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Resumen

La presente tesis aborda la construccion de un vehiculo tipo T'WIP, siguiendo una metodologia
estructurada en cuatro etapas fundamentales: Diseno, Creacion, Electronica e Implementacion.
En la fase de Diseno, se establecen las especificaciones y se planifica la estructura mecénica,
mientras que en la etapa de Creacion se lleva a cabo la fabricacion de componentes mediante
técnicas como impresion 3D. La fase de Electronica se centra en la integracion de sensores y
actuadores, asi como en el diseno de un sistema de control para mantener la estabilidad del
vehiculo. Finalmente, en la etapa de Implementacion, se ensamblan todos los componentes,
se realizan pruebas para verificar la estabilidad y se ajustan parametros segin sea necesario.

La tesis tambien aborda el desarrollo de un sistema de navegaciéon mediante una metodologia
secundaria que consta de cuatro fases esenciales: Lagrangiano, Algoritmos RRT, Python e
Integracion. En la etapa de Lagrangiano, se realiza un analisis teérico basado en el prin-
cipio de Lagrange para modelar y comprender la dinamica del sistema de navegacion. La
implementacion de Algoritmos RRT se centra en la planificacion de trayectorias eficientes
y seguras. La fase de Python implica la codificaciéon de algoritmos y funcionalidades del
sistema utilizando este lenguaje de programacion. La etapa final de Integracion busca la
convergencia de ambas metodologias para lograr un sistema de navegacién completo y fun-
cional.



Introduccion

La integracion de tecnologias robdticas en el d&mbito de la movilidad ha generado avances
significativos en la creacion de plataformas auténomas capaces de mantener el equilibrio
dindmico en entornos cambiantes. En este contexto, el diseno y control de vehiculos tipo
TWIP (Two Wheels Inverted Pendulum, por sus siglas en inglés) representan un desafio
apasionante en la busqueda de soluciones innovadoras para la movilidad inteligente.

La singularidad distintiva de un vehiculo tipo TWIP radica en su capacidad para equilibrarse
sobre dos ruedas, desafiando las convenciones de la movilidad tradicional. A diferencia de los
vehiculos convencionales, que se apoyan en configuraciones mas estables con cuatro ruedas,
el vehiculo tipo TWIP adopta una postura innovadora al equilibrarse sobre dos ruedas en
una coreografia elegante y dindmica. KEsta excepcionalidad no solo desafia las expectati-
vas de estabilidad, sino que también redefine la respuesta del vehiculo ante perturbaciones
externas del entorno. La capacidad tnica del TWIP para neutralizar perturbaciones exter-
nas, adaptandose con agilidad a cambios imprevistos en su entorno, anade una dimension
extraordinaria a la experiencia de desplazamiento.

Este proyecto se centra en la ejecucion de la construccion integral y el funcionamiento efec-
tivo de un vehiculo tipo TWIP. A lo largo de este trabajo, se explicard el analisis que se
llevo a cabo en cada fase del proceso, desde la conceptualizacion y diseno inicial hasta la
implementacion practica y las pruebas de funcionamiento. La construccion del vehiculo tipo
TWIP abordaré la seleccion de materiales, la ingenieria de la estructura y la integracion
precisa de componentes clave. Paralelamente, la fase de operacion se enfocod en la progra-
macion de algoritmos de control avanzados, la sincronizacion precisa de los actuadores y
la optimizacion continua para lograr un equilibrio dindmico 6ptimo. Este enfoque holistico
asegura no solo la construccion exitosa del vehiculo tipo TWIP, sino también la consecucion
de un funcionamiento eficiente y estabilizado, cumpliendo con los objetivos establecidos en
este proyecto de ingenieria.

Durante las secciones subsiguientes de este documento, se explorard en detalle tanto el diseno
CAD (Computer-Aided Design, por sus siglas en inglés) del TWIP como las estrategias y
consideraciones fundamentales para la efectiva implementacion de un sistema de navegacion.
Este estudio no solo contribuiré al campo de la robética movil, sino que también abrira nuevas
perspectivas para la aplicacion practica de vehiculos de autobalance en diversos escenarios,
desde entornos industriales hasta soluciones avanzadas de movilidad urbana.



Planteamiento del problema

Un péndulo invertido es un sistema mecanico en el cual un péndulo, que normalmente os-
cilarfa libremente hacia abajo bajo la influencia de la gravedad, se encuentra en una posicién
vertical, equilibrandose sobre un punto de apoyo mévil o una plataforma. Este sistema es
especialmente interesante porque la posicion vertical es inherentemente inestable, cualquier
pequena perturbacién puede hacer que el péndulo caiga o se desplace lejos de la posicion
vertical, esto lo convierte en un problema desafiante y un area de estudio en el campo de la
dindmica y el control.

Una vez que se consigue exitosamente mantener el péndulo invertido en una posicion vertical,
se presenta el desafio adicional de llevar a cabo un movimiento controlado desde un punto
A hasta un punto B en el espacio. El objetivo central consiste en idear y aplicar una
estrategia de control que permita al péndulo invertido ejecutar una trayectoria fluida y
precisa desde su punto de partida en el punto A, donde se encuentra verticalmente, hacia
el punto de destino en el punto B. Superar este reto implica abordar varios aspectos, tales
como garantizar una transicion sin problemas desde mantener el péndulo en posicién vertical,
planificar la trayectoria exacta que el péndulo debe seguir, y generar esfuerzos de control
con precisiéon para asegurar el seguimiento de la trayectoria deseada. Ademés, el control
debe ser adaptable a cambios en las condiciones dindmicas durante el movimiento y capaz
de contrarrestar posibles perturbaciones.



Justificacion

El desarrollo de un vehiculo tipo TWIP presenta desafios considerables que exigen un enfoque
cuidadoso. La dificultad de mantener la estabilidad dindmica, dada la naturaleza inestable
del péndulo invertido, exige la necesidad de un control en tiempo real capaz de neutralizar
perturbaciones externas del ambiente. La presencia de no linealidad y no estacionariedad
en el sistema requiere la aplicacion de algoritmos de control avanzados, mientras que la
precision de los sensores, encargados de medir la posicion angular y la velocidad de los
motores, es esencial para evitar desviaciones que podrian afectar la capacidad del vehiculo
para mantenerse en posicion vertical. Estos retos se ven acentuados por la necesidad de un
diseno CAD mecénico y practico adaptable a diversas condiciones del terreno. En conjunto,
estos elementos complejos subrayan la naturaleza desafiante del proceso de desarrollo de un
vehiculo tipo TWIP, demandando una integracion meticulosa de conocimientos en ingenieria
mecanica, electrénica y de control.

Este proyecto beneficia principalmente a aquellos que estén dispuestos a emprender la in-
vestigacion y desarrollo tecnologico en el campo de la robotica y el control de sistemas
dindmicos, a las comunidades estudiantiles, contribuyendo al crecimiento intelectual, la in-
novacion educativa y la formacion de habilidades técnicas y cientificas entre los miembros
de dichas comunidades y a trabajos futuros para proporcionar apoyo y conocimientos para
llevar a cabo su proposito.

Los vehiculos tipo TWIP desempenan un papel fundamental en diversos campos, desde la
investigacion y desarrollo hasta la investigacion en robodtica. Estos sistemas se utilizan ex-
tensamente para probar y mejorar algoritmos de control, asi como para simular y abordar
problemas de control avanzados. Su versatilidad también se extiende a la investigacion en
robotica, donde los vehiculos tipo TWIP sirven como modelos para comprender el desplaza-
miento y el equilibrio en entornos dinamicos.

El impacto técnico de los vehiculos tipo TWIP se refleja en el avance de algoritmos de con-
trol y sistemas de estabilizacion, contribuyendo a mejorar las técnicas de control dinamico.
Este progreso no solo tiene implicaciones directas en la estabilidad y rendimiento de estos
vehiculos, sino que también influye metodolégicamente en la investigacion y disenio en cam-
pos como la ingenieria y la robotica. La necesidad de abordar desafios especificos, como
la estabilidad dindmica, impulsa el desarrollo de nuevas metodologias y enfoques en estas
disciplinas, destacando la interconexion entre el avance técnico y la evolucion de los métodos
de investigacion|[1].



Objetivos

General

Desarrollar un sistema de navegacion mediante la teoria de arboles aleatorios de rapida
exploracion para resolver el problema de planificacion de rutas de una plataforma
robotica de autobalance.

Especificos

Describir el modelo matematico del robot mediante las ecuaciones de movimiento de
Lagrange para construir un modelo de simulacién.

Analizar los diferentes algoritmos basados en la teorfa RRT mediante representaciones
de grafos para determinar sus principales caracteristicas.

Disenar el modelo CAD de un péndulo invertido, considerando aspectos de estabilidad y
funcionalidad, para su posterior fabricacion e implementaciéon en un sistema de control.

Disenar un controlador de movimiento mediante la teoria de control no lineal para que
el robot se mueva de manera satisfactoria.

Construir un modelo de simulaciéon mediante el lenguaje de programacion Python para
visualizar el movimiento del robot.



1. Generalidades

1.1 Marco histoérico

— 1.1.1 Mecanica clasica —

La historia de la mecanica clésica se remonta a la antigua Grecia, donde filésofos como
Aristoteles sentaron las bases conceptuales de esta disciplina. En el siglo IV a.C., Aristoteles
propuso una teoria del movimiento basada en la observacion y el razonamiento 16gico. Segtun
él, los objetos se mueven naturalmente hacia su lugar propio en el cosmos. Estableci6 una
clasificacion del movimiento en términos de movimientos naturales y violentos. Sin embargo,
fue durante el Renacimiento y el siglo XVII cuando se produjo un avance significativo en la
mecanica clasica. En esta época, el interés por la ciencia y la experimentacion se intensifico.
Galileo Galilei (1564-1642) es considerado uno de los padres de la fisica moderna. Mediante
experimentos, Galileo demostrdé que los objetos en caida libre tienen una aceleracién con-
stante y que el tiempo de caida es independiente de su masa. Ademas, introdujo el concepto
de inercia, afirmando que los objetos en reposo tienden a permanecer en reposo y los objetos
en movimiento tienden a mantener su velocidad constante.

