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RESUMEN.

Este trabajo de grado es la evidencia física del proceso de diseño y simulación de una pla-
taforma móvil auto-balanceada para el transporte de una persona promedio de alrededor de
62 kilogramos de masa y alrededor de 30 kilogramos de carga, y 175 centimetros de estatura;
siendo vista desde los aspectos de diseño conceptual implementando una estrategia de diseño
y todo los requerimientos que exige. Desde su concepción electrónica, tomando en cuenta las
necesidades de procesamiento de señales y de información, a su vez que la manera como se hace
el acondicionamiento de las señales de los sensores. Desde su desarrollo mecánico, para validar
la capacidad física del dispositivo de poder trasportar una carga de hasta 100 kilogramos de
masa, y el análisis necesario de sus piezas para evitar deformaciones y daños por defectos en
los materiales. Y desde el diseño de control en donde se garantiza una estrategia de control
valida para garantizar la horizontalidad de la plataforma y la robustez su�ciente para soportar
todas las perturbaciones a las que pueda ser sometida. Posterior a esto se hace una simulación
de la plataforma sometiéndola a perturbaciones y analizando los respectivos casos.

En el proceso de diseño se hace uso de diversos métodos, de los cuales sobresale la estrate-
gia de mapas comparativos y grá�cos explicativos, siendo estos requisitos indispensables para
la explicación de cada dispositivo, en la elección de acuerdo a su uso. La elección de cada ele-
mento es el resultado de procesos de comparación y análisis de acuerdo a los factores de diseño
que se obtuvieron del componente conceptual y de los requerimientos de diseño planteados
desde los objetivos. Otro parámetro fundamental en la elección de los elementos es el costo,
ya que los requerimientos del mercado in�uyen sustancialmente en el valor �nal del producto
y su posible salto a la comercialización.

La validación del uso de cada dispositivo fue realizada por diversos métodos, siendo los
de mayor uso software especializado en análisis de elementos �nitos, software para simula-
ción de circuitos electrónicos y software para simulación de los comportamientos dinámicos.
El resultado de estas evaluaciones son dispositivos validados desde la perspectiva del uso y
funcionalidades, siendo acorde para cumplir los requisitos de diseño. Acompañando estos re-
sultados hay un diseño CAD, validado por un análisis de elementos �nitos, al igual que gran
variedad de tarjetas electrónicas conectadas entre sí para la implementación del control digital,
la adquisición de las señales provenientes de sensores con su respectivo esquema en 3D y la
conectividad al mundo exterior; a su vez que un control diseñado especí�camente para este
caso y aplicado bajo la arquitectura seleccionada para este diseño.

La simulación del comportamiento �nal de la plataforma es realizada en SimMechanics
un toolbox de Matlab para hacer simulación de mecanismos multi-cuerpo. El programa usado
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para hacer el diseño de partes mecánicas es Solidworks 2012, a la vez que usando su modulo
COSMOS se realizan los análisis por elementos �nitos. En SimMechanics el ingreso de sus
piezas se hace por medio de un complemento entre Solidworks y Matlab el cual permite repre-
sentar el ensamble mecánico en un archivo de Simulink, en donde a su vez la implementación
de un Control y su simulación es de un alto nivel y con óptimos resultados, sin demeritar su
excelente ayuda para el diseñador del dispositivo.

Palabras clave: Control Digital, Análisis por Elementos Finitos, Sistemas no lineales.



ABSTRACT

This degree paper is the physical evidence of the design and simulation of a mobile platform
self-balanced to transport an average person, it being seen from conceptual design aspects of
implementing a design strategy and all the requirements demanded. Since the electronic design
taking into account the needs of signal processing and information, turn to the way the con-
ditioning of sensor signals is done. From mechanical design to validate the physical capacity
to design transporting a load of up to 100 kilograms of mass, and the necessary analysis of
its parts to prevent deformation and damage to parts for defects in materials. And from the
control design where a strategy for a validity check is guaranteed to ensure the horizontality
of the platform and enough to withstand all shocks to which it may be subjected robustez.
Following this simulation platform and analyzing disturbances subjecting it to the respective
cases is done.

In the design process using various methods is made, of which stands the strategy of com-
parative maps and explanatory graphics, these being prerequisites for the explanation of each
device, the choice according to their use. The choice of each device is the result of processes of
comparison and analysis according to design factors were obtained from conceptual design and
design requirements arising from the objectives. Another key parameter in choosing devices is
cost, since market requirements substantially in�uence the �nal value of the product and its
possible jump to marketing.

The validation of the use of each device was made by various mechanisms, being the most
used software specialized in �nite element analysis, software for simulation of electronic cir-
cuits and software for simulation of the dynamic behavior. The results of these evaluations are
validated from the perspective of use and functionality devices, or not being optimal for the
proposed design. Accompanying these results there is a CAD design validated by �nite element
analysis, like many cards interconnected to implement the digital control, acquisition of signals
from sensors with their respective schema in 3D and connectivity to the outside world; turn
to a control designed speci�cally for this case and applied under the selected architecture for
this design.

The simulation of the �nal behavior of the platform is performed in SimMechanics, one
toolbox of Matlab for simulation of multi-body mechanisms. The program used to design
mechanical parts is Solidworks 2012, while using the COSMOS module analyzes are performed
by �nite elements. In SimMechanics the income of their parts are made by a pluging between
Solidworks and Matlab which allows to represent the mechanical assembly �le in Simulink,
where in turn the implementation of a control and simulation is of a high standard and with
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optimum results without discrediting his excellent help to the designer of the device.

Keywords: Digital Control, Finite element analysis, Nonlinear systems.



INTRODUCCIÓN

Dentro del área de la robótica siempre se ha tratado de hacer más ameno el transcurrir
de los humanos en la tierra, y posiblemente de ahí que se trabaje en la robótica como una
de las áreas más sólidas del desarrollo de la ciencia y la tecnología. Sin embargo los temas
en la robótica son mucho más puntuales que simplemente realizar una máquina que ayude a
los humanos. Tradicionalmente se han trabajado para asistir en cuestiones físicas, tales como
cargar y así poder aumentar sus características en el desplazamiento, de ahí que las primeras
aproximaciones hayan sido con respecto a la imitación de los movimiento animales o movi-
miento inalcanzables para el ser humano[28].

La palabra robótica viene de una composición teatral del dramaturgo checo Karel Chapek, y
hace referencia a realizar trabajo de servidumbre[29]. Ahora que se tiene presente el origen,
se puede determinar más precisamente la �gura que cumple un robot, esto debido al auge
de los robots en la industria y en la vida cotidiana. Pero dentro del mundo de la robótica se
tienen presentes dos grandes campos de acción: los manipuladores y la robótica móvil. Los
manipuladores consisten en todos esos robots que están presentes en la industria con simili-
tudes a lis brazos humanos y que poco a poco son los encargados de realizar los trabajos más
complicados y repetitivos de la industria, dentro de los cuales se encuentran levantar grandes
pesos, movimientos de alta precisión, movimientos de un compleja singularidad[30].

Por otro lado se encuentra la rama de la robótica móvil, una rama que aunque un poco
menos entrelazada con el sector de la productividad cuenta con una inversión sumamente
grande con respecto a los grandes centros de investigación a nivel mundial. De estos retos
de desarrollo han salido productos con los cuales el desarrollo de la tecnología y la ciencia
han podido materializar grandes logros. Logros que se enmarcan en la exploración en planetas
vecinos, y de locomoción para exploración en terrenos complejos; siendo esta última una de las
mas estudiadas y trabajadas por los cientí�cos e investigadores en las áreas de la logística y
el transporte, esto da por entendido que el tipo de la movilidad puede ser en cualquier medio:
terrestre, aéreo o acuático. Casos de desarrollo como el visualizado en la �gura 0.0.1, donde
se evidencia un desarrollo alternativo a una plataforma móvil auto-balanceada.
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Figura 0.0.1: Boceto de una plataforma móvil de dos ruedas, publicado en [2]

Cuando se plantea que el asistente más valido para la locomoción humana sea un robot, el
criterio de multipropósito hace que sea una idea que pretenda cumplir con las necesidades de
los humanos de hoy en día. La necesidad de desplazarse por los terrenos abruptos, de llevar
consigo grandes cargas o simplemente por ser un tipo de transporte ligero y rápido. De esta
manera y recurriendo a la similitud con el sistema péndulo invertido, surge la idea del Segway.
El Segway es un dispositivo móvil que cumpliendo el principio de péndulo invertido se auto-
balanceada y por medio de una estrategia de control se logra generar el movimiento[4].

El objetivo principal que sea una plataforma móvil auto-balanceada permite que se una alter-
nativa de movilidad en las zonas urbanas, un auxiliar de carga para equipamiento militar o un
auxiliar logístico en el transporte de mercancía de bajo tamaño. En un principio la decisión
se toma con base en la funcionalidad pero en el proceso de diseño existe un componente de
alto viraje que hace que el curso del proyecto también incorpore un criterio de teleoperabili-
dad en el producto. En este campo se vuelve imperante la necesidad de la conectividad de la
plataforma con un mundo externo y poder abrirse al control por diversos dispositivos, de ahí
la necesidad que tuviera la posibilidad de conectarse por protocolos como el SSH, soportado
plenamente por los sistemas linux[31].

Las más grandes aplicaciones que se le han dado a la implementación de las plataformas
auto-balanceadas han sido para el transporte de personas, sin embargo cada día que pasa
estas propuestas están evolucionando, y buscan de una manera más e�ciente que otras la
oportunidad de poder en las manos de los usuarios dispositivos que sean vanguardistas y
puedan demostrar la capacidad de desarrollo tecnológico para el transporte y movilidad. De
esta manera empresas como Segway, han generado a partir de su experiencia muestras claras
de evolución en los prototipos de movilidad, en donde se recoge la visión que se le ha dado
ha este proyecto[13]. Sin embargo, en la red circulan gran variedad de proyectos conceptuales
que pretenden dar soluciones de movilidad a las personas, como el visualizado en la �gura 0.0.2.
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Figura 0.0.2: Diseño Conceptual de un vehículo auto-balanceado, tomado de [3]

Debido a la necesidad de implementar una plataforma auto-balanceada, se hace el diseño
de una estrategia de control la cual garantice la horizontalidad de la plataforma y a su vez ga-
rantice la estabilidad de la carga. El diseño de esta estrategia de control cuenta con parámetros
de robustez y alto grado de �abilidad puesto que será el punto angular del funcionamiento del
sistema. Sin embargo, un diseño no está completo si no se considera la necesidad de a�anzar
el esquema mecánico, que para este caso debe satisfacer la necesidad de llevar alrededor de
100 kilogramos de masa sobre él, sin tener en cuenta su propio peso. Para que el esquema
de control y la parte mecánica se logren comunicar, hay la necesidad de diseñar una inter-
faz electrónica que garantice que los datos procesados por el control sean trasmitido a nivel
electrónico y los actuadores del sistema cumplan su labor que el control analiza, esto para
satisfacer la estabilidad antes mencionada. Y todo este conjunto de funcionalidades verse es-
trictamente re�ejadas en el comportamiento simulado de la plataforma en un ambiente virtual.

Para la completa descripción del diseño y desarrollo de la plataforma y su comportamiento
en simulación, el documento se ha dividido de la siguiente forma:

En el capítulo uno narra toda la revisión que se llevó a cabo de las soluciones que hasta
ahora se han podido desarrollar para solventar el inconveniente de la movilidad y la asistencia
de personas. En él se argumentan los puntos a favor y en contra de cada alternativa que se ha
implementando, de donde posteriormente se desarrolla los puntos que darán la base para la
implementación �nal.

En el capítulo dos se muestra el propósito general del trabajo de grado, sus objetivos a
realizar, los cuales son metas de diseño del producto, una justi�cación en donde se argumenta
la necesidad del diseño de este tipo de dispositivo, una argumentación de sus alcances y limi-
taciones.

En el capítulo tres se describe todo el desarrollo del diseño mecatrónico del dispositivo, en
donde el desarrollo puntual del diseño electrónico, mecánico y de control, plantea una puesta
en marcha de la simulación �nal del sistema. Dicha simulación es el resultado de la implemen-
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tación del diseño �nal de la plataforma.

En el cuarto capítulo se analizo los resultados que se obtuvieron a través del desarrollo del
producto, cuales han sido las mejoras y el porqué de los resultados. Un estudio comparativo
entre los resultados obtenidos y los que se pretendían obtener.

Al �nal del documento se muestran las conclusiones, las recomendaciones y trabajos futuros
que a consideración del autor se deben tener en cuenta al momento de construir el dispositivo,
parámetros a mejorar y funciones a implementar. Posteriormente se encuentran la bibliografía
y los anexos.



Capítulo 1

ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Debido a que las necesidades de transporte y de asistencia de carga para el hombre, a
través de los tiempos se han incrementado, las respuestas tecnológicas que brinden apoyo o
solución adicho problema, también lo han hecho. Con respecto a la movilidad, son grandes los
cambios que el hombre ha tenido, comenzando desde el simple hecho de caminar, hasta llegar
a la luna, pasando por la creación de máquinas que permitan la locomoción y la asistencia en
las labores matutinas que se realizan[32]. Hoy en día la necesidad del transporte es inherente
a las necesidades vitales del hombre, ya sea para ir a laborar o porque se requiere el despla-
zamiento, pero este se ve condicionado a la capacidad de carga y a la disposición de cada ser
humano para dicha acción. Por otro lado, la necesidad de la asistencia de carga permite que
dispositivos le asistan al operario en sus labores de carga o recolección.

Partiendo de las diversas necesidades anteriormente descritas y apoyándose en la versatili-
dad que requiere el ser humano, en el ámbito mundial se han llevado a cabo diversas propuestas
con la �nalidad de darle solución a los problemas de movilidad y de asistencia al momento de
mover o enviar paquetes, labores que se hacen repetitivas y que el ser humano puede delegar
a terceros, y que estos a su vez se lo pueden relegar a máquinas[33]. Estas máquinas tiene en
su concepción una idea de diseño que puede ser la más elemental como lo es la movilidad del
individuo, pero a su vez son la muestra de la grandeza del ingenio humano pues demuestran
su desarrollo de tecnología y de invención.

Por otro lado nos enfrentamos a un constante con�icto entre las concepciones de diseño,
las cuales permiten que las ideas de diseñadores e ingenieros se vean enfrentadas por tópicos
cada vez más actuales de la sociedad de consumo; y en donde el libre mercado permite que
nuestros competidores propiamente no se encuentren en la silla de al lado, sino que estén
desarrollando a un menor costo y con unas mayores especi�caciones al otro lado del mundo,
en donde los insumos pueden ser más baratos o donde simplemente la mano de obra es más
económica, haciendo que sus invenciones tengan un precio más competitivo en el mercado. Si
se mira desde otro punto de vista, puede que en otra parte del globo las soluciones propuestas
a nuestro problema ya se haya solventado, aplicando técnicas que no se han concebido hasta el
momento o donde la puesta en marcha de proyectos innovadores responde a las necesidad de
grandes corporaciones, o quizás el apoyo vital lo dan centros de investigación o universidades,
presentando ante el mundo desarrollos tecnológicos de punta.
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Es así que en este capitulo se presentan alternativas de solución que ya fueron propuestas
en otros ámbitos y ambientes, y que están siendo validadas a nivel mundial. Otras soluciones
que son lideres en el mercado, y otras que no salieron al publico debido a no cumplir con las
expectativas de sus diseñadores. Cada una posee un pro o un contra, que en últimas permitirá
hacer la evaluación de un modelo que permita competir y mejorar todos las características que
estas presentan.

1.1. Desarrollos a Nivel Mundial

En el ámbito mundial es muy claro que las soluciones son variadas, no solo por la cantidad
de ideas, sino por la posibilidad que se tiene de generar una nuevo desarrollo. En la parte
más alta de los desarrollos mundiales en torno a los vehículos auto-balanceados se encuentra
el Segway[4], un dispositivo que se basa en el principio del equilibrio humano para tener su
control y así auto-balancearse, logrando una locomoción y transporte para el ser humano. Su
creador Dean Kamen, presento este dispositivo como una alternativa a la movilidad, y en su
momento considerado un diseño futurista, es hoy en día una herramienta necesaria para cues-
tiones de seguridad y de movilidad amigable con el ambiente, tema que estará presente en la
mayor parte de los diseños a nivel mundial. El Segway cuenta con una versatilidad demasiado
grande, la cual permite llevar múltiples accesorios y poder recorrer caminos a campo traviesa
en su versión todo terreno. La versión de ciudad concebida con anterioridad, contaba con dicho
defecto, el cual obligaba al usuario a moverse por caminos preestablecidos. Su costo no era
tan competitivo y se habían generado bastantes ideas que cuestionaban su funcionamiento.
Hoy en día, el Segway puede verse en centros comerciales, usados por la policía, en campos
de golf con sus respectivas modi�caciones[34], uso a campo traviesa visualizado en la �gura
1.1.1,o simplemente ofrecido como medio para movilizarse; a la vez que es materia de estudio
su diseño y funcionamiento, evaluados en laboratorios, los cuales pretenden ofrecer mejoras a
su diseño, basados en nuevas concepciones de la tecnología[35][36].

