineal para
los ı́ndices de desempeño propuestos.

A partir de los resultados de la Tabla III, el coeficiente en-
tre la desviacíon est́andar promedio del error para el control
PID y CTC es3.3574, esto significa que el controlador CTC
muestra un mejor comportamiento en la respuesta temporal
para el error, frente al otro control lineal PID. Mientras que
el coeficiente entre la desviación est́andar promedio del es-

TABLA II. Comparacíon del promedio de las desviaciones estándar
obtenidas a partir de los experimentos con cada controlador.

Controlador εe εu

PID 0.1719 0.4397

CTC 0.0512 0.2906

TABLA III. Comparacíon de los radios de la desviación est́andar
del esfuerzo de control para cada controlador.

εe P ID
εe CT C

Menor Error

3.3574 CTC
εu P ID
εu CT C

Menor Esfuerzo de Control

1.5131 CTC
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fuerzo de control para el control PID y CTC es1.5131, lo que
demuestra que el controlador CTC muestra el menor esfuerzo
de control en comparación con el control PID para mantener
el equilibrio de la bicicleta rob́otica.

6. Conclusiones

Este art́ıculo presenta los resultados de investigación sobre la
dinámica y el control de la bicicleta robótica del Arduino Kit
Engineering. Para cumplir con los objetivos propuestos, pri-
mero se obtuvo el modelo matemático del robot mediante el
formalismo de Euler-Lagrange, para obtener las ecuaciones
de movimiento de la bicicleta, las cuales se caracterizan por
ser ecuaciones diferenciales no-lineales.

Una vez obtenido el modelo que representa la dinámica
de la bicicleta, se diseñó e implement́o un control PID para
la estabilizacíon de la bicicleta en reposo. Con la dinámica
no-lineal se elaboró y, puso en marcha un control dinámico
(CTC) con el objetivo de comparar esta estrategia de control
con el control lineal PID.

Todas las estrategias de control anteriores se validaron
inicialmente mediante simulación. El modelo CAD de la bi-
cicleta se ensambló en Simscape MultibodyTM de Matlab,
pues contiene todas las propiedades fı́sicas de cada una de
las piezas constitutivas de la bicicleta robótica. Sin embargo,
incluso con un modelo perfecto, hay fenómenos del mundo

real que nuestro modelo no tiene en cuenta o no se pueden
identificar. Estos incluyen la fricción de los engranajes en los
servomotores e incertidumbres parámetricas. Tales fuentes de
error, ocasionan que la simulación se pueda comportar de for-
ma distinta al robot real, a menos que el controlador esté di-
sẽnado para compensar estas dinámicas no modeladas.

Finalmente, se compararon las dos estrategias de control
para la estabilización en reposo de la bicicleta robótica me-
diante dośındices de desempeño; el primero de ellos utiliza
la desviacíon est́andar de la sẽnal de error, mientras que el se-
gundo emplea el valor cuadrático medio del esfuerzo de con-
trol. La relacíon entre los dos controladores permite concluir
que el control CTC presenta menor desviación con respecto
a la sẽnal de referencia y menor consumo de energı́a.

Como trabajo futuro se espera implementar un algoritmo
de control predictivo basado en modelos para el seguimiento
de trayectorias en la dirección de la bicicleta manteniendo su
estabilidad.
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