La figura méas influyente en el desarrollo de la mecanica clasica es Sir Isaac Newton (1643-
1727). En su obra maestra "Philosophisee Naturalis Principia Mathematica" (Principios
matematicos de la filosofia natural), publicada en 1687, Newton formul6 las tres leyes del
movimiento que llevan su nombre. Estas leyes establecen las relaciones entre las fuerzas,
las masas y las aceleraciones de los objetos, proporcionando un marco teérico sélido para
describir el movimiento.Ademaés de las leyes del movimiento, Newton desarrolld la ley de la
gravitacion universal. Esta ley establece que cualquier objeto con masa ejerce una fuerza
de atraccion sobre cualquier otro objeto con masa. La magnitud de esta fuerza depende de
las masas de los objetos y de la distancia que los separa. La ley de la gravitacion universal
permitié explicar los movimientos de los planetas alrededor del Sol y sent6 las bases de la
mecanica celeste (Goicolea Ruigomez, 2010,)

— 1.1.2 Lagrangiano —

El lagrangiano es una importante herramienta matemaética utilizada en el campo de la
mecanica clésica. Su historia se remonta al siglo XVIII, cuando el matematico italiano
Joseph-Louis Lagrange desarroll6 la formulacion lagrangiana de la mecénica, que propor-
ciona una descripciéon mas elegante y general de los sistemas fisicos en comparaciéon con
los enfoques anteriores. Lagrange nacié el 25 de enero de 1736 en Turin, Italia. Estudio
matematicas y mecanica en la Universidad de Turin, y luego continué su educacion en Paris,
donde fue influenciado por los grandes matematicos de la época, como Euler y d’Alembert.
En 1788, public6 su obra maestra, "Mécanique Analytique" (Mecanica Analitica), donde
presento6 el formalismo lagrangiano.

El lagrangiano se basa en el principio de minima accién, que establece que el camino real
que toma un sistema fisico entre dos puntos en el tiempo es aquel para el cual la accién
(una medida integral de energia a lo largo del tiempo) es minima. Lagrange utilizo este



principio como base para desarrollar una forma unificada de describir los movimientos de
cualquier sistema mecanico, desde particulas individuales hasta sistemas complejos. La-
grange introdujo el concepto de coordenadas generalizadas, que son variables que describen
completamente el estado del sistema. Estas coordenadas pueden ser independientes de las
coordenadas cartesianas tradicionales y estan elegidas de manera que simplifiquen las ecua-
ciones de movimiento. Tambien formulé una funcién llamada lagrangiano, que es una funciéon
de las coordenadas generalizadas y sus derivadas con respecto al tiempo. Esta funcion cap-
tura la energia cinética y potencial del sistema y, al aplicar el principio de minima accion, se
derivan las ecuaciones de movimiento del sistema. La formulacién lagrangiana tiene varias
ventajas, como la capacidad de describir sistemas con restricciones y la posibilidad de uti-
lizar simetrias y conservaciones para simplificar los célculos. Ademas, proporciona una base
sOlida para la formulacion de teorias fisicas més avanzadas, como la mecanica cuantica y la
teorfa de campos (Soldovieri C, 2013).

— 1.1.3 Péndulo invertido —

Un péndulo invertido es un sistema fisico que consta de una barra o varilla vertical con
un peso en uno de sus extremos. A diferencia de un péndulo convencional, donde el peso
se encuentra en el extremo inferior y oscila libremente, en un péndulo invertido el peso se
ubica en el extremo superior y estd sujeto a un mecanismo de equilibrio o control para
mantenerlo en una posicion vertical. La estabilidad del péndulo invertido se logra mediante
un sistema de control que puede ajustar la posicion del peso de manera activa y mantenerlo
en equilibrio vertical. Este sistema de control puede ser implementado mediante diversos
métodos, como controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo), controladores LQR
(Regulador Cuadréatico Lineal) u otras técnicas de control. El péndulo invertido es un objeto
de estudio comun en la teoria de control y la robética, ya que presenta desafios interesantes
debido a su naturaleza no lineal y su comportamiento dinamico. Se utiliza en aplicaciones
como sistemas de estabilizaciéon de vehiculos, robots equilibradores y brazos robéticos.

La estabilidad del péndulo invertido se logra mediante el control continuo de la posicion y
la velocidad del peso en el extremo superior. Al detectar cualquier desviacion de la posicion
vertical, el sistema de control realiza ajustes adecuados para contrarrestar la desviacion y
mantener el equilibrio. Esto se logra a través de la retroalimentacion del estado del sistema y
el uso de algoritmos de control para tomar decisiones en tiempo real. El estudio y el control
del péndulo invertido han llevado al desarrollo de técnicas avanzadas en el campo de la teoria
de control, como el control 6ptimo y el control predictivo. Estas técnicas permiten un control
preciso y eficiente del péndulo invertido, lo que lo convierte en un objeto de investigacion y
aplicacion en diversos campos tecnologicos (Roca Cusido, 2014).

— 1.1.4 Controladores P , PI, PD, PID —

La historia de los controladores P, PI, PD y PID esta intrinsecamente ligada al desarrollo de
la teoria de control automatico a lo largo del tiempo. Estos controladores han desempenado
un papel fundamental en la regulacién de sistemas y han evolucionado para abordar los
desafios asociados con la estabilidad, la precision y la respuesta de los sistemas de control.



El control proporcional (P) fue uno de los primeros conceptos desarrollados en la teoria de
control automatico. Surgié en el siglo XIX cuando los ingenieros comenzaron a experimentar
con sistemas de control en aplicaciones industriales y de automatizacion. El controlador
proporcional utiliza una ganancia proporcional para ajustar la senal de control en funcion
del error presente en el sistema. Cuanto mayor es el error, mayor es la accién de control
aplicada. Aunque el control proporcional es simple y facil de implementar, puede presentar
limitaciones en términos de estabilidad y respuesta transitoria.

Con el objetivo de mejorar la precision y la estabilidad del control, se introdujo el controlador
integral (/). El controlador integral acumula el error a lo largo del tiempo y lo utiliza para
ajustar la senal de control. De esta manera, se elimina el error de estado estacionario y se
mejora la respuesta del sistema. El controlador integral es especialmente ttil cuando hay
perturbaciones o variaciones en los parametros del sistema que generan un error constante.
En la misma época, también se desarrollo el controlador derivativo (D) como una adicion
al control proporcional. El controlador derivativo utiliza la tasa de cambio del error para
ajustar la senal de control. Esto implica anticipar los cambios en el error y proporcionar una
respuesta réapida. La accion derivativa puede mejorar la respuesta transitoria del sistema y
reducir el tiempo de estabilizaciéon. Sin embargo, también puede introducir amplificacion de
ruido y sensibilidad a perturbaciones.

A mediados del siglo XX, se consolid6 el controlador proporcional-integral-derivativo (PID)
como una solucién ampliamente utilizada en la teoria de control. El controlador PID combina
las acciones proporcional, integral y derivativa para proporcionar un control mas completo
y robusto de los sistemas. La accién proporcional se encarga de ajustar la senal de control
en funcién del error presente, la acciéon integral acumula el error a lo largo del tiempo para
eliminar el error de estado estacionario, y la accién derivativa anticipa los cambios en el
error para mejorar la respuesta transitoria. La combinacion de estas acciones permite una
mayor precision, estabilidad y adaptabilidad a diferentes condiciones de operacion. Desde
su introduccioén, el controlador PID ha sido objeto de una amplia investigacion y desarrollo.
Se han propuesto numerosas variaciones y mejoras en los algoritmos de control PID para
abordar desafios especificos en diferentes aplicaciones. Ademas, se han desarrollado técnicas
de sintonizacién avanzadas para ajustar adecuadamente los parametros del controlador PID
y lograr un rendimiento 6ptimo (Piedrafita Moreno, 1999).

— 1.1.5 Algortimos RRT —

Los algoritmos RRT (Rapidly-exploring Random Tree, por sus siglas en inglés) son una
familia de algoritmos ampliamente utilizados en robética y planificacion de movimiento.
Estos algoritmos permiten la generacion eficiente de trayectorias en espacios de configuracion
complejos y altamente dimensional. El objetivo principal de los algoritmos RRT es explorar
rapidamente el espacio de configuracion del robot para encontrar una trayectoria segura y
factible entre un estado inicial y un estado objetivo. A diferencia de los enfoques tradicionales
de planificacion basados en grafos, como el algoritmo A* o el PRM (Probabilistic Roadmap
Method, por sus sigleas en inglés), los RRT no requieren una discretizacion previa del espacio
de configuraciéon y se adaptan bien a espacios de alta dimensionalidad.

10



El proceso de generacion de un RRT comienza con la creaciéon de un arbol que representa
las diferentes configuraciones alcanzables por el robot. El arbol se construye de manera
incremental, anadiendo nodos en funcién de una estrategia de muestreo aleatorio. En cada
iteracion, se genera un nuevo punto de muestreo aleatorio en el espacio de configuracion y
se busca el nodo mas cercano en el arbol existente. Luego, se extiende el drbol agregando
un nuevo nodo en direcciéon al punto de muestreo, tomando en cuenta las restricciones de
movimiento y evitando colisiones con obstaculos. La exploracion continua y aleatoria del es-
pacio de configuracion por parte del algoritmo RRT permite una cobertura amplia y eficiente
del espacio, lo que facilita la busqueda de trayectorias en entornos complejos. A medida que
se agregan més y mas nodos al arbol, la probabilidad de encontrar una ruta entre el estado
inicial y el estado objetivo aumenta significativamente.