Figura 1.1.1: Imagen de un Segway funcionando[4]
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Debido al fracaso comercial que obtuvieron con el Segway, según la critica venir del futuro,
Segway inc., comenzó a trabajar en modo conjunto con la General Motors y crearon un mo-
delo experimental el cual bautizaron con el nombre de PUMA[5]. Este prototipo se creó con
la visión de ser un dispositivo económico y en la cúspide del diseño conceptual, ya que con la
menor cantidad de piezas fuera más e�ciente y ofreciera mayor diversión. En ultimas, el obje-
tivo de PUMA era posicionar el transporte económico y amigable, con múltiples aplicaciones
en la vida de hoy, en la �gura 1.1.2 se puede ver en sus pruebas preliminares. Sin embargo la
crítica seguía juzgando a estos proyectos y la plataforma PUMA nunca salió al mercado, e hizo
parte de los anaqueles de laboratorios. Una de sus de�ciencias era su tamaño ya que para ser
biplaza era muy pequeño y para ser mono-plaza era muy grande, una más de sus desventajas
era esa imposibilidad de poder quitar la carcasa o carrocería, algo que puede verse bien visto
si se tiene en cuenta las inclemencias del clima.

Figura 1.1.2: Plataforma PUMA[5]

Para el año 2002 el desarrollador estadounidense Trevor Blackwell desarrolla un sistema
análogo a un Segway, el balancing scooter[6], con las prestaciones de ser más económico y de
mayor acceso para la gente y esto primordialmente para darle una alternativa al mercado en
el Segway, sin embargo tenía menos prestaciones que el Segway y esto no permitió que se lan-
zara al mercado. Después de unas mejoras a esta versión decidió publicar una segunda versión
mejorada con respecto a la primera en la cual su principal característica era su velocidad de
25 km/h. Sin embargo su éxito se limitó a ser una versión de desarrollo y pruebas para su
grupo de trabajo, se puede visualizar un dispositivo de estos en la �gura 1.1.3. En su página
web se puede conocer todo el desarrollo que tiene, una descripción general del proyecto y sus
grandes generalidades.



CAPÍTULO 1. ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE 8

Figura 1.1.3: Balancing Scooter[6]

Siguiendo la dinámica de arrebatarle el mercado de los vehículos auto-balanceados a Segway
Inc., diversas empresas de países de oriente se han dado a la tarea de generar prototipos bien sea
con dos ruedas o con una sola, dando un vuelco al diseño de vehículos auto-balanceados. Caso
particular lo tiene el modelo Big Segway de China Flame Group[37], un prototipo plenamente
funcional que está en su fase de lanzamiento, teniendo como ventaja las mismas características
funcionales del Segway pero a un costo lo su�cientemente competitivo que arrasa con todas
las expectativas.

Otra solución que se ha venido desarrollando desde la China, con la compañía INMOTION
Co.[7], que hizo su llegada al mercado americano recientemente en el CES2015. Esta compa-
ñía entra al mercado con el dispositivo INMOTION V3, un dispositivo para ser usado como
vehículo unipersonal, auto-balanceado y con características muy similares a las de un Segway,
pero a un costo más reducido. Otras de sus ofertas es el INMOTION, dispositivo unipersonal
auto-balanceado de una sola rueda que sirve para hacer desplazamientos cortos , la �gura 1.1.4
evidencia su gran versatilidad.
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Figura 1.1.4: Productos insignia de INMOTION[7]

Continuando con las empresas de Asia, otro gran lanzamiento lo hace de manera experi-
mental la multinacional Honda, con prototipos auto-balanceados que tienen la característica
de poseer una sola rueda. Esto, generando un impacto enorme en el sector, y brindando
otro campo de acción a los vehículos auto-balanceados. Aunque aún se encuentre en fase de
desarrollo[8], en la �gura 1.1.5 se evidencia su evolución. El Honda U3-X ya tiene un pasado
lo su�cientemente robusto para que en el mercado las grandes empresas y marcas competido-
res tengan recelo de él[38]. Tras él, está uno de los grupos de ingenieros más grandes y más
innovadores que existen en el mundo, las ganancias de la empresa en el sector automovilístico
se re-invierten en la misma empresa para el sector de la investigación en campos como la
robótica, o en desarrollo de nuevas tecnologías para sus vehículos.

Figura 1.1.5: Prototipo de Honda Omni, muy cercano al Honda U3-X[8]

Otro prototipo totalmente funcional es el Bombardier Embrio[9], vehículo auto-balanceado
que permite concebir la forma de transporte de una forma muy diferente, tanto para pensar
que el futuro de este tipo de vehículos ya no está limitado, bocetos y prototipo visualizados
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en la �gura 1.1.5. Concebido desde la idea del mono-ciclo, el Bombardier es un dispositivo
que cuenta con un esquema de control tan dinámico que se puede llegar a pensar que no está
pensado para desplazarse, sino como un juguete para grandes y pequeños. Su diseño lo hace
ver un dispositivo conceptual, pero las primeras prueba ya evidencian que puede dar las pres-
taciones que cualquier otro vehículo con dos ruedas puede hacerlo[39].

Figura 1.1.6: Bombardier Embrio[9]

Desde la investigación también han surgido otras propuestas, esta vez desde el lado euro-
peo, más precisamente desde Eslovenia en donde se desarrollo el enicycle[10], una plataforma
que cuenta con un diseño robusto, poco estético y que da la percepción de ser un vehículo
aún en fase de desarrollo, como se visualiza en la imagen 1.1.7. Sin embargo, su creador argu-
menta que está a la venta y que permite hacer las veces de vehículo de transporte, también
como vehículo para un guía o servicios de vigilancia. Cuenta con un desarrollo mecánico muy
sobresaliente y aparte de ello en la pagina web se encuentra gran parte de la información de
este desarrollo.
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Figura 1.1.7: enicycle[10]

Siguiendo la idea de los vehículos auto-balanceados de una sola rueda, surge la idea de
Ryno[11]. Su concepción surge cuando un niño le pregunta a su padre sí se puede hacer un
vehículo con una sola rueda, a lo que el padre no solo responde de manera teórica, sino también
práctica. Ryno es una plataforma móvil que cuenta con una estética admirable similar a una
motocicleta de una sola llanta, esto hace que tenga un diseño no tradicional con similitudes
a un monociclo, diseño visualizado en la �gura 1.1.8. Un parámetro importante es la forma
como su creador lo vende a través de su pagina web, en ella se explica la evolución y todos los
altibajos que se pueden observar en el diseño de un vehículo de esta magnitud.

Figura 1.1.8: Vehículo Ryno[11]

Otro de las soluciones que se han desarrollado a lo largo del mundo, es el Solowheel[12],
una plataforma que cuenta con el principio de ser auto-balanceada, pero que a su vez su ca-
rrocería es el soporte en donde uno se apoya al ser operado por el usuario, prototipo que se
puede visualizar en la �gura 1.1.9. Es una solución nueva en el mercado, sin embargo uno de
los defectos es la poca área que ofrece para poder uno llevar paquetes o carga extra, de�ciencia
que cuentan otras de las soluciones que ya han sido expuestas.
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Figura 1.1.9: Solowheel[12]

En el desarrollo de este proyecto, el mayor registro de antecedentes que se precisa es de este
tipo de dispositivos aplicados a la movilidad de los humanos, sin embargo como el proyecto va
ligado a las necesidades de la robótica, esto debido a la posibilidad de desarrollar dispositivos
con estos principios de funcionamiento, pero a nivel autónomo; estas variantes, ya desarro-
lladas como soluciones en otros lugares o por otros grupos de desarrollo. Estos dispositivos
cuentan muchas veces con el principio de funcionamiento, pero con otro tipo de aplicación en
campos más especí�cos.

Un caso particular lo tiene un desarrollo de la Universidad de Sevilla, realizado por el Inge-
niero Vicente Madero[40], el cual en su tesis de maestría enfoca su desarrollo a la construcción
de un prototipo de vehículo auto-balanceado, que se basa en el principio de funcionamiento de
un péndulo invertido, principio que mantiene la gran variedad de dispositivos aquí expuestos.
Cómo gran ventaja, el prototipo de Madero cuenta con un desarrollo ampliamente académico
el cual queda registrado en el libro de su tesis de maestría.

Las necesidades que se vieron expuestas con la publicación del Segway en el 2001 llevaron
a que el grupo de desarrollo de Segway inc. comenzara el desarrollo de un grupo de robótica,
denominado Segway robotics ,y el cual se encarga primordialmente del desarrollo de robóti-
ca para terrenos complejos y presentan varias soluciones. Entre ellas se encuentra el Segway
RMP220[41], el cual es un vehículo móvil auto-balanceado con �nes investigativos visualizado
en la �gura 1.1.10, de él han surgido varias modi�caciones pero el prototipado tiene el mis-
mo tipo de funcionamiento que el Segway comercial. Frente a esta con�guración vale la pena
aclarar que tiene aspectos demasiado llamativos, como lo son el área su�ciente para cargar
paquetes o transportar carga, y la posibilidad de tener los mismos repuestos que un Segway
normal[13]. Aunque una persona no puede usarlo como vehículo de transporte.
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Figura 1.1.10: RMP220[13]

A nivel mundial se han presentado diferentes soluciones a este problema de balanceo y
se generaron robots que dan soluciones de este tipo, como algunos desarrollados de manera
experimental que cumplen con factores de diseño apropiados para las necesidades del mercado,
casos como es Scooty[42]. Este robot fue desarrollado por los laboratorios ZapLab, como una
propuesta para la investigación de este tipo de dispositivos.

En latinoamericana los desarrollos también están presentes, dando por evidencia varios
trabajos de �nal de carrera para optar por el titulo de ingeniería. Tal es el caso del prototipo
diseñado en la Universidad de Chile[43]. Este prototipo análogo al Segway, cuenta con una
arquitectura más modesta, controlado por un micro-controlador y con un diseño estético que
se ve limitado en el uso de materiales, prototipo visualizado en la �gura 1.1.11. Aunque pa-
rezca aún un desarrollo incipiente, esta es la pieza clave para dejar en evidencia los desarrollos
tecnológicos y de investigación que hay en las universidades de latinoamérica.

Figura 1.1.11: Vehículo Auto-balanceado, de la Universidad de Chile[14]
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Otro proyecto elaborado en Latinoamerica es Tilto, el Segway argentino[15]. Este proyecto
surge como una alternativa a la tecnología que impuso el uso del Segway y que poco a poco
se ha ido inmiscuyendo en la gran mayoría de los sistemas actuales de seguridad y monitoreo
que usan las compañías de seguridad, o hasta la misma policia, su uso se evidencia en la
�gura 1.1.12. Tilto surge como una propuesta de ingenieros argentinos para implementar una
versión del Segway de una manera diferente, demostrando así que el desarrollo tecnológico en
latinoamericana esta rezagado pero no olvidado.

Figura 1.1.12: Titlto, el Segway argentino[15]

1.2. Desarrollos a Nivel Nacional

Los desarrollos de este tipo de dispositivos también estan presentes a nivel nacional, có-
mo una propuesta para la investigación de la Inteligencia Arti�cial en la educación. En la
Universidad de Ciencias Aplicadas, en Bogotá, se desarrollo como proyecto de clase un dispo-
sitivo auto-balanceado para �nes académicos[16]. El desarrollo consiste en un robot, de tipo
experimental el cual cuenta con un funcionamiento de auto-balanceo para múltiples aplica-
ciones. Este robot cumple la función de auto-balancearse y poder controlar la horizontalidad
del dispositivo y aún así, es monitoreado a distancia por un computador, su funcionamiento
se visualiza en la �gura 1.2.1. Desde el punto de vista académico cumple a satisfacción todas
las expectativas impuestas por el desarrollador, sin embargo es un modelo a escala fruto de
proyectos de investigación.
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Figura 1.2.1: Robot Auto-balanceado [16]

En la Universidad Industrial de Santander, como trabajo de grado en ingeniería mecá-
nica, diseñaron un prototipo experimental de un vehículo eléctrico auto-balanceado de dos
ruedas[17], este trabajo muestra otra solución que presenta el ingenio colombiano a un proble-
ma de movilidad y como desde la academia se propone otra solución, como se puede evidenciar
en la �gura 1.2.2. Este diseño contempla la necesidad de hacer un seguimiento netamente aca-
démico a un problema especi�co de la generación de alternativas al problema de la movilidad,
sin embargo especi�caciones técnicas como su funcionamiento son relegados a un segundo
plato, dando más validez a la percepción de producto que se tiene en este caso. Un proyecto
excelente desde el punto de vista académico, pero a nivel de diseño funcional no es un referente.

Figura 1.2.2: Prototipo desarrollado en la Universidad Industrial de Santander[17]

1.3. Análisis de los Desarrollos

Las soluciones que se evidenciaron anteriormente, son la muestra clara que los desarrollos
en el área de sistemas auto-balanceados orientados para el transporte o para la asistencia
robotizada están en auge. Y cada uno de ellos provee desarrollos a su manera en diversos cam-
pos de la tecnología o del mercado. Si bien es entendible que los desarrollos fueron expuestos
desde la óptica de sus diseñadores para darle solución a los problemas de diseño en particular,
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muchos de ellos convergen en pros y contras que claramente se van a evidenciar en esta sección.

A nivel comercial, el mercado esta liderado por el Segway, vehículo que ha llegado a ser
visto como un salto en el desarrollo tecnológico de la sociedad, sin embargo su costo lo aleja
de las posibilidades de ser masivo. Otras soluciones existentes presentan una solución a la
movilidad que es claramente aceptable pero dejando de lado la posibilidad de que sea más
versátil y de un uso más variado. La misma Segway Inc. con el desarrollo del robot RMP220,
deja claro la posibilidad de que usando la misma arquitectura del Segway, se pueda ofrecer
una plataforma robotizada de forma asistencial, pero esta a su vez limita la posibilidad de
ser un medio de transporte. Por otro lado, las soluciones a nivel mundial van orientadas al
transporte de individuos, pero pocas de ellas ofrecen esa clarividencia de ser a la par usadas
como dispositivos de transporte y de carga, esto con el �n de tener la dualidad de funciones,
generando así un valor agregado al dispositivo.

En cuestiones geográ�cas y comerciales, las producciones de este tipo de dispositivos recaen
en la industria del transporte como es el caso de PUMA, sin embargo al no tener un potencial
de ventas las esperanzas de producción decaen, y generan que proyectos con una gran incentiva
no se realicen. Caso contrario sucede con Big Segway, que siendo una alternativa funcional y
comercial del Segway, a un precio lo su�cientemente competitivo, tenga que dejar de lado la
innovación solo para entrar a competir comercialmente con Segway. En latinoamérica, aun se
encuentran en una fase de desarrollo y esto genera que las alternativas de solución al problema
de movilidad y transporte, puedan no ser las mas competitivas a nivel mundial, sin embargo ese
auge se tiene que mantener de la misma manera, por lo menos hasta que se logren los objeti-
vos de alcanzar los primeros lugares en producción y generación de tecnologías a nivel mundial.

La gran variedad de dispositivos usan como medio de locomoción el accionamiento en una
sola rueda, un mecanismo similar al mono-ciclo. Trayendo a la actualidad un salto gigante en
cuestiones de desarrollo. Sin embargo, carecen de un diseño orientado a la carga, problema que
se ha evidenciado. Estos dispositivos pueden llegar a ser los su�cientemente funcionales para
la locomoción de individuos, pero al momento de servir de asistentes de carga u objetos, no
satisfacen dicha necesidad, generando así un detrimento en su función de asistente de carga,
claro está que no necesariamente se pudieron haber concebido para tal �n[28].

Es prioritario para este caso, presentar una elección acorde a las necesidades de locomoción
en terrenos de compleja topologia, pero a su ve que puedan ser usados en ambientes cerrados,
sin la necesidad de hacer un cambio en su estructura. Que a su vez contemple la idea de poder
ser tan útil como medio de transporte, y tan útil como asistente de carga. Que evidenciados
todos estos aspectos, sea de gran utilidad tanto para ambientes al aire libre, como para am-
bientes cerrados. Las necesidades de las grandes empresas son que puedan ser operados, no
sólo si se está lo su�cientemente cerca o siendo su usuario, sino que se pueda operar de forma
inalámbrica a modo de asistente robotizado, que cumpla con funciones predeterminadas, y por
otro lado que se pueda expandir su funcionamiento. Frente a estas necesidades es relevante
un diseño de un dispositivo mas versátil, que permita hacer uso de él, bajo diferentes mo-
dos, ya sea como vehículo o como robot. Que tenga la ventaja de poder ser tan con�gurable
como el usuario lo considere, su disposición, su modo de funcionamiento, su con�guración.
Las soluciones brindadas hasta el momento, son lo su�cientemente especí�cas que se limitan
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a determinados puntos de los que se pretende abordar, dando así soluciones muy puntuales a
la necesidades de transporte y carga, que se han planteado hasta el momento.



Capítulo 2

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

2.1. De�nición del Problema

En los ambientes industriales y en campo abierto, la versatilidad del movimiento debe ser
un punto fundamental. En ocasiones el ser humano necesita desplazarse por largos periodos de
tiempo y distancias considerables. Estas tareas repetitivas y cotidianas generan agotamiento
o cansancio. Si se mira por otro lado, la asistencia que necesita el ser humano en trabajos
arduos y complejos es necesaria.

En el campo militar se han visto necesidades en el transporte de suministro, víveres u
otro requerimiento de tropa. Debido a las funciones de vigilancia que realizan los miembros de
las fuerzas militares, teniendo estas una limitación en cuestiones de cobertura muy pequeñas.
De ahí que se requiera la posibilidad de que dicho asistente pueda sortear inconvenientes de
terrenos y pendientes.

Otro gran inconveniente que se plantea desde el punto de vista logístico y organizacional,
es el de poder tener la cantidad su�ciente de individuos para hacer recorridos con cargas me-
nores, para ser organizadas en distintos escenarios, como parques logísticos o zonas francas.
Un asistente que sea capaz de transportar dichas cargas a una ubicación en especi�co para ser
tratada y almacenada de acuerdo una plani�cación propia. Este trabajo lo hacen en la mayoría
de casos personal que puede tener inconvenientes al buscar o encontrar la ubicación deseada,
o por el simple hecho de llevar la carga se di�culta su movilidad.

En los campos anteriormente mencionados, necesitan muchas veces que existan asistentes
robóticos para completar diferentes tareas, en donde el humano sufre cansancio y agotamiento
produciendo que su desempeño no sea el mejor. Para darle una solución a esos problemas antes
planteados nos vemos en la necesidad de brindar nuevas alternativas a este tipo de exigencias, y
proponemos una plataforma móvil auto-balanceada cuya locomoción sea por medio de ruedas
con una capacidad de carga de 100 kilogramos.

18
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2.2. Objetivo General

Diseñar y simular un dispositivo mecatrónico móvil auto balanceado con locomoción en
dos ruedas.

2.3. Objetivos Especí�cos

� Diseñar un sistema de control que garantice la horizontalidad de la plataforma móvil
para asegurar la estabilidad de la carga.

� Diseñar los componentes mecánicos para lograr que la plataforma móvil logre transportar
cien (100) kilogramos de carga con el �n de soportar una persona promedio.

� Diseñar los componentes electrónicos necesarios para que el sistema cumpla con los
requerimientos especi�cados en las necesidades.

� Diseñar un software que permita hacer la simulación del comportamiento del dispositivo
frente a estabilidad y capacidad de carga.

2.4. Justi�cación

La robótica tiene la necesidad primordial de servir al ser humano en sus múltiples quehace-
res diarios, y para satisfacer estas necesidades las posibles soluciones se han aumentado y entre
ellas la competitividad es mayor. La base para estas diferencias son las capacidades técnicas de
los dispositivos cómo superar obstáculos y poder tener habilidades de locomoción con mayores
prestaciones que otros dispositivos, esto para el caso de la robótica móvil. Caso que ya se ha
llevado a estudio y diseño en otros ambientes para esta aplicación[44].

Sin embargo las posibles soluciones que se brindan en el mercado con respecto a la lo-
comoción de los dispositivos son de cierta manera muy tradicional, siendo en su mayoría de
locomoción por ruedas pero con radios de giro amplios y con poca funcionalidad. Otros cam-
pos de acción como lo son los robots de rescate y salvamento presentan inconvenientes de
locomoción al no poder acceder a terrenos complejos. Pero sin lugar a dudas la gran di�cultad
de hoy en día es la versatilidad de los dispositivos y en este punto es donde se condensa el
inconveniente de los dispositivos en el mercado.

Buscando una aproximación más real a las soluciones que se plantean en términos de
movilidad y asistencia para el usuario, este trabajo de grado busca el diseño y la simulación
de una plataforma móvil para el transporte de una persona promedio. Desde la academia se
plantea dar un propuesta solución a los requerimientos en términos de movilidad y prestaciones
que dejan entre ver los campos civiles, industriales y militares. Solucionando los inconvenientes
en cuestiones de radio de giro y capacidad de asistir al ser humano en tareas de carga y
transporte. Este dispositivo cuenta con la posibilidad de girar sobre su mismo eje haciendo
uso de solo sus ruedas que a la vez sirven como una propuesta de locomoción válida para sortear
los terrenos difíciles, y por otro lado la capacidad de asistir al humano con 100 kilogramos
de carga. Para trabajos posteriores se contempla poder ser utilizado en modo cooperativo y
colaborativo.
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2.5. Alcance o Delimitación de la Propuesta

Este trabajo está enmarcado dentro de la línea de investigación de Robótica e Inteligencia
arti�cial que están inscritas al grupo de investigación DaVinci. Dentro de esta línea se contem-
pla seguir contribuyendo a la generación de alternativas en la robótica móvil y así satisfacer
las necesidades del ambiente en donde nosotros nos desenvolvemos. El proyecto se desarrollo
dentro de las instalaciones de la Universidad Militar Nueva Granada.

Para términos prácticos y referentes al alcance que tiene el proyecto, este puede contribuir
plenamente al crecimiento en términos investigativos en el mismo grupo. Debido al gran campo
de implementación que deja su construcción, este se puede llevar a trabajos posteriores para
implementación de diversos métodos de trabajo y cooperación con otros dispositivos.

En cuestiones industriales este dispositivo tiene la limitante que es bastante útil en des-
pensas de grandes proporciones, al igual que en campos logísticos, zonas francas o grandes
locaciones de bodegaje, en Colombia hasta ahora se está llegando a este punto y puede que la
implementación se vea rezagada por este inconveniente.

2.6. Resultados Esperados

De acuerdo a la acotación que se tiene del problema debido a sus limitantes, y en concor-
dancia con el cumplimiento de los objetivos para dar un alcance al proyecto, se debe esperar
que el producto sea el diseño �nal y validado de una plataforma móvil auto-balanceada, que
tenga la posibilidad y versatilidad de tanto llevar personas como de ser un asistente de carga.
Este dispositivo debe contar con la energía su�ciente para satisfacer la necesidad de movilizar
a una persona de peso promedio o el equivalente a una carga de hasta 100 kilogramos. Un
mecanismo lo su�cientemente orientado al uso por cualquier persona, y que brinda las facilida-
des de manipulación y manejo. Un diseño que de cumplimiento a las necesidades del entorno
tecnológico en el cual se diseñó, que tenga una tarjeta de control lo su�cientemente robusta
para extender su uso. Se espera un dispositivo el cual sea responsable con el medio ambiente
y que logre satisfacer las necesidades con las cuales fue concebido.



Capítulo 3

DISEÑO MECATRÓNICO

3.1. Metodología de Diseño

Para el caso especi�co del trabajo de grado, se ha optado por elegir la metodología del
QFD. La sigla QFD, es un acronimo de la expresión en ingles Quality Function Deploymed,
que se traduce como despliegue en función de la calidad, siendo este un método para gestionar
la calidad en los diversos productos en su etapa de concepción. Esta a su vez también se pue-
de de�nir como estrategia de diseño pensada en potenciar las necesidades del cliente, vistas
desde las posibilidades del equipo de diseño[45]. En esta estrategia, se busca que por medio de
las necesidades directas del cliente, el equipo de diseño oriente sus esfuerzos para que dichas
necesidades se vean re�ejadas en el producto �nal.

El despliegue en función de la calidad surgió a mediados de los años 70, donde el líder
industrial japones Yoji Akao establece que la calidad se obtiene no solo en la producción,
sino desde el mismo diseño. Ya a principios de los años 80, cuando un grupo de empresarios
americanos se desplazan a Japón, con el objetivo de recolectar la información su�ciente para
entender el éxito de la industria japonesa, es cuando esta metodología se difunde en el mundo
entero, logrando así el éxito que actualmente posee[46]. Sin embargo, se ha dicho que el éxito
que generó al incluir el QFD en los proyectos era una característica primordial para alcanzar
procesos con mayores estándares de calidad, siendo esté no el único método o estrategia que
se puede aplicar para la generación de la calidad en el producto �nal. El QFD, de una manera
menos tácita, busca una manera viable y factible de comprender los intereses del cliente, la
posibilidad de coordinar y gestionar todas las herramientas necesarias para diseñar el producto
y/o servicio, para que cumpla con las necesidades del dicho cliente[47].

3.1.1. Benchmarking

Las necesidades de los equipos de diseño siempre están en las prioridades más altas de un
proceso de producción, esto se debe a que en su criterio, se debe basar todo el sistema en
esta etapa para producir su nuevo producto. Muchas veces las necesidades de los clientes no
son aclaradas y no se les da una solución favorable, quizás por esto es que muchos productos
tienen que salir del mercado[48]. Para este inconveniente nace la necesidad que los equipos de
diseño contemplen otras posibilidades de solución que ya fueron propuestas por otras compa-
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ñías, para así estudiar sus falencias y características primordiales, con la �nalidad de poder
darle un cumplimiento a tales requerimientos.

El término benchmarking se puede de�nir cómo una contribución sistemática al proceso de
diseño, que contiene características de continuidad y que permite evaluar productos, servicios y
procesos de las organizaciones, compañías o empresas con las contribuciones más signi�cativas
al mercado, siendo reconocidas por sus prácticas con altos resultados y todo con el objetivo
de ser cada día más reconocidas y mejores organizaciones. El origen del benchmarking da-
ta de unos treinta años antes cuando en Rochester, New York, se reunieron especialistas en
capacitación y desarrollo organizacional de la empresa Xerox, para comentar cómo habían
encontrado la compañía con respecto a otras organizaciones que realizaban procesos similares
en el área de la tecnología. Las diferencias más notorias las encontraron en los componentes
de costos de operación y de producción, tiempos de ciclos, precio de ventas y características
de los productos. En ese entonces el concepto era más estructurado debido a la especi�cidad
que le dieron, benchmarking competitivo. Pero en ese entonces, año de 1982; las personas que
se relacionaban en el medio no tenían claro ese concepto y a medida que se iba desarrollando,
las personas iban interpretando que el benchamarking era un proceso en el cual se recopilaba
la información de otras compañías u organizaciones, las cuales en su mayoría hacían parte de
la competencia en el mercado. Lo agradable de este proceso es que el benchmarking permite
la generación de dos ideas primordiales. La primera es la de poder que en este proceso no
solamente se identi�car compañías que puedan ser contrarias a la que uno pertenece, sino que
también puede ser evaluados cualquier otro tipo de organización, no solo en el área productiva;
y la segunda idea se re�ere precisamente a que ya no es importante sólo evaluar el resultado
que obtenían las otras empresas de la competencia, sino que también es demasiado importante
obtener la información de sus procesos y de sus servicios, los cuales intervenían en todo el
proceso de fabricación del producto[49]. De esta manera se contempla que el benchmarking es
una de las partes primordiales del QFD, puesto que en esta se evalúan las anteriores soluciones,
siendo, para este caso en particular, la revisión del estado del arte en materia de vehículos
auto-balanceados.

3.1.2. HOQ - House Of Quality

El QFD se pregunta a si mismo, �Qué� es el requerimiento del cliente y �Cómo� se va a
solucionar. Estas dos preguntas generaron que los equipos de diseño que implementaban el
QFD, desarrollan un elemento básico que es la relación entre estos dos grandes interrogantes,
denominándolo �La casa de la calidad�, ya que grá�camente cuenta con una similitud con el
esbozo de una casa, como se visualiza en la �gura 3.1.1. En este esquema se relacionan lo que
necesitan y esperan los clientes del producto, y cómo el equipo de diseño decide abordar esos
interrogantes proponiéndose metas de diseño[50].
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Figura 3.1.1: Ejemplo de Esquema general de la Casa de la Calidad[18]

La estrategia de diseño exige que los resultados relacionados en la casa de la calidad, ten-
gan unos valores objetivos, que están plenamente referenciados como objetivos de diseño del
producto, sin embargo esto no se elige de una manera arbitraria. Los valores objetivos se obtie-
nen de un análisis de benchmarking anteriormente realizado, pero a su vez se puede apoyar en
otras fuentes de información directa, que para el caso del QFD tienen que ser los clientes. Para
este caso se realizó una encuesta en donde se hacen diversas preguntas a clientes potenciales,
de donde se extrae información que es relevante para el proceso de diseño (véase Apéndice A).

El desarrollo del HOQ o Casa de la Calidad, se lleva a cabo por medio de la sucesión de
pasos descritos a continuación, a modo de algoritmo:

1. Obtener los datos para los requerimientos del cliente, de esta manera se comienza por
un método de adquisición de diversas fuentes de información de las cuales se aborden
a los clientes y se extrae la información que ellos requieran en un producto. Aunque se
pueden evidenciar que las fuentes pueden ser cuales quiera, una de las mejores formas
de poder adquirir esa información es por medio de encuestas. Frente a este tema muchos
autores han denominado que con un numero alrededor de 20 encuestas se puede llegar a
abordar el 80% de los requerimientos generales de los clientes, y con unas 30 encuestas
hasta el 90% de los requerimientos de los clientes, estas encuestas se hacen a clientes
potenciales del producto[51]. Es decisión del equipo de diseño abordar este punto de
múltiples manera, para esta caso en especí�co se decidió abordar apostando desde el
benchmarking y por la encuesta, así sumando esfuerzos y datos a esta primera fase.

2. Agrupe los datos de los clientes, debido a que muchas veces hay requerimientos de los
clientes se asemejan los unos con los otros debido a la a�nidad que tienen en su con-
cepción, esta se debe al peso que genera en los requerimientos. La agrupación permite
la simpli�cación de la matriz y la extracción de la información más directa desde la
indagación preliminar de los temas.

3. La asignación de prioridades de los requerimientos de los clientes, la mejor forma de
priorizar estos elementos es por medio de las diversas fuentes de obtención de la infor-
mación, esto quiere decir que, en la encuesta tener claro las necesidades y prioridades
posibles de los clientes, es la mejor fuente de obtención de información. Aún así deben
existir preguntas en las cuales se oriente al cliente a priorizar algunos requerimientos
por encima de otros. Caso contrario lo evidencia el benchmarking, debido a que esta
asignación de prioridades las hace el equipo de diseño.
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4. Obtener los parámetros de diseño, esto se hace con el �n de poder orientar al grupo de
producción en cuanto a los requerimientos que el fabricante y el profesional especializado
pueda manejar en su proceso de producción. Se suelen identi�car también, desde la
encuesta, con la diferencia que los requerimientos técnicos no siempre van ligados a los
requerimientos del cliente, pues se diferencian en el lenguaje.

5. Agrupación de parámetros de diseño, esto se hace con la �nalidad de darle orientación
a los parámetros inmiscuidos en HOQ, y así poder agruparlos de una manera tal que
pueda darle una prioridad a cada uno de ellos para clari�carlos y poderlos cuanti�car.
Siendo este punto no tan especi�co, sólo se hace para poder organizar y agrupar temas
a�nes.

6. Establecer relaciones entre requerimientos del cliente y parámetros de diseño, esto se
hace con el �n de relacionar los parámetros de diseño existentes y los requerimientos
del cliente. El QFD evita que los requerimientos del cliente no se relacionen con algún
parámetro de diseño, y esto genera que no haya relación entre lo que el fabricante desea
agregar a su nuevo diseño, y su relación con lo que el cliente desea en su producto. Esto
genera a su vez, qué por más que el grupo de diseño renueve su producto, el cliente no
obtenga bene�cio alguno de dicha mejora[52]. Para estos casos en el centro de la matriz
se suele determinar relaciones, y pueden ser grá�cas o numéricas, la matriz para este
caso se visualiza en el cuadro 3.1. Para los casos en donde a la matriz HOQ se le desee
agregar las matrices de importancia, esta relación se hace de forma numérica para poder
tener una relación numérica; pero si no se presenta la necesidad se hace de forma grá�ca,
forma no aconsejable por que la matriz de importancia es una parte fundamental en la
elaboración de la matriz HOQ.

Cuadro 3.1: Matriz de relación entre requerimientos y parámetros
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7. Establecer relaciones entre los mismos parámetros de diseño, esto se resuelve creando una
matriz triangular en la parte superior en donde se relacionen los parámetros de diseño.
Esto con la �nalidad de poder tener concepción clara de cómo un parámetro afecta a
otro y en un proporción relativa. Para este caso se suele tener una representación grá�ca,
y no suele estar presente en todas las matrices HOQ, sino en la que los parámetros de
diseño pueden llegar a tener pesos similares y el equipo de diseño tenga que priorizar
uno con respecto a otros.

8. Ingresar los valores de la matriz de importancia relativa, esta matriz se encuentra en
la parte derecha de la matriz HOQ, y relaciona la concepción del nuevo producto con
productos ya existentes dando importancias y pesos a requisitos del cliente[53], este pro-
cedimiento se evidencia en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2: Matriz de importancias relativas

9. Ingrese los valores de la matriz de importancia absoluta, esta matriz se encuentra en la
parte inferior de la matriz QFD y relaciona todos los parámetros de diseño junto a su
importancia con los requerimientos del cliente, esto para poder darle una claridad a los
objetivos realizables[54], donde los valores puntuales para este caso se visualizan en el
cuadro 3.3.

Cuadro 3.3: Matriz de importancias absolutas
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10. Asignar valores objetivos, los valores objetivos para los parámetros de diseño suelen ser
valores para los cuales el producto y/o servicio tiene que alcanzar. De esta manera se
puede tener un mínimo requerido para estos casos. Siendo estos establecidos posterior-
mente como metas de diseño para el producto �nal; en donde podemos evidenciar que
los valores objetivos tienen una relación lo su�cientemente estrecha con los objetivos del
proyecto.