Una vez que se encuentra una trayectoria factible entre el estado inicial y el estado objetivo,
se pueden aplicar técnicas adicionales, como la suavizacion de trayectorias o la optimizacion
de costos, para mejorar ain més la soluciéon encontrada por el algoritmo RRT. Los algo-
ritmos RRT han demostrado ser muy ttiles en una amplia gama de aplicaciones, como la
planificaciéon de movimientos de robots méviles, la navegaciéon auténoma de robots en en-
tornos desconocidos, la generacion de movimientos para brazos roboticos y la planificacion
de trayectorias para robots humanoides. Su eficiencia y capacidad para manejar espacios de
configuracion complejos los convierten en una herramienta poderosa en la planificacion de
movimiento y la navegacion robotica (M. LaValle, 2006).

— 1.1.6 Acelerémetros —

Los acelerometros pueden medir la aceleraciéon en una o varias direcciones, dependiendo del
tipo de acelerometro utilizado. Los acelerometros de una sola direccién miden la aceleracion
en un eje especifico, como el eje X, Y o Z. Por otro lado, los acelerémetros de tres ejes son
capaces de medir la aceleracion en las tres direcciones espaciales: X, Y y Z.

Existen diferentes tipos de acelerémetros, pero uno de los mas comunes es el acelerémetro de
tipo MEMS (Microelectromechanical Systems, por sus siglas en inglés). Estos acelerometros
se basan en la tecnologia de microfabricacion, lo que permite miniaturizar el sensor y facilitar
su integracion en dispositivos compactos. El funcionamiento basico de un acelerémetro
MEMS se basa en la medicion de la deformacion mecanica de una estructura microscopica,
generalmente mediante la deteccién de cambios en la capacitancia o resistencia causados por
la aceleracion. Cuando un objeto acelerado experimenta una fuerza, la estructura interna del
acelerometro se deforma, generando cambios en las propiedades eléctricas del sensor. Estos
cambios se convierten en senales eléctricas proporcionales a la aceleracion medida.

Los aceleréometros se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. En dispositivos moéviles,
por ejemplo, se utilizan para detectar la orientacion del dispositivo y cambiar automatica-
mente la orientacion de la pantalla. En la industria automotriz, los acelerémetros se utilizan
para activar los sistemas de seguridad en caso de colision. En la navegacion inercial, se uti-
lizan para medir la aceleracion y la inclinacion de vehiculos y embarcaciones. En la roboética,
los acelerometros se utilizan para el control del equilibrio y la deteccion de colisiones en

robots (S. Beedy G. Ensell M. Kraft y. N. White, 2004).
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— 1.1.7 Impresién 3D en roboética —

La impresion 3D ha tenido un impacto significativo en el campo de la robética al permitir
nuevas posibilidades de disefio y fabricacion. Esta tecnologia revolucionaria utiliza la de-
posiciéon capa por capa de material para crear estructuras y componentes tridimensionales
a partir de un modelo digital.En la robética, la impresion 3D ha simplificado el proceso de
diseno y prototipado, al permitir la rapida creaciéon de modelos asequibles. Esta capacidad
ha acelerado el desarrollo de nuevos robots y sus componentes. Ademaés, la impresion 3D
ofrece beneficios clave en este campo:

e Personalizacion y complejidad geométrica: La impresion 3D posibilita la creacion de
formas complejas y geométricamente intrincadas, que no serian factibles mediante los
métodos de fabricacion convencionales. Esto resulta especialmente ttil en la robética,
donde las estructuras y piezas deben adaptarse a tareas y entornos especificos. Con la
impresion 3D, los robots pueden disenarse para cumplir requisitos precisos y adaptarse
a diversas condiciones.

e Ligereza y optimizacion estructural: La capacidad de disenar y fabricar componentes
huecos y estructuras optimizadas en términos de peso es otra ventaja importante de la
impresion 3D. Esto permite la creacién de robots maés livianos y eficientes, mejorando
su movilidad y capacidad de carga. Asimismo, la impresiéon 3D permite la integracion
de componentes y mecanismos en una sola pieza, reduciendo la necesidad de ensamblaje
y mejorando la resistencia y rigidez estructural.

e [teracion rapida y reduccion de costos: La capacidad de realizar cambios réapidos en el
diseno y fabricar prototipos en poco tiempo ha acelerado el proceso de desarrollo en
robotica. Con la impresion 3D, los disenadores pueden realizar ajustes y mejoras de
forma agil, lo que reduce el tiempo y los costos asociados con los métodos de fabricacion

tradicionales. Esto permite una mayor experimentacion y refinamiento en el diseno de
robots (H. L. Melba Kurman, 2013).

— 1.1.8 Motorreductores —

Un motorreductor es un dispositivo que combina un motor eléctrico con un sistema de
reduccion de velocidad. Su funcién principal es disminuir la velocidad de rotacion del eje de
salida y aumentar el torque disponible. Esto permite que los motores puedan manejar cargas
mas pesadas y realizar trabajos que requieren fuerza adicional. El céalculo de la relacion de
entrada y salida en un motorreductor es esencial para determinar la relaciéon de velocidad y
torque entre el motor y el eje de salida. La relacion de reduccion se define como la proporcion
entre la velocidad del motor y la velocidad de salida. Para calcular la relacion de reduccion,
se deben tener en cuenta dos factores clave: el nimero de dientes de la rueda de entrada
(pinén) y el namero de dientes de la rueda de salida (corona).Es importante destacar que
la relacion de reduccion determina como el motorreductor cambiara la velocidad y el torque
del sistema. Una relacion de reduccion més alta aumentara el torque disponible en el eje
de salida, pero reducira proporcionalmente la velocidad. Por otro lado, una relacién de
reduccién mas baja permitird una mayor velocidad de salida, pero a costa de un menor
torque disponible (D. Dudley J. Sprengers D. Schréder y. H. Yamashina, 2013).
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— 1.1.9 Funcion de trasferencia —

La funcién de transferencia es una herramienta matemaética utilizada en el analisis y diseno
de sistemas dinamicos. Proporciona una descripcion matematica de la relacion entre la
entrada y la salida de un sistema en términos de frecuencia. A través de la funcion de
transferencia, se pueden obtener importantes caracteristicas y propiedades del sistema. La
funcion de transferencia se representa como el cociente de dos polinomios, donde el numerador
representa la salida del sistema y el denominador representa la entrada. Esta representacion
algebraica permite analizar y comprender como el sistema responde a diferentes frecuencias
de entrada.

Algunos conceptos clave asociados con la funcién de transferencia incluyen:

e Ganancia: La funcién de transferencia puede indicar la ganancia del sistema, que es la
relacion entre la amplitud de la senal de salida y la senal de entrada en un determinado
punto de frecuencia.

e Retardo de fase: La funcién de transferencia también proporciona informacién sobre
el retardo de fase, que es el desfase entre la senal de entrada y la senal de salida en
funciéon de la frecuencia. Esto es crucial para comprender la respuesta temporal del
sistema.

e Frecuencias de corte: La funcion de transferencia puede revelar las frecuencias de corte
del sistema, que son los puntos en los que la amplitud de la respuesta del sistema
comienza a disminuir o donde se produce un cambio significativo en la fase.

e Estabilidad: La funcién de transferencia puede utilizarse para analizar la estabilidad
del sistema, identificando las frecuencias y las condiciones en las que el sistema puede
volverse inestable (Norman S. Nise, 2007).

— 1.1.10 Sensores de efeto Hall —

El efecto Hall, que es la base de los sensores de efecto Hall, fue descubierto por el fisico
estadounidense Edwin Hall en 1879 mientras realizaba investigaciones en el Johns Hopkins
University. Edwin Hall estaba investigando el fenémeno mientras trabajaba con corriente
eléctrica en una ldmina metélica colocada en un campo magnético perpendicular. Observo
que se generaba una diferencia de potencial en dngulo recto tanto con la direcciéon de la
corriente como con la direccién del campo magnético. Este descubrimiento resulté ser fun-
damental para entender la relacion entre campos magnéticos y corriente eléctrica. La formula
matematica que describe este fendmeno es conocida como la ley de Hall, y establece que la
diferencia de potencial (voltaje Hall) es proporcional tanto a la corriente que fluye a través
del material como al campo magnético al que esta expuesto.

A lo largo del tiempo, los cientificos han utilizado este principio para desarrollar una variedad
de dispositivos y tecnologias, entre ellas los sensores de efecto Hall. Estos sensores se aplican
en una amplia gama de industrias debido a su capacidad para medir campos magnéticos y
generar senales eléctricas proporcionales, lo que es esencial en aplicaciones como la deteccion
de posicion, velocidad, y control de motores (Christian Véazquez Gamarra, 2020).
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1.2 Marco conceptual

— 1.2.1 Vehiculo tipo TWIP —

Un vehiculo tipo TWIP (Two Wheels Inverted Pendulum, por sus siglas en inglés) es un
tipo de vehiculo roboético que se basa en el concepto de péndulo invertido. En este diseno, el
vehiculo cuenta con dos ruedas y un sistema de control que le permite mantener su equilibrio
en posicion vertical (Ruben Gil Huerta, 2004).

En este trabajo, el robot construido fue denominado H-TWIP, tomando las iniciales del
disenador, constructor y programador del dispositivo. Ademas de esta personalizacion, se
le asignd el nombre que refleja su tipo de vehiculo, destacando asi la combinacion de la
identidad del creador y la naturaleza especifica del robot.

— 1.2.2 Algoritmos de Control —

Algoritmos: Es una serie de instrucciones detalladas que se siguen en un orden especifico
para lograr un resultado deseado. En el mundo de la informética, los algoritmos son esenciales
para disenar programas y sistemas que realicen tareas de manera sistemaética y eficiente.

Control: en ingenieria de control, el término control Se refiere al conjunto de técnicas y
métodos utilizados para dirigir y manipular el comportamiento de un sistema dindmico con
el objetivo de lograr un rendimiento deseado (Ogata, 2010).

Entonces, por lo tanto, un algoritmo de control es un conjunto de instrucciones disenadas
para dirigir el comportamiento de un sistema dinamico hacia un objetivo especifico.

— 1.2.3 Actuadores (motores) —

Un actuador es un dispositivo mecéanico, eléctrico, hidraulico o neumatico que convierte una
senal de control en movimiento o accién fisica.