11. Asignación de pesos de parámetros, después de obtener los valores objetivos se tiene
que dimensionar las necesidades del producto y esto se logra dándole importancia a cada
parámetro de la misma manera que resaltando los pesos necesarios para cada parámetro.
Esto se logra relacionando la importancia relativa entre sí, y poder determinar qué
parámetro cuenta con mayor peso, ya que este será el que se tenga que priorizar, y
así sucesivamente hasta organizarlos por el peso que cada uno debe tener en el diseño
�nal[55] todos los cuadros ya reunidos se pueden visualizar en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4: Matriz QFD

Después de haber obtenido la matriz HOQ, las necesidades están explicitas y el equipo de
diseño debe ofrecer entre sí, alternativas que den soluciones a las necesidades expuestas tanto en
el análisis de las soluciones anteriores, particularmente el benchmarking y los datos obtenidos
de la encuesta. Esas opciones a elegir se presentan, para posteriormente ser evaluadas, ser
elegidas y pasar a la etapa de diseño detallado.

3.1.3. Presentación de Alternativas y Matriz de Selección

A partir de las generalidades que arrojaba el proceso de QFD, se puede determinar qué
exigencias debería tener el diseño �nal, sin embargo dichas exigencias se plantean como ob-
jetivos de diseño. Para ese caso, el camino a recorrer por parte del grupo de diseño puede
ser variado, debido a su vez a las múltiples formas y maneras de poder dar solución a dichos
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requerimientos[56]. De ahí surge el requerimiento de postular tres posibles candidatos los cua-
les deben contar con una descripción de su con�guración, y a su vez con un boceto que de
cumplimiento a las exigencias de la matriz de calidad.

A continuación se enmarcaran cada una de estas alternativas, para posteriormente ser eva-
luadas y recibir una ponderación. Esa ponderación será el criterio fundamental bajo el cual el
equipo de diseño dará su resultado �nal, dando así a una de las alternativas como la seleccio-
nada a desarrollar.

3.1.3.1. Alternativa # 1

Esta alternativa cuenta con un diseño acorde a los que se encuentran a nivel mundial, y
basado en las múltiples soluciones que se le dieron por parte de otras empresas y grupos de
trabajo a este problema, se plantea que el dispositivo tenga dos ruedas en serie, y que este se
puede balancear y ser balanceado. Su capacidad de carga será elevada, y a la hora de superar
obstáculo podría no llegar a ser tan hábil. Por otro lado su funcionamiento interno requiere
gran potencial tecnológico y de control, esto debido a que se tiene que auto-balancear. Otra
bondad es la posibilidad de abatir su mástil, sin embargo la carga estática debe estar lo su�-
cientemente centrada y buen puesta para que el control surta efecto, características descritas
en el boceto de la �gura 3.1.2.

Figura 3.1.2: Descripción Grá�ca de la Alternativa # 1

Por otro lado, la situación de su con�guración es lo su�cientemente robusta, y genera unos
requerimientos bastante grandes en el cuerpo del diseño. Con�guración que es exigente debido
a las necesidades del diseño y de la aplicación del control sobre el dispositivo. El hecho de
poseer un esquema de este tipo exige que su esquema de control logre sortear las di�cultades
de su controlabilidad. El sistema puede llegar a ser controlado pero bajo determinados puntos
de trabajo, esto hace que no sea tan versátil como se creyera, sus características son visibles
en el cuadro 3.5.
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Observaciones

Locomoción Dos Ruedas en Serie, Motor en una sola rueda
Super�cie de Carga Gran Super�cie de Carga
Disposición Interna Sigue los parámetros de diseño

Control Tiene que ser muy robusto, es demasiado inestable la plataforma
Innovación Ruedas en Serie, No silla

Observaciones Generales
Requiere un control de altas prestaciones

Cuadro 3.5: Con�guración Alternativa # 1

3.1.3.2. Alternativa # 2

La alternativa # 2 constituye la opción, más exacta a los requerimientos explícitos del
cliente. Sin embargo, los criterios de diseño estético y su posibilidad de ser manipulada pierden
peso y sentido. Sus agarraderas la hacen una opción no tan versátil, pero de otro lado, su
con�guración de dos ruedas a modo diferencial la hacen un desarrollo preciso para este caso,
como se puede visualizar en la �gura 3.1.3. Cuenta con una área lo su�cientemente amplia
para cargar un paquete de dimensiones que la encuesta los clientes lo requerían, pero para una
persona es muy espacioso, sin tener en cuenta que el control seria de acuerdo al movimiento
del individuo.

Figura 3.1.3: Descripción Grá�ca de la Alternativa # 2

Al ser uno de los diseños mas puntuales que se propone, no requiere precisamente que sea
el de mejores características. A nivel tecnológico es acorde con las necesidades, sin embargo
se ve limitado, si se quisiera ampliar en trabajos posteriores. Su con�guración se adapta a los
requerimientos del equipo de diseño, sin embargo la limitación de ampliar su funcionamiento
es su gran debilidad, sin tener en cuenta su única forma de funcionamiento, que a su vez limita
la versatilidad del dispositivo, características visibles en el cuadro 3.6.
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Observaciones

Locomoción Dos Ruedas en paralelo, Diferencial

Super�cie de Carga Super�cie de Carga lo amplia,limitada en espacio por soportes

Disposición Interna Sigue los parámetros de diseño

Control Control Moderado, sin mando a distancia

Innovación Ninguna

Observaciones Generales

Debido a los soportes para el usuario, limita la acomodación de carga en su super�cie

Cuadro 3.6: Con�guración Alternativa # 2

3.1.3.3. Alternativa # 3

Siendo esta la alternativa que más similitud cuenta con el líder del mercado, Segway. Esta
alternativa presenta un diseño no tan innovador, sin embargo su tecnología brinda la oportuni-
dad de ser ampliada y trabajada en un futuro, además de tener la observación de procurar una
apariencia no tan distinta a las soluciones ofrecidas en el mercado. Esta alternativa cuenta con
una disposición de mando abatible, que puede ser removido cuando el usuario lo requiera. A
su vez que el mando que usa el usuario sobre ella, es el mismo que usa el que está a distancia,
siendo esto un modo demasiado innovador en este tipo de dispositivos descripción disponible
en la �gura 3.1.4.

Figura 3.1.4: Descripción Grá�ca de la Alternativa # 3

De este modo la posibilidad de tener un trabajo futuro, llama la atención al equipo de
diseño. Esta con�guración es acorde a las necesidades, y a su vez responde a la demanda
tecnológica que esta presente hoy en día. Quizás su similitud física con el líder del mercado,
no sea la más apropiada, pero esto no limita el uso de sus características que se visualizan en
el cuadro 3.7.
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Observaciones

Locomoción Dos Ruedas en paralelo, Diferencial
Super�cie de Carga Gran Super�cie de Carga, bene�ciada por timón abatible
Disposición Interna Sigue los parámetros de diseño

Control Control moderado, Mando a distancia o como usuario
Innovación Timón abatible con mando a distancia

Observaciones Generales
Similitud alta con el segway

Cuadro 3.7: Con�guración Alternativa # 3

3.1.3.4. Matriz de Selección

Al tener las alternativas ya evaluadas y descritas, el equipo de diseño procede a hacer una
ponderación de acuerdo a las características de los parámetro �cómo� expuestos en la matriz
de calidad, que es parte de todo el QFD. Para este punto el equipo se reúne y se pondera sus
características frente a dichos parámetros, al hacer la relación con la importancia relativa del
diseño, se obtiene una ponderación �nal, resultados que se evidencian en el cuadro 3.8. Dicha
ponderación �nal, al ser más alta da a entender que la propuesta cumple en mayor medida
con los parámetros y así puede ser la candidata perfecta a ser realizada.

CRITERIO HOW PESO FUNCIÓN ALT #1 PESO 1 ALT #2 PESO 2 ALT #3 PESO 3

Costo de manufactura 0,130036426 3 0,390109279 4 0,520145705 4 0,520145705

Tecnología 0,121031994 4 0,484127975 3 0,363095981 4 0,484127975

Velocidad de desplazamiento 0,041245279 3 0,123735836 4 0,164981114 4 0,164981114

Capacidad de carga 0,076382428 2 0,152764856 3 0,229147284 5 0,38191214

Dimensiones 0,080729396 5 0,403646978 3 0,242188187 4 0,322917582

Interfaz 0,091503665 2 0,18300733 2 0,18300733 3 0,274510995

Materiales reciclable 0,029186781 2 0,058373563 5 0,145933907 4 0,116747126

Sensorica 0,090416923 3 0,271250769 4 0,361667692 4 0,361667692

Volumen y geometría 0,067067498 3 0,201202494 4 0,268269991 3 0,201202494

Tipo de tracción 0,081971386 3 0,245914159 4 0,327885545 4 0,327885545

Diseño estético 0,037570219 5 0,187851093 3 0,112710656 4 0,150280875

Potencia para la locomoción 0,052163609 3 0,156490828 4 0,208654438 3 0,156490828

Tarjeta de control 0,100694396 5 0,50347198 4 0,402777584 4 0,402777584

Total 3,36194714 Total 3,530465416 Total 3,865647656

Cuadro 3.8: Matriz de Selección

Se da por concluido el sistema de selección dando como resultado la elección de la alter-
nativa # 3 como la seleccionada, ya que esta fue la que obtuvo la ponderación más alta con
un resultado de 3.86/5, las demás alternativas recibieron ponderaciones menores. Esto quiere
decir que bajo los bocetos y la con�guración general propuesta, se contempla hacer la base
para adelantar el diseño detallado de la plataforma móvil auto-balanceada.
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3.2. Diseño Mecánico

Respondiendo a los requerimientos que se estipularon en la sección del diseño netamente
conceptual. en donde se decidió que la opción más valida era la alternativa # 3, el diseño
mecánico ya tiene unas directrices preestablecidas que rigen su desempeño. Para este caso la
tipología de ruedas en paralelo como funciona un dispositivo diferencial, hace que su diseño
requiera de dos motores, de un armazón que logre soportar la carga y su propio peso. Estos
cálculos tienen que verse re�ejados a su vez en las dinámicas que el dispositivo vaya a tener
en su funcionamiento, el cual tiene que ser materia de estudio, dichas situaciones que serán
consideradas extremas para soportar este diseño.

Los cálculos para tener en cuenta las múltiples variables de diseño de una plataforma móvil
auto-balanceada no son su�cientes, para este caso es sumamente necesario la posibilidad de
validar dichos cálculos, contrarrestándolos por medio de análisis de las piezas o mecanismos.
Esto requiere que el estudio detallado de una análisis por elementos �nitos logre dar luces
sobre la validez de dicho diseño, completando así una etapa importante en la validación del
diseño, esto debido a que en la etapa del diseño de control la parte mecánica debe ser lo
su�cientemente óptima para su controlabilidad[57].

3.2.1. Cálculos de Diseño

En las cuestiones de diseño de dispositivos que tiene que desplazarse por terrenos abruptos
o demasiado complejos en su topología, la necesidad de hacer los cálculos en situaciones ex-
tremas permite que el diseño logre solventar esos problemas en la vida real, obviamente estos
excesos tiene sus costos, que a su vez pueden verse re�ejados en el mismo costo de fabricación
del prototipo, o aun peor en su desempeño no óptimo en otras áreas, en donde también se
contempla su funcionamiento.

Para el caso particular del diseño de la plataforma móvil auto-balanceada, y siguiendo las
determinantes obtenidas en el desarrollo de la estrategia de diseño, se contempla un dispositivo
con dos ruedas que pueda sortear terrenos complejos, como lo puede ser de forma irregular y
con gran complejidad en su estructura. Para ello el equipo diseño designá unos paramentos
de dicho caso extremo sobre el cual se van a trabajar y la cual será la base fundamental
para el diseño óptimo de la plataforma. Dichos parámetros consisten en una inclinación de
alrededor de 25 grados, esto con la �nalidad de poder tener concepción del desplazamiento de
la plataforma frente a pendientes de esta magnitud. Sin embargo, a esta pendiente se suma el
arranque en esta acomodación, lo que requiere un análisis más puntual debido a las fuerzas
que actúan en este desplazamiento.

3.2.1.1. Resistencia a la Rodadura

Debido a que el vehículo va a poseer unas ruedas que tienen un neumático, este genera a su
vez que su dinámica se vea alterada por un fenómeno llamado resistencia a la rodadura. Este
fenómeno hace que la curvatura con la cual fue diseñado el neumático no sea la correspondien-
te, y genera que la super�cie en contacto con el suelo sea mayor a la que se consideraba de tipo
puntual. De ahí a que se tenga que considerar, pues esta puede llegar a disminuir hasta en un
30% la e�ciencia del vehículo al arrancar y posiblemente en su desplazamiento[58]. La mejor
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forma de contrarrestar esta fuerza, es tener los neumáticos a una presión relativamente alta
a la nominal, pues hace que la parte que se achata sobre el suelo sea menor y logre no tener
la presencia de este efecto en la dinámica del vehículo. En la �gura 3.2.1 se puede observar
la relación entre las fuerzas que actúan cuando un cilindro macizo pretende rodar sobre una
super�cie plana, en este grá�co se evidencia el efecto de la fuerza que ejerce la resistencia
a la rodadura denominado con la letra R, que a su vez viene siendo la resultante entre la
normal (N) y la fuerza de rozamiento (Fr); la fuerza P es la fuerza necesaria para romper esa
resistencia de rodadura y la Fuerza Q que es el peso del cilindro.

Figura 3.2.1: Esquema de la Resistencia a la Rodadura, visto desde la aplicación práctica de
un cilindro, tomada de [19]

Esta fuerza que va en contra del desplazamiento de un vehículo con neumáticos, se puede
cuanti�car de manera que de acuerdo a los materiales que estén en contacto y a un cálculo
estático de la rueda, se logre obtener el valor de esta fuerza. Para este caso se contempla con
la necesidad de elevar el requerimiento de los motores y de la plataforma en sí. Por otro lado,
la energía que consume el sistema con una mayor resistencia a la rodadura se ve re�ejada en
múltiples aspectos, como lo son la e�ciencia del sistema y de la huella de carbono, se calcula
que este fenómeno es el responsable de gran parte del desperdicio energético en los automóvi-
les, la mejora en la disminución de la resistencia de la rodadura permite que el vehículo sea
más e�ciente, re�ejándose en la variación de su consumo[59].

Sin embargo, al creer que los dispositivos usen una fuente de energía eléctrica y así produz-
can menos contaminación, no implica que la resistencia a la rodadura no afecte la dinámica
del sistema, esto se ve re�ejado en una histéresis que está ligada al funcionamiento y dinámica
interna del motor. Ante esto no existe una solución más puntual que reducir la rodadura en
el neumático, puesto que no hay otra manera de contrarrestarla que invertir mas energía para
realizar los movimientos.

El cálculo del coe�ciente de rodadura, se puede realizar teniendo en cuenta el radio de la
rueda y un valor nominal de achatamiento que se puede encontrar en textos especializados
en e�ciencia de los vehículos, o en fabricantes de neumáticos. El cálculo se realiza creando
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un triangulo rectángulo cuya base es el valor de achatamiento y como hipotenusa el valor del
radio de la rueda, que si se tiene en cuenta del criterio de elección de la matriz de decisión se
contemplaba que usaría las mismas ruedas del segway que tienen un radio de 0.2426m, siendo
el seno del angulo opuesto al achatamiento dicho coe�ciente, esquema visualizado en la �gura
3.2.2. Sin embargo se establece que los neumáticos de caucho rodando sobre asfalto a la presión
a la cual fueron diseñados, tendrían un coe�ciente de rodadura de 0.015[60].

Figura 3.2.2: Cálculo del coe�ciente de rodadura

Para la obtención numérica de dicho coe�ciente se procede haciendo el cálculo por teorema
del seno de este triángulo[61, 62], se puede visualiza en la ecuación 3.2.2.

Crr = 0,015

senθ = 0,015 (3.2.1)

θ = 0,8594°

Esto a su vez determina que la longitud del área en contacto con el suelo es el valor de la
base del triángulo y el valor del ancho de neumático. Calculándose en la ecuación 3.2.2.

senθ

x
=

sen90

0,2425m
(3.2.2)

x = 0,2425m ∗ senθ

x = 0,2425m ∗ Crr

x = 0,003m

Este valor se convierte en complemento para el diagrama grá�co de la obtención del valor
del coe�ciente de rodadura. Mientras que el valor del ángulo se vuelve demasiado importante
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debido a la aplicación de la fuerza opositora del movimiento generada por la resistencia a la
rodadura.

3.2.1.2. Situación Normal de Arranque

Para este caso se supone que la plataforma se encuentra en reposo auto-balanceada por su
control, de ahí que requiera arrancar. El planteamiento del sistema hace que las fuerzas que se
representan en el diagrama de cuerpo libre del neumático, permitan hacer el análisis estático
para obtener la fuerza necesaria. Esto se logra obteniendo la fuerza con que la plataforma se
tiene que mover, al ser ejercida en el punto entre la llanta y el suelo, el radio que une el punto
de aplicación con el que genera el torque arroja la primera relación entre fuerza y torque,
teniendo esta relación se puede proceder a dar un juicio sobre la elección del motor[63]. Para
los cálculos del torque requerido se ciñe al análisis del diagrama de cuerpo libre, visualizado
en la �gura 3.2.3.

Figura 3.2.3: Diagrama de Cuerpo Libre en la condición normal de Arranque

Para este caso, los valores requeridos por el motor no son tan representativos, puesto que
a pesar de tener la resistencia a la rodadura no se contempla una inclinación que haga que la
plataforma tenga que ejercer más torque para su desplazamiento. Esto a su vez, se ve re�ejado
en el uso de tener un esquema diferencial que hace que se dispongan de dos motores indepen-
dientes, pero que cada uno aporta en términos de fuerza.

Teniendo en cuenta que la fuerza R es la combinación vectorial entre la fuerza producida por
la resistencia a la rodadura y la normal del sistema, a la derecha se evidencia la simpli�cación
del sistema en donde se obtienen relaciones de tipo rectangular. Estos valores se igualan para
encontrar la fuerza necesaria para romper la resistencia a la rodadura dando así comienzo al
movimiento: ∑

Fx = 0

−P + F = 0

Encontrándose con la expresión con la cual relaciona la normal y el coe�ciente de rodadura,
y reescribiendo por parte de la expresión resultante en la fuerza P en la ecuación 3.2.3.

P = m ∗ g ∗ Crr (3.2.3)
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P = 150kg ∗ 9,81
m

s2
∗ 0,015

P = 22,0725N

Si bien esta expresión es una muestra con la fuerza con la que debe ir el sistema, se puede
solo evidenciar en el requerimiento de torque que debe tener el motor el cual ser relaciona por
medio del radio de la rueda, visualizada en la ecuación 3.2.4.

T = F ∗ r (3.2.4)

T = 22,0725N ∗ 0,2425m

T = 5,3553Nm

Y teniendo en cuenta la cantidad de motores, el valor �nal del torque requerido se obtiene
por medio de la expresión 3.2.5.

Tf =
T

#motores
(3.2.5)

Tf =
5,3553Nm

2

Tf = 2,6776Nm

Siendo 2,6776N*m el torque requerido por cada motor, para poder romper la inercia y
arrancar el movimiento. Esto bajo la condición de arrancar en una posición de índole normal
sobre una super�cie netamente horizontal.

3.2.1.3. Situación Extrema de Arranque

En esta situación se describe el comportamiento más extremo del funcionamiento de la
plataforma, el cual se re�ere al arranque en una pendiente. Esta situación casi nunca se pre-
senta, sin embargo, se requiere que se tenga ne cuenta para los cálculos del diseño, ya que con
un valor sobredimensionado, la plataforma va a estar con la su�ciente fuerza para desplazarse
y arrancar bajo la gran mayoría de terrenos, requerimiento que se evidencia comparando las
demás soluciones ya disponibles en el mercado. El esquema en donde se analiza el cálculo de
la situacion extrema se evidencia en la �gura 3.2.4.
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Figura 3.2.4: Diagrama de Cuerpo Libre de la Situación Extrema de Arranque

En este punto el cálculo del torque necesario se va a ver sobredimensionado, esto debido a
que la situación es extrema. Para dicho cálculo se hace el análisis correspondiente al diagrama
de cuerpo libre, donde la representación de fuerzas permite evidenciar que el requerimiento en
cuestiones de torque va a ser mayor al que se obtuvo en la Situación Normal sobre super�cies
horizontales, por otro lado la representación de fuerzas se mantiene, agregando el valor de la
pendiente denominado con la letra α[64]. Para realizar el análisis se hace sumatoria de fuerzas
sobre el eje de referencia y, representado en la ecuación 3.2.6.∑

Fy = 0

R ∗ cos0,8594−m ∗ g ∗ cos20 = 0 (3.2.6)

R =
m ∗ g ∗ cos20

cos0,8594

R = 1382,75N

Esta fuerza denominada R es la resultante entre la fuerza que se opone directamente al
movimiento debido a la resistencia a la rodadura con la normal, se obtiene de acuerdo al
coe�ciente de resistencia a la rodadura. Se procede a obtener el valor de la fuerza con que el
móvil se va a desplazar, obteniendo la condición de equilibrio sobre el eje de referencia x, que
se visualiza en la ecuación 3.2.7. ∑

Fx = 0

F = R ∗ sen0,8594 +m ∗ g ∗ sen20 (3.2.7)

F = 1382,75N ∗ sen0,8594 + 150kg ∗ 9,81
m

s2
∗ sen20

F = 524,0223N

Este valor es la fuerza con que el móvil debe moverse, pero se necesita relacionar directa-
mente con el torque que debe ejercer el motor, así que teniendo en cuenta la relación con el
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radio de la rueda, que como se mencionaba anteriormente tiene las mismas dimensiones que
la de un segway comercial, se obtiene por medio de la ecuación 3.2.8.

T = F ∗ r (3.2.8)

T = 524,0223N ∗ 0,2426m

T = 63,5639Nm

Y teniendo en cuenta la cantidad de motores, el valor �nal del torque requerido se obtiene
por la expresión 3.2.9.

Tf =
T

#motores
(3.2.9)

Tf =
63,5639Nm

2

Tf = 31,7689Nm

El torque requerido por cada motor es de 31.7689N*m para el caso de la situación mas
extrema de arranque. Esto no implica que se requiera esa cantidad de torque en todo momento
de su funcionamiento, ni mucho menos que sea el valor nominal.

3.2.1.4. Peralte

Para el caso del peralte se debe tener en cuenta la condición a la cual la vía se constru-
ye, en el caso de las vías, puesto que en el caso de a campo traviesa el peralte es variante y
cambia con mucha facilidad por las condiciones del terreno[65]. Sin embargo, en el caso que el
camino sea estructurado se puede determinar la velocidad máxima de la plataforma, donde la
dinámica de la plataforma varia de acuerdo al comportamiento del terreno, una imagen que
evidencia la relación presente es la �gura 3.2.5.
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Figura 3.2.5: Imagen del Peralte de acuerdo a la velocidad, reglamentación INVIAS, tomado
de [20]

Según INVIAS[20], el peralte para una vía con velocidad máxima de 30Km/h no puede
superar el 16% de inclinación. Si bien, uno de los criterios de diseño es la velocidad con la
cual se va a desplazar el móvil, se puede validar a que velocidad se desplaza hacia afuera con
una condición de peralte de este estilo, esto determina a su vez que debido a la baja velocidad
puede tomarse estas curvas con un peralte alto.

3.2.2. Cálculos para su Locomoción

De acuerdo con los cálculos establecidos anteriormente, se procede a seleccionar el meca-
nismo por el cual se va a producir dicho torque. Para tal caso se elige un motor que cumpla
con las características de velocidad y torque establecidas, siendo este uno de los puntos más
álgidos de la elección de dicho motor, pues los valores de diseño no están presentes en los
motores del mercado, o bien están sobre dimensionados o con requerimientos energéticos y de
funcionamiento demasiado altos. Para encontrar dichos inconvenientes se realizó un programa
en Matlab que gra�ca el comportamiento de acuerdo a la relación entre radio, torque, veloci-
dad angular y la fuerza, cuya salida se representa en la �gura 3.2.6.
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Figura 3.2.6: Salida del programa que gra�ca la relación entre las variables de diseño

Los cálculos del motor se basan en el criterio de la aceleración de la plataforma[66], la cual
se ha �jado para que logre acelerar de 0-20Km/h en no mas de 5 segundos. Para ello se hacen
los cálculos de aceleración, por medio de la relación 3.2.10.

V = 20
Km

h
= 5,55

m

s

a =
V

t
(3.2.10)

a =
5,55ms

5s

a = 1,11
m

s2

Teniendo esa aceleración se puede calcular la potencia necesaria para poder mover la pla-
taforma, sin embargo esos valores sólo son correctos si se calculan de forma rotacional, pues
el generador de dicho torque es el motor y sobre el es que se tienen que hacer los cálculos
pertinentes. Para ello se evalúa la velocidad que debe tener la rueda si se desea que satisfaga
las necesidades de diseño, para ello se calcula la velocidad con la que va a girar la rueda,
cálculo realizado en la ecuación 3.2.11.

w =
V

r
(3.2.11)

w =
5,55m

s2

0,2426m

w = 22,87
rad

s

w = 218RPM
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Al haber obtenido los valores de la velocidad con la cual la rueda va a girar, se realizan
los cálculos correspondientes de la potencia requerida, esto por medio de la relación entre el
torque y la velocidad angular 3.2.12.

P = τ.w (3.2.12)

P = 31,7689Nm ∗ 22,87
rad

s

P = 712,8327W

Teniendo en cuenta la limitante de diseño de poder tener un motor que cumpla con di-
cha característica en velocidad y torque, se procede a buscar otros métodos por los cuales se
puedan satisfacer los requerimientos de diseño, lo que conlleva a formular la propuesta de un
motor con una caja reductora que logre satisfacer dichas necesidades de torque. Para cumplir
con las exigencias, el motor debe ser lo su�cientemente rápido para poder aumentar su torque
y sacri�car algo su velocidad. En el mercado solo están presentes con estas características los
motores brushless (sin escobillas), acotando así las posibilidades de elección; siempre y cuando
la potencia que maneje el motor de salida sea la su�ciente para satisfacer los cálculos anterior-
mente expuestos. Dentro del mundo de los motores brushless se eligieron dos de las opciones
más validas y se evaluaron para determinar cual de ellas es la mas óptima, visualizadas en el
cuadro 3.9.

MagicPie4[23] BLD-800[67]

Torque Max. (N*m) 27.66 9.68
Velocidad Max. (RPM) 356 1333

Voltaje (Volt) 48 48
E�ciencia (%) 78 85.2
Potencia (W) 1000 900
Peso (kg) 7.5 8.8

Costo ($US) 298 158
Observaciones Controlador Interno Sin controlador

Cuadro 3.9: Comparación entre motores

Debido a las prestaciones que puede brinda con respecto a mayor torque y a tener el
controlador de forma interna, se opto por elegir el motor MagiPie4 de la Empresa Golden
Motors. Esta elección se basa en la grandeza de tener un controlador local, lo cual permite
que con señales que puedan generarse por un controlador se puede ejercer control del motor.
A continuación en la imagen 3.2.7, se procede a hacer el modelamiento en CAD del motor
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seleccionado para comenzar a realizar bocetos sobre su acople en el diseño de la estructura
interna de la plataforma.

Figura 3.2.7: CAD del motor MagiPie4

3.2.2.1. Diseño de la Caja Reductora

Teniendo en cuenta las aclaraciones provenientes del cálculo del torque de los motores, se
determinó que los motores deben ser acoplados a una caja reductora de velocidad para au-
mentar su torque y así cumplir con el torque proyectado. Para este ámbito se hace necesario
el diseño de una caja reductora, la cual tenga el objetivo de disminuir las revoluciones y au-
mentar el torque generado[68]. Esta caja tiene que ser de engranes paralelos y no helicoidales
ni satelitales, esto con la �nalidad de optimizar el espacio y ubicación.

Para determinar la acomodación y concepción de la caja reductora, primero se llevan a
cabo unos bocetos donde se comienza a dar forma de la concepción de la caja, siendo estos los
diseños preliminares, los cuales se representan en la �gura 3.2.8.

Figura 3.2.8: Bocetos preliminares de la caja reductora

A partir de los bocetos se hace un desarrollo por de diseño, en el cual se hace el plan-
teamiento de una caja reductora sencilla de dos engranajes rectos. La cual requiere de los
análisis del diseño de los ejes, ya que los rodamientos y engranajes se elijen de acuerdo a
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tablas de fabricantes. Por tal motivo sólo se hacen los cálculos para elección de engranajes y
posteriormente el diseño de los ejes.

Cálculo de los Engranajes

De acuerdo con la teoría de diseño de máquinas, se plantea que los engranajes van a ser
calculados bajo la norma DIN[69], y toda la reglamentación, formulación y orientación que
ella maneja. La elección de un buen par de engranajes, va a permitir que la distancia entre
centros de los engranajes es la acorde para poder realizar el diseño �nal de la caja; y esto a su
vez con la relación �nal permite hacer el cálculo pertinente, por medio de la expresión 3.2.13.

R =
Z2

Z1
(3.2.13)

2 =
Z2

18

Z2 = 36

Se elige el valor de 18 los números de dientes del primer engranaje debido a la relación que
se establece entre el paso y el numero de dientes para obtener el diámetro primitivo. Para el
paso se elige un valor que se recomienda por el estilo de la aplicación, que es de 1.5mm[69].
Obteniendo así valores para el diámetro primitivo y posteriormente para el cálculo de distancia
entre centros, que se relaciona en 3.2.14.

Dp = Z ∗m (3.2.14)

Dp1 = 18 ∗ 1,5mm

Dp1 = 27mm

Dp2 = 36 ∗ 1,5mm

Dp2 = 54mm

c =
Dp1 +Dp2

2

c = 127,23mm

Ya obtenida la distancia entre centros se procede a hacer el cálculo de la distancia del diá-
metro exterior, esto con la �nalidad de dimensionar la carcasa envolvente de la caja reductora.
Para esto se retoman las normas DIN, y se procede a calcular el diámetro exterior, el cual
requiere del valor del adendo, que es igual al valor del módulo para los cálculos realizados en
la ecuación 3.2.15.
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De = Dp+ 2 ∗m (3.2.15)

De = Z ∗m+ 2 ∗m

De = m ∗ (Z + 2)

De1 = 1,5 ∗ (18 + 2)

De1 = 30mm

De2 = 1,5 ∗ (36 + 2)

De2 = 57mm

Así el envolvente mayor tiene que tener como mínimo 57 mm de diámetro, para que el
engranaje no tenga interferencias. A su vez la elección de los rodamientos y los agujeros de
empotramiento, y su diámetro interno en donde van a estar montados los ejes; todos estos
valores se encuentran en la hoja de caracteristicas correspondiente a cada rodamiento en
especí�co.

Cálculo de los Ejes

Para poder realizar los cálculos de los ejes empotrados en la caja, se plantean unos diáme-
tros correspondientes al empotramiento en los engranajes y en los agujeros de los rodamientos.
Estos valores nominales van cambiando de acuerdo al numero de iteraciones que se tengan que
hacer para que el valor se ajuste. De esta manera se procede a hacer el cálculo de los ejes,
comenzando por el eje del conductor. Su esquema de sección trasnversal se visualiza en la
�gura 3.2.9.

Figura 3.2.9: Diagrama del eje conductor
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Para los cálculos de las reacciones se requieren tener en cuenta algunos parámetros.

m = 1,5 Z1 = 18 P = 808,16W f = 279RPM = 29,21
rad

s

Se procede a realizar los cálculos de torque con los valores del motor, para su torque se
obtiene por la ecuación 3.2.16.

τ =
P

f
(3.2.16)

τ =
808,16W

29,21 rads

τ = 27,66Nm

Se calcula la fuerza que va a transmitir el engranaje, se hace con el radio primitivo del
engranaje, para caso es de 13mm, y se calcula por medio de la ecuación 3.2.17.

FE =
τ

reng
(3.2.17)

FE =
27,66Nm

0,013m

FE = 2048,94N

Teniendo en cuenta que el engranaje es de tipo recto, el angulo de contacto es de 20 grados,
lo que genera que esta fuerza se descomponga en dos componentes, en eje y y eje z, donde el
eje y se evalúa con toda la fuerza que transmite, mientras que el eje z solo con la fuerza de
contacto[70], calculada en la expresión de 3.2.18.

Fy = 2048,94N

Fz = FE ∗ sen20 (3.2.18)

Fz = 700,77N

Se evalúa el peso que va a afectar el eje, por medio de la expresión 3.2.19.

Wy = (
150kg

2
) ∗ 1,25 ∗ 9,81

m

s2
(3.2.19)

Wy = 919,68,75N

Se procede a hacer los cálculos en el plano de referencia x-y, tomando como base la ecuación
3.2.20. ∑

Fy = 0
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0 = Ra− Fy +Rb−Wy (3.2.20)

2048,94N + 919,6875N = Ray +Rby

∑
Max= 0

0 = −Fy(0,047− 0,0045) +Rby(0,0965− 0,0045) +Wy(0,15− 0,0045)

Rby =
2048,94N(0,0425m) + 919,6875N(0,1455m)

0,092m

Rby = 2401,0269N

De la ecuación del equilibrio en el eje de referencia y, donde la evidencia es la expresión
3.2.21.

Ray = 2048,94N + 919,68875N − 2401,0269N (3.2.21)

Ray = 567,60N

Para el caso complementario del plano x-z, se plantea el siguiente desarrollo en la expresión
3.2.22. ∑

Fz = 0

0 = Raz − Fz +Rbz (3.2.22)

700,7787N = Raz +Rbz

Planteando la ecuación en torno de momento por el punto a, se evidencia en la expresión
3.2.23. ∑

Max= 0

0 = −Fz(0,0425m) +Rbz(0,092m) (3.2.23)

Rbz =
Fz(0,0425m)

0,092m

Rbz = 323,7292N

Y de la ecuación de equilibrio del plano x-z, se obtiene por medio de la ecuación 3.2.24.

Raz = Fz −Rbz (3.2.24)
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Raz = 377,04N

Posterior a estos análisis, se derivan los cálculos de esfuerzos combinados para determinar
los diámetros requeridos en el eje, esto con la �nalidad que logren soportar las cargas que se
están proponiendo en el diseño. En la imagen 3.2.10, se visualiza el diagrama de esfuerzos
cortantes.