Un motor es un dispositivo que convierte energia en movimiento mecanico. Operan a través
de la interaccion de campos magnéticos y corrientes eléctricas, la expansion de gases, o la
combustion de combustibles para generar fuerza y, en consecuencia, movimiento. Existen
varios tipos de motores, y cada uno utiliza un principio especifico para generar la fuerza
motriz. en todo el trabajo cuando se ocupe el termino motor se estara haciendo referencia
a un motor electrico de correinte directa (DC).

Motores Eléctricos: Transforman la energia eléctrica en movimiento mecanico. Algunos
ejemplos incluyen motores de corriente continua (DC), motores de corriente alterna (AC) y
motores paso a paso (C. Krause & C. Krause, 2022).

— 1.2.4 Sensores de efecto Hall —

En el desarrollo de este trabajo de investigacion, se ha implementado exitosamente la in-
tegracion de sensores de efecto Hall acoplados al motorreductor. El sensor de efecto Hall,
también conocido como sonda o sensor Hall en honor a Edwin Herbert Hall, utiliza el efecto

14



Hall para medir campos magnéticos, corrientes o determinar la posiciéon en la que se encuen-
tra (Christian Vazquez Gamarra, 2020).

— 1.2.5 Reguladores de voltaje Step Down —

Los reguladores de voltaje "step down", son componentes esenciales en el disefio de sistemas
de suministro de energia eléctrica. Su funcién principal es reducir la tension de entrada a
un nivel de salida menor, lo que resulta efectivo en diversas aplicaciones donde se requiere
un voltaje especifico y constante para alimentar dispositivos electronicos, sin embargo, si
el voltaje de entrada cae por dejabo del voltaje de salida requerido, el regulador no podra
proporcionar la salida de energia deseada.

— 1.2.6 Acelerometros —

Un acelerémetro es un dispositivo sensor que mide la aceleracion experimentada por un
objeto. La aceleracion se refiere al cambio en la velocidad de un objeto en relaciéon con el
tiempo, y puede ser causada por cambios en la velocidad lineal o cambios en la direccion
de movimiento. Los acelerometros modernos suelen ser dispositivos microelectromecanicos
(MEMS) que utilizan pequenias estructuras mecéanicas, como masas suspendidas, y sensores
eléctricos para detectar cambios en la aceleracion. Estos dispositivos son utilizados en una

variedad de aplicaciones para medir y registrar la aceleracion en tres dimensiones del espacio
(ejes z, y, z) (S. Beedy G. Ensell M. Kraft y. N. White, 2004).

— 1.2.7 Baterias LiPo —

Las baterias LiPo (Lithium Polymer, por sus siglas en ingles), son dispositivos recargables
de ion de litio conocidos por su alta densidad de energia y formato flexible. Estas baterias
utilizan electrolitos poliméricos y son ideales para aplicaciones que requieren un suministro
eficiente y ligero de energia, como en dispositivos portatiles, vehiculos teledirigidos y drones
(Davide Andrea, 2010).

— 1.2.8 Microcontroladores —

Un microcontrolador es un tipo especifico de circuito integrado que integra componentes
clave como una unidad de procesamiento central (CPU), memoria, periféricos de entrada y
salida, y, a menudo, interfaces de comunicaciéon. La arquitectura de un microcontrolador se
caracteriza por la cantidad de bits en su unidad de procesamiento central, lo que determina la
cantidad de datos que puede procesar en cada operacion. Por ejemplo, un microcontrolador
de 8 bits realiza operaciones en datos de 8 bits a la vez, mientras que uno de 32 bits trabaja
con datos de 32 bits (Ibrahim Dogan, 2007).

— 1.2.9 Comunicacién [2C —

La comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit) utiliza un protocolo serial sincrono de dos
cables para la transferencia de datos entre dispositivos electréonicos. Desarrollado original-
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mente por Philips (ahora NXP Semiconductors), este protocolo es cominmente empleado en
sistemas embebidos y microcontroladores para facilitar la intercomunicaciéon entre diversos
componentes. Las conexiones fisicas involucran dos lineas principales: SDA (Serial Data),
que transporta informacion bidireccional, y SCL (Serial Clock), que sincroniza la transfer-
encia de datos. Ambas lineas se conectan mediante resistencias de pull-up a la fuente de

voltaje del sistema, asegurando niveles eléctricos adecuados para una comunicaciéon fiable en
el bus 12C (Ibrahim Dogan, 2007).

— 1.2.10 Programaciéon en Arduino IDE —

La programacion de microcontroladores, ya sea en un contexto general o especificamente en
la plataforma Arduino, implica la creaciéon de software para controlar dispositivos integra-
dos. Los pasos basicos incluyen la configuracion del entorno de desarrollo, la eleccion del
microcontrolador, la escritura del codigo en C/C++, la compilacion del codigo en lenguaje
de maquina y, finalmente, la carga del programa en el microcontrolador (Oscar Torrente
Artero, 2013).
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2. Metodologia 1 (H-TWIP)
2.1 Realizacion del H-TWIP

A continuacion se muestra en la figura 1 las distintas etapas que conforman la metodologia
para llevar a cabo la realizaciéon de un vehiculo tipo T'WIP. Este esquema visual proporciona
una vision integral de las fases clave, desde el diseno inicial hasta la Programacion final.

3. 4.

Electronica Integracion

Figura 1: La metodologia consta de cuatro fases, cada fase incluye subfases, documentacion y
controles de calidad para garantizar una ejecuciéon de proyecto organizada y estructurada.

2.1.1 Diseno

El diseno del proyecto comenzé con software especializado en diseno CAD para la obtencién
de planos y se estructura en cuatro partes como se puede observar en la figura 2: la base del
vehiculo que contempla los actuadores y sus respectivos sensores, la secciéon de potencia que
aborda la distrubucion de las baterias y otros componentes relacionados con la regulacion, y
distribucién de energia , la fase de control enfocada en la disposicion estratégica de compo-
nentes para supervisar y dirigir movimientos mediante sistemas electronicos, y la seccion del
sensor que coloca cuidadosamente el dispositivo de detecciéon para que sea posible recopilar
informacion precisa sobre el entorno y el estado del vehiculo,

2. 3. 4.
Potencia Control Sensor

Figura 2: "Metodologia empleada para el disefio del vehiculo H-TWIP, las etapas se caracterizan
por tener un enfoque secuencial donde cada etapa recibe su nombre segtin la parte especifica del
vehiculo que se desarrolla en ella.

— Justificacion del diseno del H-TWIP —

El diseno de las piezas ha sido minuciosamente cuidado considerando diversos elementos,
como la compatibilidad entre componentes, la eficiencia funcional, el ahorro de material, la
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autonomia y las consideraciones estéticas. Cada pieza ha sido adaptada para maximizar
su eficiencia, asegurar la compatibilidad adecuada con los demés componentes y mejorar la
autonomia del sistema. Al mismo tiempo, se ha prestado especial atenciéon a conservar una
estructura que garantice la estabilidad del vehiculo; sin embargo, es importante destacar
que las piezas no estan disenadas para resistir golpes significativos. Este enfoque integral
también ha considerado la estética, asegurando que el diseno no solo cumpla con criterios
funcionales y técnicos, sino que también ofrezca una apariencia visual atractiva y coherente.

Dirigido al lector: Es importante subrayar que cada una de las piezas ha sido cuidadosa-
mente disenada para encajar en un orden especifico. En el material adjunto, las piezas se
presentaran en el orden preciso en el que deben ser ensambladas. Ademas, se debe tener
en cuenta que, por razones de simplicidad y practicidad en los planos y en el texto, ciertos
detalles especificos, como, medidas, orificios, mecanismos de anclaje y formas de las piezas,
no se explican de manera detallada. Esto no implica que dichos elementos no sean impor-
tantes; simplemente, su representacion detallada se ha omitido intencionadamente en los
documentos adjuntos.

2.1.1.1 Etapa 1: Base

En la figura 3 se puede observar el diseno de la base de los actuadores. Se consider6 la
presencia de un sensor de efecto Hall en la parte posterior de los motores, del cual se obtienen
6 cables; estos deben ser tratados con especial cuidado para evitar posibles danos, ya que
su integridad es esencial para el correcto funcionamiento del sistema. Ademés, se contempld
la fijacion de los actuadores a la estructura mediante tornillos, este enfoque se debe a que
el motor ya cuenta con orificios preexistentes disenados de fabrica para la utilizacion de
tornillos. Las piezas también cuentan con orificios especificos para tornillos, los cuales se
utilizan para conectar la base con las siguientes piezas del vehiculo.

BASE DE LOS ACTUADORES A BASE DE LOS ACTUADORES B

VISTA VISTA

VISTA
PERFIL DERECHO\ PERFIL DERECHO\ ISOMETRICA\

e ¢+ [&

VISTA

SUPERIOR DISPARIDA

Figura 3: Plano con la base de los actuadores, donse se puede contemplar la evidente disparidad
entre la parte A y la Parte B de la base, se imprimi6 en dos partes considerando que el vehiculo en
alglin momento, podria necesitar una reparacién o ajuste futuro.
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2.1.1.2 Etapa 2: Potencia

En la etapa de potencia, se abord6 principalmente el almacenamiento de las baterias desti-
nadas a alimentar el vehiculo, dividiendo esta fase en tres partes para simplificar el proceso.

Parte 1:

Denominada "Base de baterias", como primera pieza conectiva entre la base y la fase de
potencia, se observa en la figura 4. Esta pieza esta especificamente disenada para albergar
las baterias que suministran energia al vehiculo, ademas de facilitar el paso organizado de los
cables de los motores y sensores. Al igual que las piezas anteriores, la base de baterias esta
equipada con orificios para tornillos, permitiendo una unién firme con las piezas subsecuentes
del vehiculo y garantizando la integridad estructural del conjunto.

WVISTA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICA

ESPACIO PARA
PASO DE CABLES

QRIFICIOS PARA
TORNMILLOS

+ 4

VISTA INFERIOR

Figura 4: Pieza que sirve como enlace entre las piezas de la etapa 1 (Base) y la etapa 2 (Potencia)
del vehiculo. Este componente presenta orificios por donde pasan tornillos para una union soélida
y cuenta con una cavidad disenada para almacenar las baterias que suministran energia a todo el
sistema.