Figura 3.2.10: Esfuerzos combinados para el eje conductor, elaboración propia.

En los casos donde se pueda se debe obtener la magnitud de los esfuerzos[70], por medio
de la expresión 3.2.25.

Mz =
√

24,12302 + 16,02452 (3.2.25)

Mz = 28,9603Nm

Se procede a elegir un material, el cual tenga propiedades lo su�cientemente altas para
poder soportar las cargas. Para este caso se elige el acero SAE 1045 estirado en frio[71], con
las características expresadas en el cuadro 3.10. Esta elección se hace con base en una relación
entre costos de mecanizado, del material y sus propiedades mecánicas; teniendo como base
otros materiales como lo son el Titanio o el Aluminio, que también se considerarón. No se
elige un acero de menores propiedades con la �nalidad de tener un esfuerzo de tensión y de
�uencia alto, para que logre soportar el alto valor de carga.
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Material: SAE 1045

Tensión Su (MPa) 630
Fluencia Sy (MPa) 530

Modulo Elasticidad (GPa) 201
Elongación (%) 13
Dureza (RB) 88

Cuadro 3.10: Características del acero SAE 1045 estirado en frio

De acuerdo a las tablas del material[69] se obtiene la ductilidad, lo cual se estima en
Sn = 240MPa, y tiene que verse afectada por el método de trabajo, el cual hace que aplicando
un factor de resistencia a la fatiga aproximado y un factor de con�abilidad, asumiendo que
tenemos con�abilidad del 0.99, obtenido por la expresión 3.2.26.

S′n = Sn ∗ Cs ∗ Cr (3.2.26)

S′n = 240MPa ∗ 0,81 ∗ 0,9

S′n = 175MPa

Mediante la ecuación de esfuerzos combinados se procede a evaluar cada uno de los pun-
tos en donde hay que ser requerido el calculo del eje. Para este caso se dispone de diversas
variables, las cuales son tratadas independientemente se vayan solicitando[69]. La variable N,
hace referencia al factor de diseño, ayuda a sobre dimensionar el diseño y dar �abilidad a los
resultados. El componente K, es el factor de concentrador de esfuerzos que varia de acuerdo
si hay escalones o agujeros cercano o presentes en la sección a calcular. Los valores Su y Sy,
hacen referencia a los esfuerzos de Tensión y de Fluencia del material. Mientras que el valor τ
al valor correspondiente del torque. Y �nalmente el valor M, al momento que se ejerce en ese
punto de análisis La ecuación se denota en la expresión 3.2.27.

D = [
32N

π

√
(
KM

S′n
)2 +

3

4
(
τ

Sy
)2]1/3 (3.2.27)

Posteriormente, se obtienen lo resultados de los diámetros requeridos para cada sector en
discusión:

DA = 0,00972m

DB = 0,017m

DC = 0,00972

DENG = 0,01725m

Los resultados que se obtuvieron se llevaran a un análisis por elementos �nitos (FEA),
para ser cotejados y validados. Al obtener los valores de esfuerzos satisfactorios, se procederá
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a hacer la validación del factor de seguridad del eje, el cual se evalúa y tiene que superar el
valoir con el cual se uso en la ecuación de esfuerzos combinados. Estos valores tendrán que ser
totalmente diferentes a los efectuados en el cálculo del eje del conducido.

Retomando el análisis que se acaba de abordar con el eje conductor se procede a dar un
tratamiento similar al cálculo del eje del conducido. Para este caso se procede de la misma
manera que el eje anterior, en donde se presenta el esquema general del eje en la �gura 3.2.11.

Figura 3.2.11: Esquema de reacciones del eje conducido

Para este caso los valores para los cálculos de las reacciones cambian de acuerdo a las
condiciones en las que trabaje el eje:

m = 1,5 Z2 = 36 P = 808,16W f = 140RPM = 14,66
rad

s

De acuerdo con el procedimiento ya aplicado, se realizan los cálculos de torque con los
valores del motor, evidenciado en 3.2.28.

τ =
P

f
(3.2.28)

τ =
808,16W

14,66 rads

τ = 55,12Nm

A su vez también se debe calcular la fuerza que va a transmitir el engranaje, y se también
se hace con el radio primitivo del engranaje, para este caso es de 27mm, y la fuerza se calcula
por medio de la expresión 3.2.29.

FE =
τ

reng
(3.2.29)

FE =
55,12Nm

0,027m
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FE = 2041,6295N

Como el engranaje también es de tipo recto, se hace el mismo procedimiento. La fuerza en
el eje y es la de contacto, y en el eje z es su componente de 20 grados:[70], por medio de la
ecuación 3.2.30.

Fy = 2041,62N (3.2.30)

Fz = FE ∗ sen20

Fz = 698,27N

Se procede a hacer los cálculos en el plano de referencia x-y, en la expresión 3.2.31 se
visualiza. ∑

Fy = 0

Fy = Ray +Rby (3.2.31)

∑
MB x= 0

0 = Fy(0,0495m)−Ray(0,092m)

Ray =
2041,62N(0,0495m)

0,092m

Ray = 1098,4854N

De la ecuación del equilibrio en el eje de referencia y, evidenciada en 3.2.32.

Rby = Fy −Ray (3.2.32)

Rby = 943,1440N

Para el caso complementario del plano x-z, se plantea el siguiente desarrollo:∑
Fz = 0

Fz = Raz +Rbz

Planteando la ecuación en torno de momento por el punto a, se evidencia en la ecuación
3.2.33. ∑

MB x= 0
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0 = Fz(0,0495m)−Raz(0,092m) (3.2.33)

Raz =
Fz(0,0495m)

0,092m

Raz = 375,70N

Desde la ecuación que rige la estática en el plano x-z, se puede obtener por medio de la
ecuación 3.2.34.

Rbz = Fz −Raz (3.2.34)

Rbz = 322,57N

Para la obtención de los diámetros mínimos requeridos, se obtienen por los esfuerzos com-
binados en los ejes. Para este punto se hace la representación de dichos esfuerzos, y poste-
riormente con la ecuación de esfuerzos combinados se calcula cada diámetro requerido en el
diseño, como se puede obervar en la �gura 3.2.12.

Figura 3.2.12: Diagrama de esfuerzos para el eje conducido, elaboración propia

Posterior a esto se hallan las magnitudes de los esfuerzos que tienen representaciones en
los dos planos[70], por medio de la expresión 3.2.25.

Mz =
√

46,68562 + 15,96722 (3.2.35)
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Mz = 49,34106Nm

La descripción del material a emplear ya se hizo para el eje anterior, y se puede visualizar
en la cuadro 3.10. Con base en esos valores se procede a hacer los cálculos con la ecuación de
esfuerzos combinados. Dando como resultado los siguientes valores:

DA = 0,01224m

DB = 0,01284m

DF = 0,01224m

DENG = 0,02065m

Posterior a este análisis se procede a hacer la validación de sus esfuerzo por medio de un
análisis de elementos �nitos (FEA), el cual se realizo en el software Solidworks. Para el caso
del eje conductor los valores en ningún momento exceden los de �uencia, logrando así que el
diseño del eje sea acorde con los criterios de esfuerzos. Sin embargo, en las regiones donde
se encuentran las chavetas, se encuentra a su vez concentradores de esfuerzos que elevan esos
esfuerzos, pero sin llegar a un nivel critico. Este usa la teoría de esfuerzos de Von Misses, con
una escala cromatica que representa su concentración de esfuerzo visible en la imagen 3.2.13.
Los valores y dimensiones de las chavetas, se eligen de acuerdo a la carga a traccionar, valores
estandarizados para estos usos de 6 milimetros de ancho por 3 milimetros de profundidad[69].

Figura 3.2.13: Análisis por elementos �nitos al eje conductor

Posterior a este análisis, se procede a evaluar el diseño en términos de factor de seguridad,
el cual permite saber que tan sobre dimensionado queda el diseño, generando así un parámetro
de �abilidad. Para este caso el factor de diseño generalizado ronda los valores de 4.5 visibles en
�gura 3.2.14, el cual presenta que para las cargas calculadas va a responder con una �abilidad
alta.
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Figura 3.2.14: Factor de Seguridad del eje conductor

En el caso del eje conducido, se procede a hacer los análisis correspondientes de esfuerzos.
Este se realizó bajo los mismos parámetros que para el eje conductor. Que resultaron análogos
a los expuestos por el eje conductor. Debido a la carga que va a presentar en términos de
torque el eje conducido, los esfuerzos son más altos visibles en la imagen 3.2.15. En la región
de las chavetas siguen concentrándose esfuerzos, y esto generará que el factor de seguridad se
vea afectado como se puede ver en la imagen 3.2.16.

Figura 3.2.15: Análisis de elementos �nitos del eje conducido

Posterior a este análisis, se lleva acabo el de factor de seguridad para el eje conducido, este
con la presión que lleva que el análisis de esfuerzos mostrará una gran concentración de ellos
en la región de la chaveta �nal. Este a su vez presenta una reducción signi�cativa en el factor
de seguridad, provocado por la alta concentración de esfuerzos a su vez visible en la �gura
3.2.16.
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Figura 3.2.16: Factor de seguridad del eje conducido

Dando así por �nalizado el cálculo correspondiente a los ejes y validación de su diseño,
esto por medio del análisis de elementos �nitos y de factor de seguridad.

Ensamblaje Final de la Caja El esquema �nal de la caja queda evidenciado en la �gura
3.2.17, en la cual se representa la construcción �nal de la misma. Para su fabricación se propone
en molde y por medio de la función hacer las dos carcasas, mientras que los engranajes son
de medidas estándares y los rodamientos fueron seleccionados por catálogo de acuerdo a las
dimensiones de los ejes en su empotramiento. En la �gura 3.2.18, se puede evidenciar una vista
interna de la caja reductora propuesta, en donde está la distribución de los engranajes y los
ejes.

Figura 3.2.17: Caja Reductora Diseñada
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Figura 3.2.18: Vista de sección de la caja reductora

Posteriormente el diseño requiere que la caja reductora se �je a la carrocería, y esto se logra
primero teniendo en cuenta una �jación para el motor, en donde es el principal dispositivo
que va a accionar la caja. El acople del motor a la caja reductora es necesario que aguante la
carga su�ciente, pues va a estar girando sobre un rodamiento, el cual le va a dar el soporte
y mantener la horizontalidad del eje[72]. Este acople se puede visualizar en la �gura 3.2.20,
donde el acople está asentado y transmite la energía. Sin embargo el boceto preliminar del
ensamblaje se recrea en la �gura 3.2.19, en donde se contempla la necesidad de los espacios y
distribución de los diversos elementos.

Figura 3.2.19: Boceto del subsistema Motor - Caja Reductora
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Figura 3.2.20: Acople entre el motor y la caja reductora

Sin embargo, aun es imprescindible la unión entre la caja reductora y el motor, debido a
que dentro del acople se hace la necesidad de tener una chaveta, la cual es agregada al diseño
y se procede a hacer el acoplamiento. Este da como tal un subsistema el cual tiene que ser
tenido en cuenta en la elaboración de la carroceria que al tener mayor espacio de trabajo, la
disposición de los elementos es más variable y no tan restrictiva. El análisis por elementos
�nitos del conector arroja que hay una gran concentración de esfuerzos sobre el soporte del
rodamiento, pero se ve respaldado de acuerdo al factor de seguridad tan alto sobre la pieza,
evidenciando así que trabaja y se encuentra validada, análisis evidenciados en la imagen 3.2.21
y 3.2.22.

Figura 3.2.21: Análisis por elementos �nitos de acople entre el motor y la caja reductora
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Figura 3.2.22: Factor de seguridad del acople entre el motor y la caja reductora

3.2.3. Diseño del Cuerpo de La Plataforma

En el diseño de la plataforma se han tenido en cuenta cada uno de los parámetros que fueron
evaluados en el proceso de diseño conceptual. Pero ya en el diseño detallado, los cálculos y la
validación por análisis y simulaciones se hacen más pertinentes, esto deriva en que cada uno
de las piezas que se diseñe tiene que ser analizada y validad[68]. Para este caso la plataforma
tiene que contener todo el material de control y energía dentro de si misma, decisión que se
toma después de decidir sobre los bocetos preliminares, evolucionando desde el boceto elegido
en la matriz de selección del diseño conceptual. Para este caso se pretende llevar a cabo las
mejores que se consideraron, vistas sobre los bocetos en las �guras 3.2.23 y 3.2.24.

Figura 3.2.23: Boceto preliminar de la Plataforma

De acuerdo a las necesidades de la versatilidad y el mando a distancia planeados desde un
principio, se hace que el diseño �nal de la plataforma sea analizado una vez más para poder
determinar que si es apto o no. Estos parámetros se comparan directamente con la estrategia
de diseño que se presentó. Caso especí�co es que se decide tener un timón donde se pueda
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sujetar el pasajero y a su vez donde se repose el mando a distancia, pero que a su vez sea
abatible, requerimiento indispensable[73]. A su vez, se suma la necesidad de tener un área lo
su�cientemente útil para el transporte de carga sobre la plataforma. En la imagen 3.2.24, se
puede observar el renderizado del CAD del timón propuesto para la plataforma.

Figura 3.2.24: A la izquierda Boceto Final del timón, a la derecha timón ya en CAD

Debido a las modi�caciones surge una versión �nal, mejorada y con las más altas especi-
�caciones en donde se puede �jar el timón abatible y donde su super�cie de carga sea lo más
aprovechable posible. Para esto se requiere hacer una gran cantidad de bocetos que cumplan
a cabalidad dichos requisitos de diseño. Para el boceto �nal se decide hacer ya la relación
entre las baterías que aun no están seleccionadas pero si se tienen en cuenta, a su vez que
el peso que posee cada una de ellas y lo análogo que podría llegar a hacer con el peso de
los motores, equema visible en la �gura 3.2.25. La importancia de una distribución de peso
acorde, genera que el centro de masa de la plataforma esté ubicado lo mas central posible, esto
validó rotundamente para el esquema de control puesto que se facilitaría la controlabilidad del
dispositivo[74, 75].

Figura 3.2.25: Boceto Final de la plataforma
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Para que los diseños estimados tenga toda la validez y �abilidad posible, las piezas que
realizan el soporte del peso se someten a un análisis de elementos �nitos, esto con la necesidad
de que logren soportar la carga a los que han sido expuestos, cargas que son validadas por
pieza, teniendo en cuetna que la distribución de carga es distribuida. Como se puede ver en la
imagen 3.2.26, la aplicación de la carga sobre los dos diseños de piezas, genera una deformación
lo su�cientemente pequeña que es válida para el diseño de la plataforma y soporte de la carga.
Al evaluar cada una de las piezas, y el análisis ser superado y aprobado, se puede dar por
concluido el diseño mecánico de la plataforma.

Figura 3.2.26: Análisis por elementos �nitos de las piezas planteadas como soporte

De acuerdo con los resultados obtenidos de los análisis por elementos �nitos de deforma-
ciones, podemos determinar que estas piezas que se han propuesto como base de la estructura,
logran soportar 100 kg de peso sobre ellas, los análisis fueron realizados distribuyendo la mitad
de la carga a cada una debido a que son una pareja por cada pieza en análisis. Acompañado
a estas piezas se propuso una estructura en chapa metálica de aluminio que protegiera todo
componente interior, en esta estructura se �jaran todas las piezas y componentes electrónicos,
donde su esquema �nal se puede evidenciar en la imagen 3.2.27.
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Figura 3.2.27: Estructura en chapa, envolvente interno de los dispositivos

En su parte exterior, se ha decidió poner laminas con�gurable y que contribuyan con el as-
pecto estético de la plataforma. Dichas laminas son elaboradas en material ABS, más conocido
como plástico de la ingeniería. El ABS es un plástico que es termoformable y contribuye a su
fácil manipulación, hoy está presente desde los jueguetes para niños hasta partes elaboradas
especí�camente para satélites o naves espaciales. El ABS puede ser encontrado en múltiples
colores, lo que hace que la plataforma tenga un papel de con�guración de acuerdo al usuario,
esto quiere decir que el usuario pueda decidir sobre que color puede llevar su plataforma, esto
se realiza mandando a hacer las piezas. Si el usuario posee una impresora 3D, la creación de
estas piezas se convierte en un proceso sin complicación alguna.

El timón, el cual va �jado por 4 anclajes rápidos a la plataforma, es un componente ne-
tamente extraíble y cambia rotundamente la dinámica del funcionamiento del sistema, pero a
su vez le da versatilidad que ninguna solución en el mercado ha podido plantear. Hasta este
punto el diseño del timón recae en el equipo de diseño, para que este logre obtener un timón
que sea pueda retirar y que a su vez cuando esté en su lugar cumpla con su funcionamiento.
El timón posee cuatro agujeros en su parte inferior por los cuales 4 anclajes rápidos lo �jan
a la plataforma, haciendo este el método más fácil y rápido para su funcionamiento. Estos
4 anclajes se encargan de dar el soporte correspondiente al timón y sobre el recae el peso y
fuerza su�ciente para que el timón este rígido y funcional. A ellos se les aplica un análisis
por elementos �nitos, el cual determina que su diseño logra soportar las fuerzas en el timón
calculados por medio de la revisión teorica[72], imagen visualizada en la �gura 3.2.28 donde
la deformación obtenida es minima .
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Figura 3.2.28: Análisis por elementos �nitos del anclaje rápido del timón

Ya descrita totalmente los componentes de la plataforma se procede al ensamblaje de la
misma y a su posterior visualización. Las ruedas son las que el segway normalmente utiliza,
ruedas de 19 pulgadas activas comercialmente, los pernos son los mismos para dichas ruedas.
Para ello se hizo ingeniería inversa en un segway midiendo la distancia entre pernos y sus
dimensiones. Como aporte �nal la plataforma cuenta con una tapa sobre el encaje del timón
que cubre su contenido en caso de agua o polvo. Esta tapa es abatible y cuenta con un cierre
magnético para mantenerla cerrada. Finalmente se puede observar el resultado �nal de la
plataforma en la �gura 3.2.29.

Figura 3.2.29: Plataforma Móvil Auto-balanceada, imagen de la derecha sin la tapa de cubierta

3.3. Diseño Electrónico

En todo dispositivo mecatrónico la importancia de su esquema electrónico es demasiado
alta, y esto se debe a que se convierte posteriormente en la base para que el esquema de
control logre controlar la estructura mecánica de la plataforma. Sin embargo, la sinergia que
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hay en un dispositivo mecatrónico es la que permite no demeritar ninguna de las áreas del
conocimiento que estén presentes. Es así con el esquema de electrónica de la plataforma móvil
auto-balanceada tiene que ser lo mas robusta posible, y que permita hacer con�guración cada
vez que sea posible, su estructura se visualiza en la �gura 3.3.1.

Figura 3.3.1: Esquema general del Diseño Electrónico de la Plataforma

Por otro lado, las necesidades que presenta el cliente en la concepción de este nuevo diseño,
exigen que se tengan en cuenta nuevos requisitos, y estos van ligados a los expuestos en el
benchmarking y en la obtención de información a través de a encuesta. Las mejoras que se
requieren especí�camente van ligadas a una modularidad, en apertura a la conectividad y el
mando del dispositivo a la distancia. De ahí que requiera conexiones por diferentes puertos
y protocolos, y a su vez que tenga la capacidad de obtener las señales de los sensores y
administrarlas, para luego llevarlas al procesamiento, y �nalmente ejecutar el algoritmo de
control de la plataforma.

3.3.1. Controlador

Dentro de las altas exigencias que emana la creación de un nuevo producto, la situación de
la tecnología actual y vanguardista, exige que la conectividad a agentes externos, la seguridad
y �abilidad en su funcionamiento, sean los grandes puntos a tener en cuenta para la elección de
este tipo de dispositivo. Para este caso los términos de velocidad de procesamiento, capacidad
de conexiones y/o puertos, programación de sus rutinas y tecnología, son los puntos de interés
entre la validación de diferentes alternativas dentro de las cuales se tiene que priorizar y dar
una elección. Cuando una tarjeta de electrónica de control es lo más rápida posible en sus
ciclos de ejecución, permite que las instrucciones se generen a una velocidad más alta, pero el
riesgo es que debido a la frecuencia de procesamiento se genere ruido térmico, desgastando la
tarjeta y no dejando que funcione de buena manera. Por otro lado, cuando dicha tarjeta no
posee los puertos o conexiones su�ciente, el dispositivo tiene que recurrir a otro dispositivo
esclavo, el cual le permita complementar esas funciones, obteniendo así limitantes en el diseño
y elección del dispositivo. La conectividad a la red, para este caso tiene que ser primordial, ya
sea que la tarjeta a elegir emita una red WiFi o que se pueda conectar a una red externa, o tal
vez que recurra a un receptor de WiFi genérico. Uno de los requisitos que deben tener estas
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tarjetas es que tengan la posibilidad de ser gobernadas por Internet, por medio de protocolos
de transmisión de datos o demás, como lo puede ser SSH, HTTP. En el cuadro 3.11, se puede
observar cómo la comparación entre diversos dispositivos activos en el mercado y su tecnología
ilustra de mejor manera la elección de la tarjeta del controlador.

Raspberry Pi B+ Fit-PC Beaglebone

Tipo de SoC Broadcom BCM 2835 Atom Z530 TI AM 3359

Reloj CPU 700 MHz 1.6 GHz 720 MHz

RAM 512 MB 2 GB 256 MB

Puertos USB 4 4 2

GPIO Si No Si

I2C Si No Si

Puerto Serial (Fisico) Si No No

WiFi No Si No

Costo (US$) 35 431 45

Cuadro 3.11: Comparación entre las tarjetas controladoras más relevantes del mercado, tomado
de [1]

Después de este análisis se puede observar que el �t-PC, computador embebido de bajo
consumo, desarrollado por Computerlab, empresa israelí, es un dispositivo con las más altas
prestaciones en términos de computación embebida[76]. Sin embargo, su limitación en cone-
xiones y puertos libres lo hace fácilmente descartable. Sus usos a nivel de comunicaciones y
control son enormes, pues su alta capacidad de procesamiento lo pone en los primeros lugares,
pero su elevado costo a comparación de las demás tarjetas, lo relega ser usado en proyectos
donde las exigencias de hardware sean elevadas.

Por otro lado, la tarjeta BeagleBone, desarrollada por Texas Instruments, se convierte en
una alternativa muy llamativa, pero su limitación en puertos USB y conexiones, la relega a
una posición inferior[77]. Llama la atención su procesador, debido a que es un ARM-Cortex-
M3, lo que hace que tenga un manejo de información bastante alto para ser elegida como
una excelente candidata. Su soporte es enorme, tanto a nivel de hardware, como de software;
pero se ve superada por otras tarjetas en estos aspectos. A pesar de ser una tarjeta económi-
ca, con un precio bajo de tan solo 45 US$, no es tan llamativo como en el caso de la Raspberry.

Se ha optado por elegir la Raspberry Pi B+, debido a que su relación en costo bene�cio
es acorde a los requerimientos de diseño[21]. Quizás se ve un poco limitada en la conectividad
a la red, puesto que tiene un conector Ethernet RJ45 limitando a su conexión alámbrica. Por
otro lado, el soporte que tiene por parte d la comunidad de desarrolladores es muy amplio,
permitiendo que su software sea portado desde diferentes plataformas y así tener compatibi-
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lidad desde muchos campo. Su dimensiones no superan el tamaño de una tarjeta de credito,
contando con 85mm de largo y 54 de ancho, con tan solo un peso de 45 gr. Su consumo de
energía es bajo, puesto que su procesador esta basado en un núcleo ARMv6, lo que la hace
un dispositivo de bajo consumo. Debido a que tiene disponible los GPIO (Pines de Entrada
y Salida de propósito general) para ser administrados directamente por el usuario por medio
de software, este hace que la comunicación este estrechamente ligada entre el compilador y los
GPIO, generando así PWM o comunicaciones I2C o SPI. La tarjeta elegida Raspberry Pi B+
visualizada en la �gura 3.3.2.

Figura 3.3.2: Raspberry Pi B+, tomado de [21]

3.3.2. Sensores

En el caso de la plataforma móvil auto-balanceada, se requieren por obligación un sensor
que determine la inclinación de la plataforma y otro que determine la variación en su posición,
esto basándose en el principio de funcionamiento que se describe en los textos. Son los dos
sensores indispensables, más no únicos. La elección del controlador permite abrir las puertas a
cualquier conexión que sea posible, esto para brindar una plataforma lo su�cientemente abierta
y modi�cable para el que así lo decida. La comunicación por medio del puerto serial se puede
hacer directa, o bien se puede conectar por USB si se contempla tener un converso USB-RS232.

Otro de los métodos que puede ser previsto es la conexión de los sensores vía I2C, protocolo
que se usa muy comúnmente para el uso de sensores digitales. El protocolo I2C permite tener
conectados múltiples dispositivos y ser accedidos de acuerdo a una dirección preestablecida,
de esta manera la posibilidad de conexiones es enorme. También es claro que el protocolo
I2C, tiene sus limites, esto quiere decir que soporta hasta 127 dispositivos al mismo tiempo.
Aunque el protocolo se diseñó para comunicar circuitos integrados entre sí, a la hora de tener
un dispositivo regido por un micro-controlador, este va a permitir que se pueda comunicar por
I2C.
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3.3.2.1. Sensor de Inclinación

Para este caso de acuerdo con lo establecido, se requiere de un sensor que permita de-
terminar la inclinación de la plataforma. De acuerdo con estas necesidades las opciones son
múltiples pero teniendo en cuenta la resolución y la precisión en que se requiere la medida se
procede a hacer la elección de una central inercial. Una central inercial, es un sensor que no
solo provee una señal proveniente de un acelerometro, dispositivo el cual brinda aceleraciones
en los 3 ejes de medida; sino que a su vez sensa la velocidad rotacional en cada eje, por medio
de un giroscopio[78]. Algunas centrales inerciales proveen otro tipo de sensores adicionales,
como lo son los sensores de campo magnético, que sirven a su vez como brújulas digitales.
Teniendo una central inercial y un modulo GPS, se puede hacer un rastreo casi perfecto del
estado de ubicación de la plataforma[79].

La central inercial elegida es la GY-85[22] y visualizada en la �gura 3.3.3, la cual esta
compuesta por un acelerómetro de 3 grados de libertad de la referencia ADLX345, un giroscopio
de 3 grados de libertad de referencia ITG3205 y un sensor de campo magnético de 3 ejes de
libertad de la referencia HMC5883L. Esta se comunica por medio del protocolo I2C, y en su
hoja de características se denota las direcciones de cada dato a medir y permitir asi el acceso
a la información. Es una central inercial de bajo costo, más no quiere decir que su resolución
sea mala, ya que provee cambios de hasta 1grado en inclinación por medida de aceleración y
puede sensar hasta 36 KHz de velocidad rotacionales.

Figura 3.3.3: IMU GY-85, tomado de[22]

Filtro Complementario

El valor del angulo de inclinación se puede obtener de forma directa al evaluar los valores de
las aceleraciones en cada componente de los ejes de referencia. Al hacer esto lo que se logra es
obtener las medidas más próximas al valor del ángulo, sin embargo los cambios leves o bruscos
alteran la medida del sensor, generando un ruido en su medición[80]. Otro método es leer los
valores registrados por el giroscopio, el cual los arroja en grados por segundo, y multiplicarlos
por el tiempo de muestreo de la medición generando así el angulo estimado. Siendo no optimo
ninguno de los dos casos, debido a que en uno las variaciones lentas no quedaran registradas,
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y en el otro caso las variaciones bruscas tardan en ser calculadas[81]. El esquema general de
un �ltro complementario es visualizado en la �gura 3.3.4.

Figura 3.3.4: Esquema General de un �ltro complementario

Para esto se propone realizar la implementación de un �ltro complementario, el cual re-
gistra los valores de acuerdo al peso del sensor que provengan, obteniendo estos valores por
medio de �ltros para cada señal. Esto quiere decir que es la combinación entre un �ltro pasa
altos para las medidas del giroscopio y un �ltro pasa bajos para las del acelerometro, se debe
principalmente a que el acelerometro es demasiado sensible a las aceleraciones lineales, como
los son las vibraciones y los desplazamientos del dispositivo. La estructura del �ltro comple-
mentario es la combinaciones lineal entre un �ltro pasa bajos para el acelerómetro y un �ltro
pasa altos para el giroscopio, dándole a cada uno de ellos un peso establecido, el cual ronda
entre 0.75 y 1. Este peso varia de acuerdo a la aplicación especi�co del �ltro[82].

Para hallar el angulo de inclinación por medio de las aceleraciones se tiene que interpretar
primero cual ángulo es el que conviene medir. Para este caso en especi�co se va a hacer la
medida de solo el ángulo que nos implica, que es el que gira en torno al eje de referencia x.
Para encontrar la magnitud de este se debe hacer la medida de los 3 ejes referenciales que
logra medir el acelerómetro, donde axes la aceleración que arroja el eje x, ayes la aceleración
que arroja el eje y y azes la aceleración que arroja el eje z, visualizado en la ecuación 3.3.1.

tan θacc =
ax√
a2x + a2z

θ = atan(
ax√
a2x + a2z

) (3.3.1)

Los cálculos necesarios para un �ltro complementario radican en la necesidad de obtener
la ganancia de los �ltros para lo cual se establece que el tiempo de estabilización del sistema
es de 3 segundos, pues un τ equivale a la quinta parte, haciendo que su valor sea de 600ms.
El calculo de la ganancia del �ltro [83], es expresado por medio de la ecuación 3.3.2. Donde el
tiempo de muestreo es de 150 ms que corresponde a la 20 parte del tiempo de estabilización.
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α =
τ

τ + dt
(3.3.2)

α =
0,600

0,600 + 0,15

α = 0,8

La ecuación característica de un �ltro complementario estaría dada por la expresión 3.3.3,
donde θ es el angulo, ω la velocidad angular proveniente del sensor y θacc el angulo proveniente
del acelerometro.Esta ecuación estará programada dentro del algoritmo de control, el cual se
repetirá por medio de un timer de acuerdo al valor del tiempo de muestreo[84].

θ = (α) ∗ (θ + ω ∗ dt) + (1− α) ∗ (θacc) (3.3.3)

3.3.2.2. Sensor de distancia

Es prioritario que se tenga un sensor que pueda determinar la distancia recorrida por el
móvil. Esto se logra solo teniendo una referencia, pero esta referencia va a estar siempre mo-
viéndose, debido a esto se plantea que el sensor de distancia evalué la rotación y de forma
indirecta se obtenga el valor de la distancia recorrida. De eta manera la elección del sensor
tiene que pasar por la elección de un sensor de índole rotacional, un encoder.

El encoder, es un sensor que permite obtener los valores de la posición rotacional o de la
velocidad rotacional. Para ello por medio de identi�cadores de pulso determinan si va en un
sentido o si va en el sentido contrario. Para este caso se hace el diseño del encoder usando
sensores infrarrojos re�ectivos y un disco perforado que va girando en torno al motor. Entre
mayor sea el numero de perforaciones, mejor sera la resolución del sensor[85]. El matriz de
relaciones lógicas del sensor está evaluada en el cuadro 3.12, y de acuerdo con ella se realiza
el software de programación de la entrada del sensor. En forma de columna se encuentran los
valores anteriores y en forma de �la los valores actuales de la medición. Los valores que se
encuentran relacionados, son las operaciones que se les aplica al contador de pulsos del sensor,
este acumulativo y de acuerdo al sentido de giro aumenta o disminuye. En el caso de encontrar
Error o Cero, no le opera ninguna acción al contador de pulsos.

Estado Actual�> AB AB AB AB

Anterior 00 01 10 11
AB 00 0 +1 -1 E
AB 01 -1 0 E +1
AB 10 +1 E 0 -1
AB 11 E -1 +1 0

Cuadro 3.12: Matriz Lógica de Encoder

El sensor elegido para este caso son sensores de la referencia CNY70[86, 87], los cuales son
sensores infrarrojo re�exivo, que permiten obtener un valor de acuerdo al valor re�ejado, esto
indica que cuando tiene un color blanco se toma como un estado lógico alto, y negro como
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estado lógico bajo. De acuerdo al esquema electrónico, visualizado en la �gura3.3.6, se plantea
el funcionamiento del circuito generara un pulso cuando sea blanco el resultado sera alto, y en
negro estado lógico bajo. Para obtener el sentido de giro los sensores deben estar desfasados
el uno del otro, generando que uno tome la señal de acuerdo antes que el otro y determinar
así el sentido de giro. La cantidad de pulso por vuelta del motor es de 32, y en la salida de la
caja reductora es de 64, y su CAD se visualiza en la �gura 3.3.5.

Figura 3.3.5: Disco del Encoder Montado sobre le Motor

Figura 3.3.6: Esquema general del circuito del Encoder

Es importante que el diseño del circuito impreso contemple los tamaños máximos de los
cuales se puede disponer, para ello se procede a hacer el esquema en CAD del circuito a
imprimir relacionado en la �gura 3.3.7.
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Figura 3.3.7: CAD del circuito del encoder

Debido a que el embebido elegido carece de un conversor análogo-digital, se ve la necesidad
de diseñar una tarjeta que logre leer esos valores. Para ellos se propone hacer una tarjeta de
adquisición de datos, la cual dispondrá de puertos para la lectura de los sensores del encoder y
se lo comunicará directamente a la tarjeta controladora. Además se aprovechará para medir el
voltaje de la batería y de acuerdo a su disposición se podrá saber su valor de carga por medio
de un programa del embebido. La tarjeta tendrá un micro-controlador el cual se encargará
de administrar la información a comunicar, teniendo como prioridad la información de los
encoders y actualizándola de acuerdo a la velocidad de muestreo.

El micro-controlador elegido es el Atmega 328, un micro-controlador de 8 bits fabricado
por Atmel[88]. Fue elegido debido a su capacidad de respuesta tan alta, pues logra tiempos
de ejecución iguales a tiempos de reloj. Además es considerado un dispositivo de bajo costo
y bajo consumo, esto indica que es de fácil adquisición y manejo, además de ser popular y
poder ser adquirido en muchos lugares. Tiene a su vez 3 timers, 6 canales de PWM, 8 canales
de conversión análoga digital cada uno a 10 bits, 1 UART, 1 I2C y la posibilidad de ser pro-
gramado en un ambiente como el de la plataforma de computación física Arduino.