Parte 2:

La "Caja de baterias", presentada en la figura 5, desempena la funciéon de albergar las tres
baterias utilizadas por el vehiculo. Esta caja se integra en la base de baterias, asegurando un
alojamiento estable y sin posibilidad de movimientos bruscos para garantizar la estabilidad
del sistema. Con el objetivo de facilitar el proceso de insercion y extraccion, la caja de
baterias ha sido disenada con bordes redondeados, proporcionando una manipulacién sencilla
y eficiente. Ademas, para asegurar una organizacion ordenada del sistema eléctrico, la caja
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cuenta con cavidades en la parte superior, permitiendo el paso adecuado de los cables de las
baterias.

VISTA SUPERIOR

VISTA ISOMETRICA

1 [ 1

BORDES REDONDEADOS

1T 1T I

CAVIDAD PARA
PASO DE CABLES¥

VISTA FRONTAB

Figura 5: Caja de baterias disefiada con bordes redondeados para una extraccion facil, la caja
cuenta con tres cavidades individuales, una para cada bateria, y esta se integra en la pieza mostrada
en la Figura 4.

Parte 3:

La etapa de potencia concluye con la pieza nombrada "Soporte de distribuciéon de en-
ergia" que se muestra en la figura 6, disenada para sostener dos reguladores de voltaje, un
puente H y un switch para prender o apagar el vehiculo. Esta pieza desempena el papel de
mantener fijos los componentes, asegurando asi la correcta distribucion de energia en todo
el vehiculo.

VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA
VISTA SUPERIOR VISTA POSTERIOR DERECHO

lAARARA

LLLLLLLL

LLLLLLLL

+ TTTTTT

ABIDADES PARA l:
PASO DE CABLES

LT \espacio PARA 1 <ABIDAD PASO DE CABL
PUENTE H ABIDAD PARA HACIA LOS CONTROLDAORES

ESPACIO PARA
REGULADORES

Figura 6: La pieza es parte de la etapa de potencia; sin embargo, una vez colocados los componentes,
se integra al vehiculo por encima de la pieza mostrada en la figura 7, la cual forma parte de la etapa
3: Control. Ambas piezas se fijan simultaneamente al sistema mediante tornillos.
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2.1.1.3 Etapa 3: Control

Las piezas disenadas para la etapa de control tienen dos objetivos fundamentales: en primer
lugar, ser compatibles tanto con la etapa anterior como con la etapa siguiente del proceso,
y en segundo lugar, alojar de manera segura y eficiente los controladores del vehiculo. Este
diseno considera cuidadosamente todos los cables necesarios para el correcto funcionamiento
del sistema.

En la Figura 7 se muestran las piezas que son visibles a simple vista, destacando las diferen-
cias entre cada una de ellas. Es importante mencionar que en dicha figura solo se presentan
tres de las cinco piezas, ya que tres de ellas son idénticas. Posteriormente, en la figura 8, se
revelan las piezas que se encuentran en el interior de la estructura.

PIEZA ) PIEZA 2 PIEZA 3
VISTA ISOMETRICA VISTA ISOMETRICA. VISTA ISOMETRICA.
» ESPACIO PARA
CONECTORES DE
BATERIAS

-+ SOPORTES PARA
CONTROLADORES

BARRENOS PARA
TORNILLOS
SPACIO PARA '
CABLES \
DE BATERIAS BARRENOS PAEA
ACOPLE

Figura 7: Se resaltan las principales diferencias entre las piezas, permitiendo una identificacion
clara de las variaciones mas notables. El proceso de ensamblaje sigue una secuencia ordenada,
donde las piezas se colocan una después de otra para construir la estructura. Sin embargo, cabe
destacar una excepciéon: la pieza dos se utiliza de manera tinica al repetirse tres veces en el proceso.

SOPORTE 1 SOPORTE 2 SOPORTE 3 SOPORTE 1
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

CABIDAD PARA
FIJAR LOS SOPORTES

T 1Tl

ESPACIO PARA
INSERTAR
HEADERS

Figura 8: Las piezas internas han sido diseniadas con varias funciones clave. Incluyen soportes
dedicados para los controladores, garantizando su sujecién segura, y cavidades para el paso ordenado
de cables y la insercién de headers hembra. Destaca que todas estas caracteristicas mantienen un
ancho uniforme, simplificando el diseno y favoreciendo la compatibilidad entre las diversas partes
del sistema. Es importante senalar que estas piezas estan ubicadas internamente, por lo que no es
posible verlas a simple vista, contribuyendo asi a una estética mas limpia y funcional.
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2.1.1.4 Etapa 4: Sensor

En la etapa final del diseno, se ha enfocado en la colocacion estratégica del acelerémetro en
la parte superior del péndulo invertido, especificamente dentro de la pieza llamada "Esfera
interna", como se observa en la Figura 9. Esta disposicion busca maximizar la precision en
la captura de datos de movimiento.

La esfera interna, resguardada por una estructura protectora externa denominada "Esfera
exterior" mostrada en la figura 10, desempena un papel crucial al salvaguardar el acel-
erometro. En caso de impacto, la capa envolvente esta disenada para absorber y reducir
posibles danos al péndulo, asegurando asi la integridad y el rendimiento del acelerémetro.
Este enfoque tiene como objetivo optimizar la funcionalidad del sistema y garantizar su
resistencia en situaciones adversas.

VISTA SUPERIOR VISTA POSTERIOR VISTA LATERAL VISTA ISOMETRICA
QRRENOS PARA BARRENOS PARA
FIJAR EL , FIJAR LA
ACELEOMETRO # ESFERA AL PENDULO

Figura 9: Esfera interna que alberga estratégicamente el acelerémetro en la parte superior del
péndulo invertido, con barrenos disenados tanto para fijar el acelerometro como para sujetar la
esfera al péndulo. Estos barrenos permiten la fijacién mediante tornillos, contribuyendo asi a la
estabilidad y robustez del sistema.

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR VISTA ISOMETRICA

NBARRENOS PARA

SOLIDO PARA SUJETAR B
AMBAS ESFERAS ABSORVER IMPACTOS TORNILLOS

Figura 10: Esfera externa con brazos disenados para romperse en caso de recibir un impacto signi-
ficativo, con la finalidad de reducir el dano al péndulo invertido. Esta caracteristica se ha integrado
estratégicamente para mejorar la resistencia del sistema ante situaciones adversas, minimizando el
riesgo de danos permanentes.
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2.1.2 Creacion

— Justificacion de la tecnologia utilizada —

Durante la etapa de "Creacion", se opto por utilizar la tecnologia de impresion 3D FDM
(Fused Deposition Modeling, por sus siglas en inglés). La decision se basa en considera-
ciones précticas, ya que esta tecnologia permite una fabricacion eficiente y econémica de
componentes con formas y geometrias especificas. La impresion en 3D agiliza el proceso de
produccién, reduciendo los costos asociados y facilitando ajustes continuos en el diseno. La
capacidad de personalizaciéon de la impresion en 3D garantiza la precision necesaria para
cada pieza, y su enfoque econémico contribuye a optimizar recursos en el proyecto.

— Consideraciones para la impresion en 3D —

Las configuraciones bésicas para imprimir en 3D incluyen ajustes como la temperatura de
la boquilla y la cama caliente, la velocidad de impresion, la resolucion de capa y la altura
de la primera capa. También es importante configurar la distancia de retraccion, decidir
sobre el uso de soportes y el porcentaje de relleno interno, asi como ajustar las opciones
de enfriamiento para prevenir deformaciones, la secuencia de capas, el patréon de relleno,
el diametro del filamento, entre muchas otras consideraciénes mas, por todo lo anterior,
cada impresion en 3D se convierte en un proceso unico y adaptativo, ya que las necesidades
especificas de la pieza en cuestion influyen directamente en las configuraciones requeridas,

todas las piezas mostradas en este trabajo fueron impresas en una impresora "Monoprice -
Select Mini 3D".

A continuacion, en la figura 11 se presenta el ensamblaje de las piezas disenadas durante el
proceso de creacion. Este montaje proporciona una representacion visual detallada de como
cada componente encaja y se relaciona con los demas para formar el sistema completo.

Posteriormente en la figura 12, se exhibe el robot en su forma fisica, donde todas las piezas
se han colocado estratégicamente. Este paso marca la culminacion del proceso de diseno e
impresion en 3D, mostrando el resultado tangible del trabajo realizado. El robot completo
incluye cada elemento disenado, desde la esfera interna con el acelerémetro hasta la esfera
externa con sus brazos disenados para absorber impactos.

Esta representacion fisica del robot no solo valida la efectividad del diseno, sino que también
sirve como punto de referencia para evaluaciones futuras y posibles ajustes. La visualizacién
del robot en su totalidad proporciona una perspectiva integral de como las decisiones de
diseno se traducen en un producto funcional y listo para llevar a cabo su tarea prevista.
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Figura 11: Ensamblaje de las piezas

disenadas durante el proceso de
creaciéon.  Este montaje ofrece una
representacion  visual, mostrando

como cada componente se ensambla
y se relaciona con los demés para
formar el sistema completo. En esta
representacion no se incluyen los com-
ponentes electrénicos.
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Figura 12: Prototipo fisico completo
con todos los componentes ensambla-
dos. En esta imagen, se aprecia el re-
sultado final del ensamblaje, destacando
la disposicién cuidadosa de cada compo-
nente para formar un sistema completo
y funcional.



2.1.3 Electronica

En esta etapa del proyecto, se llevara a cabo una detallada descripcion de todos los com-
ponentes empleados en el diseno del H-TWIP. Inicialmente, se abordaré la explicacion del
diagrama de conexiones, tal como se aprecia en la figura 13, proporcionando una guia visual
clara de la conexion entre los distintos elementos del sistema.

Posteriormente, en la tabla 1 proporciona una explicacién del funcionamiento de cada uno
de los componentes utilizados. Cada componente seré analizado en términos de su propésito

especifico dentro del sistema, detallando céomo contribuye al rendimiento general del H-
TWIP.

DATA 3

3.3v Sensor
Maestro
x? y} Z
b
Encoder
2 DATA 2

Encoder
1 DATA 1
PWMA
PWMB
PWMA PWMB

14v ) Puente
H

Bateria
1

Bateria | 7.6v

Bateria | 7.6v | 15v

10

Figura 13: Este diagrama simplificado se centra tnicamente en las senales de entrada y
salida de cada componente del sistema H-TWIP. Se han omitido detalles especificos, como
el nimero de cables existentes en la implementacion fisica, ya que no son esenciales para
comprender la logica y la interaccion entre los elementos.
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Simbolo

Descripcion

Funcion

Maestro

Seeeduino XIAO: es una
placa de desarrollo compacta
basada en el microcontro-
lador ARM Cortex-M0O+
SAMD21 de 32 bits de
Microchip/Atmel.

1) Lee el acelerometro.

2) Supervisa los sensores de
los motores.

3) Ejecuta el PID.

4) Envia ordenes a los XIAO
esclavos a través del bus 12C.

Esclavo
1

Seeeduino ESP32-S3: es una
placa de desarrollo que utiliza
el microcontrolador ESP32-
S3, conocido por la conectivi-
dad inaldmbrica a través de

Wi-Fi y BT.

1) Recibir ordenes del mae-
tro.

2) Controlar el motor A.

3) Enc./apag. el puente H.
4) Controlar el LED A.

w0

Esclavo

Seeeduino ESP32-C3: es una
placa de desarrollo basada en
el microcontrolador ESP32-
C3. Con conectividad Wi-Fi
y BT. de bajo consumo,

1) Recibir ordenes del mae-
stro.

2) Controlar el motor B.

3) Controlar el LED B.

Puente

I

TB6612FNG: es un puente H
con un chip tipo MOSFET
que controla la direccién y
velocidad de motores, hace
uso de dos fuentes para poder
funcionar.

1) Recibir ordenes de los es-
clavos A y B.

2) Controlar los motores A y
B.

Sensor
T, Y, 2

ADXIL335: es un sensor tridi-
mensional que mide la acel-
eracion en los ejes X, Y
y 7, proporcionando salidas
analogicas.

1) Medir la inclinacién del
H-TWIP.
2) Medir la orientacion del
H-TWIP.

Encoder
1

Sensor de efecto Hall: de-
tecta campos magnéticos,
generando una senal eléctrica
proporcional. Sirve para
medir posicion y velocidad
en sistemas electrénicos.

1) Mandar pulsos generados
por el motor A al XIAO
maestro.
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Simbolo

Foto

Descripciéon

Funcion

Encoder

2

Sensor de efecto Hall: de-
tecta campos magnéticos,
generando una senal eléctrica
proporcional. Sirve para
medir posicion y velocidad
en sistemas electrénicos.

1)Mandar los pulsos genera-
dos por el motor B al XIAO
maestro.

Motor con caja de engrana-
jes: ajusta la velocidad y el
torque mediante una caja re-
ductora que utiliza engrana-
jes.

1) Ajusta la posicion angular
para mantener el equilibrio
del péndulo.

2) Regula la velocidad an-
gular permitiendo cambios
suaves en la posicién.

Motor con caja de engrana-
jes: ajusta la velocidad y el
torque mediante una caja re-
ductora que utiliza engrana-
jes.

1) Ajusta la posicion angular
para mantener el equilibrio
del péndulo.

2) Regula la velocidad an-
gular permitiendo cambios
suaves en la posicién.

Step
down 1

Regulador step-down: es un
dispositivo electrénico que re-
duce un voltaje de entrada a
un nivel més bajo y constante
en la salida.

1) Transformar un voltaje de
7.8v a 4v.

2) Suministrar energia a
los controladores u otros
dispositivos electrénicos con
el voltaje reducido.

Step
down 1

Regulador step-down: es un
dispositivo electréonico que re-
duce un voltaje de entrada a
un nivel mas bajo y constante
en la salida.

1) Transformar un voltaje de
15v a 14v.

2) Suministrar energia a los
motores

Baterias

1,2 3

Las baterias LiPo: son recar-
gables, conocidas por su alta
densidad de energia y diseno
ligero.

1) Bateria 1: Suministrar
energia al regulador 1

2) Bateria 2 y 3: Estan
conectadas en serie y sumin-
istran energia al regulador 2
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Tabla 1: Explicacion de las funciones de cada componente utilizado.




3. Metodologia 2 (Sistema de navegacion)

En la figura 14, se destacan las cuatro fases de la segunda metodologia empleada en este
proyecto y posteriormente se desarrollan cada una de las fases individualmente.

4.

Integracion

Figura 14: La segunda metodologia consta de cuatro fases, cada una se desarrola y se explica de
manera detallada en las paginas siguientes

3.1 Simulacién de un sistema de navegacién

3.1.1 Lagrangiano

Calcular el Lagrangiano de un sistema es un paso crucial en la formulacion de las ecuaciones
de movimiento en el contexto de la mecanica analitica. Para la obtencion del lagrangiano es
necesario conocer algunos datos del sistema los cuales se mencionan acontinuacion:

1.

Diagrama de cuerpo libre: el uso de un diagrama de cuerpo libre es crucial para obtener
el Lagrangiano de un sistema porque permite identificar y comprender las fuerzas y
momentos que acttian sobre el sistema. En la figura 15 se observa el diagrama de
cuerpo libre del péndulo invertido.

Coordenadas Generalizadas: son las variables que describen completamente la config-
uracion del sistema. Pueden ser posiciones o dngulos que definen la posicion de las
particulas o puntos importantes en el sistema.

Energia Cinética: la energia cinética (7') el sistema se relaciona con las velocidades
de las coordenadas generalizadas. Se calcula como la suma de las energias cinéticas
individuales de las diferentes partes del sistema.

Energia Potencial: la energia potencial (V')esta asociada con las fuerzas conservativas
en el sistema y se expresa en funcién de las coordenadas generalizadas. Por ejemplo,
si hay fuerzas gravitatorias o elasticas presentes, se expresarian en términos de las
coordenadas generalizadas.

Lagrangiano: el Lagrangiano (L) es la diferencia entre la energia cinética y la energia
potencial del sistema. Matematicamente:

L=T-V

28



6. Generalizacion de las Ecuaciones de Euler-Lagrange: las ecuaciones de Fuler-Lagrange
son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que se derivan al aplicar el prin-
cipio de minima accién al Lagrangiano del sistema. Estas ecuaciones proporcionan las
ecuaciones de movimiento del sistema en términos de las coordenadas generalizadas y
sus derivadas con respecto al tiempo.

El proceso inicia con la elaboracion de un diagrama de cuerpo libre que ilustra todas las
fuerzas actuantes en el sistema figura 15, tanto externas como internas. A través de este
analisis, se identifican las variables involucradas en la descripcion del movimiento, selec-
cionando posteriormente variables generalizadas que caracterizan completamente el estado
del sistema. Asi mismo en la figura 16, se muestra el H-TWIP puesto en el diagrama de
cuerpo libre correspondiente. Este enfoque grafico simplifica la comprension de las fuerzas
que actian sobre el sistema.

A
y

T R e

RO

>

X

Figura 15: Diagrama de cuerpo libre del H-TWIP, se aprecian todas las fuerzas que estan
actuando.
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Figura 16: Represenatacion grafica del modelo utilizado, para una mejor comprension de las
fuerzas que estan actuando.

En las tablas 2 y 3, en la cual se presentan los nombres de todas las variables correspondientes
al diagrama de cuerpo libre.

Variable | Descripcion
0 Angulo de inclinaciéon de las ruedas.
) Angulo de inclinacién del cuerpo.
Jm Momento de inercia de las ruedas.

Tabla 2: Simbolos y nombres de las variables mostradas en el diagrama de cuerpo libre.
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Jo | Momento de inercia del péndulo.
H | Altura del péndulo.

M | Masa del cuerpo.

m | Masa de la rueda.

R | Radio de las ruedas.

Tabla 3: Simbolos y nombres de las variables mostradas en el diagrama de cuerpo libre.

3.1.1.1 Coordenadas generalizadas

Una vez analizado el diagrama, se deben identificar las partes moéviles y sus grados de libertad.
Las coordenadas generalizadas son variables independientes que describen completamente la

configuracion del sistema y simplifican las ecuaciones del mismo, las coordendas generalizadas
del H-TWIP se pueden observas en la tabla 3.

Para ello, se debe realizar lo siguiente:

1. Identificacion de grados de libertad: Se determina cuantos grados de libertad tiene el
sistema.

2. Definiciéon de coordenadas generalizadas: Se asignan variables simbolicas a los grados
de libertad identificados.

3. Verificacion de independencia: Es importante asegurarse de que las coordenadas gen-
eralizadas sean independientes entre si.

Variable | Descripciéon
0 Angulo de inclinacion de las ruedas.
) Angulo de inclinacién del cuerpo.
(z;,y;) | Posicion de la rueda izquierda.
(24, y,) | Posicion de la rueda derecha.

Tabla 4: Coordenadas generalizadas utilizadas para obtener el Lagrangiano del sistema.
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3.1.1.2 Energia cinética (K) y potencial (V)

Calcular las energias cinética y potencial: una vez que se han definido las coordenadas
generalizadas, se procede a calcular las energias cinética y potencial del sistema. La energia
cinética se refiere a la energia asociada al movimiento del robot, mientras que la energia
potencial se relaciona con la posiciéon del robot en un campo gravitacional.

En el contexto de la mecanica lagrangiana, al abordar el analisis de un péndulo invertido, se
formula el lagrangiano considerando tnicamente la energia cinética del sistema, omitiendo
la inclusion de la energia potencial gravitatoria. Esta seleccion se realiza para simplificar las
ecuaciones de movimiento y facilitar el analisis.

La energia cinética total 7' de un sistema mecénico se obtiene sumando las contribuciones
de la energia cinética de cada una de sus partes. En el contexto de la mecénica clésica, la
energia cinética se define como la suma de las energias cinéticas traslacional y rotacional
para cada componente del sistema.

Energia cinética traslacional (K7): energia asociada al movimiento de traslacion de un ob-
jeto. Se relaciona con la velocidad y la masa del objeto. La energia cinética traslacional del
H-TWIP esta representada por las ecuaiones (1), (2) y (3).

1 1 1 1
Kr = émvl2 + Emvf + §MU§”” + §MU§Z . (1)
1 L1 L1 . , 1 . )
Kr = ém(RG) + ém(RH) + 5]\/[(5’0 + Lpcosp)” + §M(—£¢sen¢) . (2)
Ky = m(RO)* + %M(Ré + heosd)? + S M(~tgsens) . (3)

Energia cinética rotacional (Kg): energia asociada al movimiento de rotacion de un objeto
alrededor de un eje .Se define como la mitad del momento de inercia del objeto multiplicado
por el cuadrado de su velocidad angular, ver ecuacion (4).

1
KR:§[C<J2... (4)

Energia cinética rotacional (Ky) dada por las ecuaciones (5), (6) y (7).

1. . 1. . 1., 1 1
Kg = =Jm® + =Jm, 0> + ~J,¢* + =Mi%, + Mz, ... (5)
2 2 2 2 2
T O | 1
Kr = Jmb?* + §J¢¢2 + §M€2sengb2 + §Mfzcosgb2 . (6)
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. 1 .
Kp = Jmb* + §J¢¢2 + M. .. (7)

Energia cinética total (K') dada por las ecuaciones (8) y (9).

K=Kr+Kg... (8)

K = m(RA)* + %M(RH + L cos ¢)? + %M(—E(ﬁ sin )2 + Jm6?

1 .
+ §J¢¢2+M€2... (9)

3.1.1.3 Lagrangiano (L)

La diferencia entre la energia cinética (K) y la energia potencial (V') nos da como resultado
el Lagrangiano (L), expresado en las ecuaciones (10) y (11).

. 1 . . 1 . .
L = m(R0)* + §M(R0 + Lpcos ¢)? + §M(—€gb sin ¢)? + Jmb?

+%J¢¢2+M€2—2ng—Mg(R+€cos¢)... (11)
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3.1.1.4 Generalizacién de las Ecuaciones de Euler-Lagrange

Las ecuaciones de Euler-Lagrange son las ecuaciones de movimiento obtenidas al aplicar
el principio de minima acciéon al lagrangiano del sistema. Estas ecuaciones relacionan las
fuerzas, las aceleraciones y las derivadas de las coordenadas generalizadas del robot. Derivar
las ecuaciones respecto al tiempo da como resultado la generalizacion de la ecuacuones de
Euler-Lagrange, por lo que se tiene que derivar la ecuacion (10).

: 1 . 1 . .
L =m(RH)* + 5M(Re + L cos ) + §M(—e¢ sin ¢)? + Jm#?

1 .
+ §J¢¢2 + M2 —2mgR — Mg(R+ (cos@)... (10)

Una vez que se han obtenido las ecuaciones de Euler-Lagrange, se procede a resolverlas. Esto
permite describir completamente el comportamiento dinamico del robot.

Para Fj obtenemos como resultado la ecuacion (16), mientras que de las ecuaciones (11) a
(15), se oberva el desarrollo de las derivada respecto al tiempo (t);

% {g_g] = m(R0)? + %M(RG + lpcosp)? + TJmb? ... (11)

% {%} = m(RA)* + %M(R292 + 2R00¢pcosd) + Jmb? . .. (12)

% = 2mR%0 + MR?*0 + M Rlgpcosp +2Jmé . .. (13)

= 2mR%0 + MR*G + M Rlpcosdp — MRLY seng + 2Jmb . .. (14)

= (2m + M)R%0 + MR*) + M Rlpcosp — MREG*send + 2Jmb . . . (15)
[(2m + M)R? + 2jm]0 + M Rlpcosd — M RLG*send +2Jmb = Fy . .. (16)
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Para F} se obtiene como resultado la ecuacion (25) y de las ecuaciones (17) a (25), se oberva

el desarrollo de las derivada respecto al tiempo ();

d[oL] 1 . .. . 1 - L
5 [8_¢] — §M(R0 + pcos ) + §M(—€¢Slﬂ ¢)? + §J¢>¢2 E

= %M(RZQ2 + 2RO0dcosd + €2¢2005¢2) — %Mﬁ&sen& + %J(;,& o

% = MRlcosp — MPdcosd® — M psend? + J¢¢. ..

— MRlfcosp — M RUOsingd — MO*¢ + Jyo. ..

— MR(cos) — M ROsingd — (MO + J3). ..

% = %M(RO + €¢COS¢)2 + %M(—%sen@z — Mglcoso . ..

) .. ) 1 )
= 2M(R%0? + 2R0lpcosg + (2 p*cosdp?) — §M€2¢236n¢2 — Mglcosp. ..

. 1 : 1 :
— MRpsin ¢ — §M€2¢2 cos® ¢ — §M€2¢2 sin® ¢ + Mgl sin ¢

= —MRApsin ¢ + Mglsing. ..
d oL d . .
5 {8—¢] 5= M RlOcosp — (MO + Jg)p + Mglseng = F, . ..
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3.1.2 Algoritmos RRT

Cuando se menciona el termino algoritmos RRT se suele mencionar su papel en la resolu-
cion de problemas de planificacion de movimientos en entornos complejos. Estos algoritmos,
conocidos por su capacidad para explorar rapidamente el espacio de configuraciéon mediante
la generacion de arboles de expansion basados en muestras aleatorias, han demostrado ser
efectivos en entornos desconocidos o dinamicos. Su aplicabilidad se extiende a la mejora de la
autonomia y navegacion de robots en diversos campos, desde la robdtica movil hasta la plan-
ificacion de movimientos en entornos industriales, destacando su capacidad de adaptacion y
respuesta a cambios. Por estas razones, los algoritmos RRT son de particular importancia
para sistemas de navegacion, ya que ofrecen soluciones eficientes y flexibles para superar
desafios en la planificacion de trayectorias en entornos desafiantes.

En este proyecto, se llevara a cabo un analisis detallado de los principales algoritmos RRT ,
destacando sus ventajas y desventajas. El objetivo es seleccionar el algoritmo mas adecuado
para la planificacion de trayectorias, considerando factores como la eficiencia computacional,
la adaptabilidad a entornos cambiantes y la complejidad algoritmica.

En el transcurso de este proyecto, se programarén e implementaron tres variantes distintas
del algoritmo RRT. A continuacién, se proporcina una lista con los nombres de cada uno de
estos algoritmos:

o RRT LaValle 1998.
e RRTConnect.
e RRTConnect (variacion).

3.1.2.1 RRT LaValle 1998

"RRT LaValle 1998" articulo escrito por Steven M. LaValle en 1998, donde introdujo el
algoritmo RRT. En este articulo, titulado "Rapidly-exploring random trees: A new
tool for path planning", LaValle propuso los RRT como una herramienta innovadora
para abordar problemas de planificacién de trayectorias en entornos complejos y descono-
cidos. Su contribucién ha tenido un impacto significativo en la robética y la planificacion
de movimiento, estableciendo los RRT como una técnica ampliamente utilizada en diversas
aplicaciones de sistemas auténomos.

A continuacion, en las figuras 16 y 18, se muestra el comportamiento de este algoritmo en
un ambiente sin obstaculos, y en las figuras 19 y 21 se muestra en un ambiente donde los
obstaculos se generan aleatoriamente.
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lteration: 527

Figura 17: Algoritmo RRT LaValle 1998, prueba niimero 1, ambiente: sin objetos, tnica-
mente se puso el inicio (punto rojo) y el objetivo (punto verde), nimero de iteraciones para
llegar al objetivo: 527.

Itefration: 1333

Figura 18: Algoritmo RRT LaValle 1998, prueba niimero 2, ambiente: sin objetos, tnica-
mente se puso el inicio (punto rojo) y el objetivo (punto verde), numero de iteraciones para
llegar al objetivo: 1333.
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Figura 19: Algoritmo RRT LaValle 1998, prueba ntimero 1, ambiente: con objetos, ntimero
de iteraciones para llegar al objetivo: 26.

Figura 20: Algoritmo RRT LaValle 1998, prueba nimero 1, ambiente: con objetos, nimero
de iteraciones para llegar al objetivo: desconocido, el programa se detuvo superando las 2500
iteraciones.
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3.1.2.2 RRTConnect

"RRTConnect” es una variante del algoritmo de arbol de expansién réapida aleatoria (RRT)
cominmente utilizado en la planificacién de trayectorias para robots y sistemas auténomos.
Este algoritmo fue disenado para buscar una conexién directa entre el punto de inicio y
el punto objetivo mediante la construccion simultanea de dos arboles RRT, como se puede
observar en las figuras 20 y 21.

Proceso de ejecucion de RRTConnect:

e Inicializacion de arboles: se inicia con dos arboles RRT, uno que se expande desde el
punto de inicio y otro desde el punto objetivo.

e Expansion aleatoria: Durante las iteraciones, se selecciona un punto aleatorio en el
espacio de configuracién y se busca el nodo mas cercano en cada arbol. Luego, se
extiende el arbol desde ese nodo hacia el punto aleatorio.

e Conexion entre arboles: En cada iteracion, se verifica si los nodos recién anadidos
en ambos arboles estan lo suficientemente cerca para conectarse directamente. Si se
cumple esta condicién, se ha encontrado una trayectoria que conecta el punto de inicio
con el punto objetivo.

1€ Mohes: 1595

Figura 21: Algoritmo RRTConnect, prueba numero 1, ambiente: sin objetos, nimero de
iteraciones para llegar al objetivo: 1595.
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Iteraciones: 342

Figura 22: Algoritmo RRTConnect, prueba ntumero 2, ambiente: sin objetos, nimero de
iteraciones para llegar al objetivo: 342.

3.1.2.3 RRTConnect (variacion)

Este algoritmo representa una evolucion del método RRT Connect, disenado con el propdsito
explicito de mejorar la eficiencia en el proceso de conexion entre los arboles durante la
bisqueda de una trayectoria. Su enfoque se destaca por su capacidad para reducir sustan-
cialmente el nimero de iteraciones requeridas para hallar una ruta valida.

La optimizaciéon del proceso de conexién se traduce en una exploracion mas rapida y eficaz
del espacio de configuracion. En comparacion con enfoques convencionales, este algoritmo
demuestra su eficacia al lograr conexiones mas directas y, por ende, trayectorias més efi-
cientes. Las figuras 22 y 23 ofrecen una representacion visual de como este algoritmo acelera
el proceso de bisqueda al reducir el nimero de iteraciones necesarias para encontrar una
solucion viable, lo que resalta su utilidad en entornos complejos o de alta dimensionalidad.
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lteraciones: 18

Figura 23: Algoritmo RRTConnect (variaciéon, prueba ntmero 1, ambiente: sin objetos,
nimero de iteraciones para llegar al objetivo: 18.

lteraciones: 9

Figura 24: Algoritmo RRTConnect (variacion, prueba ntmero 2, ambiente: sin objetos,
numero de iteraciones para llegar al objetivo: 9.
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Resultados
Resultados de la metodologia 1 (H-TWIP)

Se llevo a cabo el disenio del modelo CAD de un péndulo invertido con un enfoque exhaustivo
en la consideracion de aspectos criticos de estabilidad y funcionalidad. Este proceso implico
la utilizacion de herramientas avanzadas de diseno asistido por computadora (CAD), per-
mitiendo la creaciéon de representaciones tridimensionales precisas del péndulo invertido.
Durante la fase de diseno, se prestaron especial atencion a factores clave como el centro de
masa, la distribucion de peso y la geometria estructural para garantizar la estabilidad éptima
del sistema, la figura 25 se puede apreciar el diseno del vehiculo.

INFERIOR SUPERIOR

POSTERIOR FROMNTAL ISOMETRICA

(s

LATERAL LATERAL
DERECHO IZQUIERDO

Figura 25: Plano con vistas del H-TWIP se puede apreciar desde diferentes dngulos
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El H-TWIP tomo6 forma gracias a la implementacion de una impresora 3D, que produjo cada
componente necesario mediante la superposicion de capas de material plastico. Este proceso,
respaldado por el previo diseno CAD, asegur6 la precision y eficiencia en la fabricacion
de las partes esenciales del dispositivo. Posteriormente, durante la fase de ensamblaje, se
dispusieron estratégicamente los componentes electronicos, y el uso de tornillos como método
de fijaciéon garantiz6é una estructura estable y resistente. El resultado final es un H-TIWP
funcional, destacando la convergencia entre la tecnologia de impresiéon 3D y la precision en
el ensamblaje. Este enfoque integral demuestra la viabilidad de la fabricacion aditiva para
la construcciéon de prototipos.

— Contratiempos —
Bateria descompuesta

Es importante senalar que durante el desarrollo del proyecto, ocurrio un imprevisto signi-
ficativo cuando una de las baterias del vehiculo se descompuso debido a una descarga por
debajo del voltaje minimo recomendado, una situaciéon que puede ser especialmente prob-
lematica para las baterias de ion de litio tipo LiPo. Esta experiencia demostro la importancia
de comprender y respetar los limites de voltaje establecidos para este tipo de baterias, ya
que descargas excesivas pueden resultar en danos irreversibles. Como resultado de este in-
cidente, el H-TWIP actualmente solo puede funcionar mediante la conexién a través de un
cable USB-C, asegurando asi una fuente de energia confiable y evitando riesgos asociados con
la operacion independiente de baterfas. Este cambio en la alimentaciéon no solo garantiza la
continuidad operativa del vehiculo, sino que también destaca la importancia de implementar
medidas cautelares para adaptarse a las circunstancias y garantizar la seguridad continua
durante el desarrollo del proyecto.

Fallo del controlador

En medio del desarrollo del proyecto, se enfrenté a un obstéculo significativo al detectar que
uno de los controladores dejo de responder sin motivo aparente. Aunque las causas precisas
detras de la falla del controlador siguen siendo desconocidas, se actué de manera proactiva
y se llevo a cabo pruebas exhaustivas para comprender y abordar el problema, pero ante
la imposibilidad de restablecer el funcionamiento del controlador, se tomoé la decision de
sustituirlo por otro dispositivo funcional.

Reimpresiones

En el transcurso del proyecto, surgié un contratiempo significativo que absorbi6 una cantidad
considerable de tiempo, ya que fue necesario repetir varias piezas durante el proceso de
impresion 3D. Estos inconvenientes se originaron principalmente en errores de diseno, como
dimensiones inapropiadas y detalles demasiado delicados para la capacidad de la tecnologia
de impresion utilizada. Ademaés, los problemas asociados con el soporte necesario para
geometrias complejas contribuyeron a la necesidad de reimprimir ciertas piezas.
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La ejecucion de la Metodologia 1 ha culminado con éxito, el enfoque metodolégico, disenado
para abordar aspectos especificos del proyecto, ha sido implementado de manera eficaz,
cumpliendo con los objetivos y entregando resultados positivos. Desde la fase inicial de
planificacion hasta la etapa de implementacion préctica, cada paso ha sido ejecutado con
precision y atencion a los detalles.

Se han superado desafios identificados, y se ha logrado una integracion de los diversos el-
ementos del proyecto. La finalizacion exitosa de esta metodologia sienta las bases para el
progreso continuo del proyecto, destacando la eficacia de la planificacion estratégica y la
ejecucion meticulosa en el alcance de los objetivos establecidos,el resultado final se puede
observar en las figuras 25, 26 y 27.

Figura 26: La imagen del H-TWIP terminado captura un evento significativo en el proyecto,
mostrando el producto final listo para su implementacién. Este momento refleja el arduo trabajo y
la dedicacién de las personas involucradas en el desarrollo, desde las primeras etapas conceptuales
hasta la realizacion exitosa del vehiculo. La fotografia revela no solo el aspecto fisico completo y
funcional del H-TWIP, sino también el logro de los objetivos establecidos durante el proceso de
disefio y fabricacion.
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Figura 27: Las primeras pruebas son esenciales para identificar posibles desafios y ajustes necesarios
en el diseno. La imagen puede mostrar la interaccion entre el H-TWIP y su entorno, revelando
aspectos como estabilidad, respuesta a las entradas de control y posibles areas de mejora.

Figura 28: El H-TWIP experiment6 varios contratiempos, y uno de ellos quedé documentado en
esta fotografia, donde no sufrio un dano considerable.
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Conclusiones y recomendaciones

Al concluir este proyecto, es importante destacar que se lograron cumplir con éxito la mayoria
de los objetivos propuestos, tanto el general como los especificos, centrados en la creaciéon de
un sistema de navegaciéon para una plataforma roboética de autobalance mediante la teoria
de arboles aleatorios.

El objetivo principal de desarrollar un sistema de navegaciéon basado en arboles aleatorios
se alcanzo, proporcionando a la plataforma roboética la capacidad de moverse de manera
inteligente y segura.

Se logré describir el modelo matematico del robot mediante ecuaciones de movimiento de
Lagrange, sentando las bases para la construccion del modelo de simulacion.

Se llevo a cabo un anélisis detallado de diferentes algoritmos basados en la teoria RRT, iden-
tificando sus caracteristicas principales y seleccionando los mas apropiados para la aplicacion
especifica.

Se completd con éxito el diseno CAD del péndulo invertido, considerando aspectos de esta-
bilidad y funcionalidad para su futura fabricaciéon e implementacion.

Se disen6é un controlador de movimiento utilizando la teoria de control no lineal, lo que
permitioé al robot moverse de manera satisfactoria.

Aunque se avanzo en el proceso, lamentablemente, debido a restricciones de tiempo, no se
logré completar plenamente la implementacion del modelo de simulacién en Python.

A pesar de la limitacion de tiempo en el ultimo objetivo especifico, los resultados obtenidos
en los demas puntos contribuyen significativamente al campo de la robética y sientan las
bases para futuras investigaciones. Este proyecto representa un paso importante hacia la
implementacion exitosa de un sistema de navegacion eficiente para plataformas roboéticas de
autobalance.

Durante las pruebas, el vehiculo experiment6 algunas caidas, pero demostré su capacidad
de recuperacion, manteniendo su funcionamiento adecuado después de los golpes. Estos
resultados subrayan la resistencia y la fiabilidad del vehiculo en situaciones adversas, lo cual
es un indicador positivo para su aplicacion en entornos dinamicos y desafiantes.

Se recomienda a futuros trabajos los siguientes puntos:

1.- Comprensién profunda de trabajos existentes, esto incluye estudiar el modelo matematico,
los algoritmos RRT, el diseno CAD y el controlador de movimiento. Asegurandose de en-
tender cada componente y su interaccion.

2.- Replanteamiento de objetivos segiin tus propios intereses y recursos, se puede expandir la
investigacion centrandose en areas especificas o aplicar el sistema de navegacion a diferentes
tipos de plataformas roboéticas.

3.- Validacion experimental, donde sea posible, realizar validaciones experimentales para
confirmar la eficacia del sistema de navegacion en entornos del mundo real. Esto puede
incluir pruebas en un entorno controlado o la implementaciéon en un prototipo real.
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4.- Mejora continua, aprovechar la oportunidad para mejorar y optimizar algunos traba-
jos existentes, explorando nuevas técnicas, algoritmos o enfoques que podrian mejorar la
eficiencia o robustez del sistema de navegacion.

5.- Documentacion clara y detallada, asegurarse de documentar cada paso del trabajo de
manera clara y detallada. Esto facilitara la comprension para otros investigadores y propor-
cionara una referencia solida para futuros proyectos.

6.- Aplicaciones practicas, explorar como el sistema de navegacion podria aplicarse en situa-
ciones del mundo real o en diferentes contextos industriales, identificando posibles escenarios
de uso que podrian beneficiarse para la investigacion.
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