La tarjeta se diseña con la necesidad de interpretar la conexión de los sensores del encoder
y enviar la cantidad de pulsos identi�cados. A su vez debe tener un pin en donde se alerta el
nivel bajo de la batería. La tarjeta queda disponible para leer cualquier otra señal necesaria,
pero a su vez requiere de la polarización necesaria para su funcionamiento. El esquema general
de la tarjeta de adquisición se presenta en la �gura 3.3.8, en la cual se puede observar su
esquema de conexiones y su polarización, posterior una visualización CAD del circuito �nal
visualizado en la �gura 3.3.9.
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Figura 3.3.8: Esquema de la tarjeta de adquisición de datos

Figura 3.3.9: CAD de la tarjeta de adquisición de datos diseñada

3.3.3. Electrónica de Potencia

3.3.3.1. Elección de Baterías

Las baterías de las cuales debe disponer el vehículo, serán proyectadas de acuerdo al con-
sumo su�ciente de energía por parte de los motores y la electrónica necesaria. Esto genera que
de acuerdo a la energía consumida en un periodo de tiempo, se hace el calculo para la elección
de las baterías. Se designa que las baterías sean de la tecnología de polímeros de Litio,LiPo;
con el �n de tener una vida útil prolongada. Sin embargo, las baterías de LiPo no llegan hasta
el voltaje de 48 voltios que necesitan los motores, a menos que se haga una acomodación lo
su�cientemente grande para lograrlo. Por lo tanto se requiere otra tecnología que logre entre-
gar 48 voltios y con ciclo de descarga bastante prolongado. Las baterías LiFePo4, son baterías
que almacenan en una relación muy similar a las LiPo, pero con un reducción en el tamaño
de sus celdas, haciendo que su volumen sea más reducido resolviendo así el inconveniente del
tamaño. Las baterías LiFePo4 son baterías que en términos de seguridad e impacto ambiental
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son las mejores; otro de los grandes puntos a favor es el ciclo de vida de la batería, y su relación
costo bene�cio; sin hablar del gran rango de operación entre -45°C y 70°C, convirtiéndola en la
mejor opción para trabajar al aire libre. Para calcular la batería se tiene que tener en cuenta
que el voltaje nominal al cual va a operar es de 48 voltios; ahora bien, los motores son de una
potencia de consumo de 480 vatios para el caso estándar de uso del motor[89] y se calcula la
corriente de acuerdo a la potencia descrita en la expresión 3.3.4.

P = V ∗ I (3.3.4)

I =
P

V

I =
480w

48V

I = 10A

Debido a que son 2 motores esta corriente se debe multiplicar por la cantidad de motores,
sin embargo se harán los cálculos para un solo motor, posteriormente se hará el análisis para
ambos motores. Y si se desea mantener una autonomía de por lo menos 2 horas, esta corriente
debe ser multiplicada por el numero de horas, como se evidencia en la expresión 3.3.5. No es
recomendable que las baterías se descarguen hasta su nivel mas bajo, por lo tanto se debe
hacer el cálculo por lo menos con el 10% de su valor total.

C = I ∗ t (3.3.5)

C = 10A ∗ 2h

C = 20Ah

Cf =
C

0,9

Cf =
20Ah

0,9

Cf = 22,22Ah

Las baterías que están por encima de los 20Ah, son baterías que incrementa demasiado su
volumen, y por lo tanto su peso se ve afectado. En un principio se asumió en el diseño que
el peso de las baterías iba a ser similar al de los motores. Si se llega a aumentar este peso,
el centro de masa se desbalancea, por lo que el esquema de control no lograría funcionar. Si
se ve desde los términos del peso �nal del dispositivo, el recibir más de 10 kilogramos que no
se esperan requerirían de volver a replantear el diseño. Por ultimo, y no menos importante, el
factor económico puesto que una batería de 20Ah cuesta alrededor de 500 US$, una de 40Ah
ronda los 1000 US$. Por lo tanto la batería que se elige debe tener un valor no superior al de
20 Ah y un voltaje nominal de 48 voltios[23], visualizada en 3.3.10.
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Figura 3.3.10: Batería EP-4815, Batería Elegida. Tomado de [23]

La batería EP-4815, es una batería que trabaja a 48 voltios nominales y con una carga de
15Ah de categoría 3C, lo que quiere decir que se demora en descargar hasta en 3 horas dando
así una entrega de hasta 45A en las 3 horas de uso. Acorde a los cálculos establecidos para
la batería, considerando que esa potencia no siempre va a ser la que se requiere por el motor.
Debido a que son dos motores, se usara una batería para cada motor. La batería EP-4815
tiene un peso de 8.5kg, y rinde alrededor de mas de 1000 ciclos de descarga. Su precio es de
568 US$ y el fabricante es Golden Motors, el mismo de los motores MagicPie 4 que se usaron
para este diseño.

3.3.3.2. Distribución de la energía para el Driver de los Motores

Los motores MagicPie4, son motores que contienen un controlador local el cual se rige
por una señal análoga que varia entre 0 y 5 voltios. Esta señal análoga va a acompañada de
una señal digital la cual determina el sentido de giro del motor. Estas señales van conectadas
directamente al controlador. Por lo tanto se requiere de un circuito que logre entregar las
señales provenientes de la tarjeta controladora a los driver de los motores. La ventaja de
haber seleccionado una Raspberry Pi B+, es que por tener los pines GPIO disponibles, al
programarlos se puede obtener directamente la señal del PWM aplicada, y junto con la señal
digital, llevarlas al controlador del motor, donde su esquema se visualiza en 3.3.11 Y su tarjeta
en CAD, se puede visualizar en la �gura 3.3.12.
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Figura 3.3.11: Esquema de conexiones de la Raspberry Pi B+ al motor

Figura 3.3.12: CAD de la tarjeta conectora en tre la Raspberry PI B+ y el motor

3.3.3.3. Diseño de la tarjeta reguladora

La parte de control exige que se realice un trabajo en el desarrollo de la regulación del
voltaje, debido a que el voltaje nominal de funcionamiento de la Raspberry y del encoder es a
5 voltios, este voltaje de 48 voltios se debe regular a 5 voltios. Para ello y que no exista una di-
sipación extrema, se requiere desarrollar un circuito el cual por medio de un regulador. Debido
a que un regulador para 5 voltios esta limitado a una entrada de hasta 35 voltios, se requirió
el diseño de una fuente con salida �ja de hasta 5 voltios, para alimentar los circuitos de control.

El dispositivo para hacer la regulación es el LM317, un regulador de voltaje ajustable[90].
Para este caso se implementa para que trabaje de forma que de salida �ja con unos parámetros
de entrada de 48 voltios y 5 voltios como voltaje de salida. Los demás datos los provee el
fabricante, se procede a hacer el diseño de la fuente de salida �ja, y su esquema está en la
�gura 3.3.13.
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Figura 3.3.13: Esquema General de una fuente con salida ajustada

Para hacer el calculo de la resistencia ajustable R2, el fabricante provee la formula en
su hoja de caracteristicas[90], de los datos que se poseen, se puede obtener por medio de la
expresión 3.3.6.

Vout = V
ref

(1 +
R2

R1
) + Iadj ∗R2 (3.3.6)

Vref = 1,25V

Iadj = 100µA

R1 = 240Ω

Vout = 5V

5V − 1,25V = 1,25V (
R2

240Ω
) + (100µA) ∗R2

3,75V = 5,3x10−3A ∗R2

R2 = 706,4364Ω

El circuito �nal de la fuente con salida �ja, con los diodos y condensadores cuyos valores
los recomienda el fabricante en su hoja de características, se ve en la �gura 3.3.14. A su vez
se ha decidido insertar 3 diodos LED, para que sirvan de interfaz de comunicación entre el
dispositivo y el usuario mejorando así la interfaz del producto, y su diseño �nal físico es visible
en la imagen 3.3.15.
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Figura 3.3.14: Circuito �nal implementado como fuente con salida �ja

Figura 3.3.15: CAD del circuito de regulación

3.3.4. Conectividad a la Red

Uno de los parámetros que mas están a la vanguardia es la posibilidad de interceptar todos
los dispositivos a la red. Esta opción surge de la idea de poder tener monitoreado la gran
variedad de dispositivos electrónicos por medio de una conexión privada por Internet. Esto se
logra simplemente conectando el dispositivo a la red privada de la casa o de la o�cina. Esta
conexión se puede hacer por vía de un adaptador a la red, que en el caso de los computadores
de escritorio suelen ser tarjetas de red PCI o conectores RJ45 de Ethernet. Pero en el mo-
mento de querer tener un dispositivo que trabaje de forma inalámbrica, la necesidad de un
receptor/emisor WiFi crece su peso. Para este caso se opta por elegir un dongle USB WiFi
que permite la conexión del sistema embebido a una red WiFi[91]. La característica de este
dispositivo es que también puede generar una señal WiFi cuando no se esté usando como
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receptor, característica que se puede optimizar para brindar señal de conexión a la plataforma
por medio de otros dispositivos, tales como tablets, celulares o computadores portátiles; todo
siempre y cuando estén conectados a la misma red. Este dispositivo se conecta vía USB al
embebido y no requiere de drivers adicionales debido a que ya viene con�gurado para ser usado
de forma inmediata, dispositivo Plug and Play, sin embargo viene con un CD por si se requiere
la instalación de sus drivers. El dongle seleccionado esta visible en la �gura 3.3.16.

Figura 3.3.16: Dongle USB WiFi Emisor/Receptor, tomado de [24]

3.4. Diseño de Control

3.4.1. Modelo Mecatrónico del Sistema

A partir de la con�guración electrónica, y de su disposición en el esquema mecánico, se
plantea hacer una representación matemática y física del sistema al cual se le va a plantear
el control. Para esto se requiere de acuerdo a una aproximación muy detallada, la descripción
física del sistema, desde su funcionamiento tan elemental, hasta llegar su principio de funcio-
namiento. La plataforma móvil auto-balanceada funciona análogamente al esquema general de
un péndulo invertido, pero para este caso el carro sobre el que va montado el péndulo se le
imparte una fuerza desde un par de motores, los cuales tienen una dinámica especí�ca la cual
se desarrolla en el cuerpo de este documento[92].

3.4.1.1. Modelo Matemático del Motor

En el apartado de diseño mecánico se hizo la elección de un motor, el cual cuenta con
unas características especi�cas. Este motor es del tipo sin escobillas, motores los cuales no
tienen un contacto entre el eje de transmisión con la jaula o armadura, disminuyendo así su
rozamiento y aumentando su e�ciencia. A su vez este motor que se eligió, tiene una conexión
trifasica el cual permite una e�ciencia más alta, debido a que mayor parte de su señal va a
estar aplicada al motor. Para llevar a cabo este funcionamiento, el motor MagiPie 4 cuenta
con un controlador interno el cual por medio de una señal de control regulada de 0 a 5 voltios,
permite aplicar mayor o menor energía al motor. Este controlador local que posee el motor
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esta totalmente sellado para el diseño, pues sobre el esta basado el funcionamiento del motor.

El motor a su vez cuenta con una dinámica característica, el cual requiere un tiempo de
estabilización y un porcentaje de error con respecto a la referencia. Debido a que el motor
posee el controlador anteriormente mencionado, la dinámica del sistema se altera, respondien-
do de acuerdo a las exigencias del controlador, señales que se visualizan en la �gura 3.4.1. A
su vez, otro parámetro que recibe el controlador local del motor, es una señal digital, la cual
determina el sentido de giro del motor. Sin embargo, para determinar el comportamiento del
motor que es necesario para por ultimo determinar el comportamiento del sistema en general,
se requiere establecer un modelo teórico del motor[93].

La dinámica de funcionamiento de un motor BLDC, es similar a la de cualquier motor
eléctrico, la cual responde de manera críticamente amortiguada alterando su tiempo de esta-
blecimiento de acuerdo a los factor mecánicos del mismo[94]. Para ello se recurre al manejo
de la bibliografía y se propone de acuerdo a los datos ofrecidos por el fabricante un modelo
en tiempo continuo que cumpla con dichos requerimientos. Para ello se establece con la infor-
mación que se recopila por medio de los datos del fabricante, y se hace una reconstrucción de
una señal controlada. Esta señal posteriormente pasara a ser evaluada por medio del toolbox
de identi�cación de Matlab.

Figura 3.4.1: Señales de Voltaje y corriente de entrada

Sin embargo, el comportamiento del motor no es tan exacto como se cree. A pesar de
tener los valores que el fabricante maneja, las grá�cas demuestran que hay un alto grado de
irregularidades en la dinámica del motor, y esta se debe de acuerdo a que las pruebas en las
cuales el motor fue medido el se encontraba sin carga, y la operación de este permitía que la
inercia incrementara algunos valores. Este efecto se puede evidenciar en las grá�cas de torque
y velocidad del motor, lo que exige que se plantee un modelo matemático del motor en donde
tenga una estabilidad y se encuentre �jado a una referencia, recordando que internamente hay
un controlador que lo fuerza a comportarse de acuerdo a unos criterios preestablecidos, señales
obtenidas de las tablas del motor y visibles en la �gura 3.4.2.
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Figura 3.4.2: Grá�cas de comportamiento de Torque y Velocidad del Motor

Para establecer que esta dinámica sea más real, se le hace un tratamiento a la señal para
llevarla a un comportamiento más acorde al original del motor. Este tratamiento consiste en
evaluar la dinámica del motor y bajo los criterios que establece el fabricante, realizar una
aproximación a la respuesta de su dinámica[95], donde la dinámica del sistema se visualiza
en la �gura 3.4.3. Esto como si el motor tuviera una carga y fuera evaluado con carga, con
un par torsional que se le aplica en sentido contrario y logra estabilizar la velocidad del
motor, funcionamiento que la literatura y la teoría respaldan. La señal obtenida del modelo
aproximado del motor, posteriormente pasará a ser identi�cada en Matlab.

Figura 3.4.3: Comportamiento del Modelo teórico del Motor

A partir de la obtención de un modelo netamente teórico, se procede a hacer el proceso
de identi�cación el cual se requiere que se aproxime a una función de transferencia en la cual
ingresa el voltaje y el comportamiento en termino de velocidad se mantiene como el teórico.
Para este caso se establece, desde el punto de vista que la teoría maneja en la cual el modelo
de funcionamiento de un motor sin escobillas es análogo al de un motor DC convencional. Los
datos arrojado por el toolbox de identi�cación aproximan la función de transferencia de segun-
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do orden con un tiempo de levantamiento acorde con el teórico. La función de transferencia
esta dada en términos de 3 coe�cientes y se visualiza en la expresión 3.4.1, que es obtenida de
la identi�cación en Matlab.

Kp = 0,7339

tp1 = 0,1488

tp2 = 0,001671

G(s) =
Kp

(tp1 ∗ s+ 1)(tp2 ∗ s+ 1)
(3.4.1)

G(s) =
2949

s2 + 604,9 ∗ s+ 4018

A partir de este punto se hace un proceso de identi�cación de parámetros del motor, que
son re�ejo de la teoría y respaldados por la dinámica del sistema resultante. De acuerdo con
esto la constante eléctrica del motor, que de�ne la relación entre voltaje y la velocidad angular
del eje, se calculo de acuerdo a la velocidad la cual se establece el sistema, y el voltaje que se le
ingresa al sistema, teniendo en cuenta que es un esquema trifasico. La constante eléctrica del
motor calculada se visualiza de acuerdo a la expresión 3.4.2 y 3.4.3, revisada de la bibliografía.

Ke =
V

ω
(3.4.2)

Ke =
48V

36,65 rads

Ke = 1,312619
V ∗ s
rad

KeBLDC =
Ke√

3
(3.4.3)

KeBLDC =
1,312619√

3

KeBLDC = 0,757841
V ∗ s
rad

Otro de los parámetros requeridos para la obtención �nal del modelo es la inercia del rotor,
esta se puede calcular para la topología de un motor sin escobillas de acuerdo a los parámetros
provenientes de la teoría[94]. Para este apartado se tiene que tener en cuenta que aquí el eje no
es el que se mueve, por lo tanto la inercia la lleva el envolvente del motor, dichas expresiones
deben manejarse en cm, debido a la representación que se le da, calculada en por medio de la
expresión 3.4.4. Ya con estos valores obtenidos y con los valores de la función de transferencia
se puede determinar los valores.
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J = D4 ∗ l ∗ 0,077 ∗ 10−6 (3.4.4)

J = (30)4 ∗ (13,5) ∗ 0,077 ∗ 10−6

J = 0,841995kg ∗m2

L = 295µH

R = 0,1779Ω

b = 2,392788Nms

3.4.1.2. Modelo Matemático de la Plataforma

El modelo matemático de la plataforma es la representación que por medio de la mate-
mática le podemos dar al comportamiento físico del sistema. Este modelo es un aproximación
a la realidad, pero por lo mismo requiere que entre mas �el a sus características, más real
va a ser el modelo. Para ello se requiere que todos los componentes sean modelados, para
así determinar su participación en la dinámica �nal del sistema. Como se había mencionado
anteriormente, el modelo de la plataforma auto-balanceada es análogo al comportamiento de
un péndulo invertido, hablando en términos de horizontalidad[57][96]. Ya que el manejo en
ubicación y desplazamiento en un plano x-y, es análogo a un robot diferencial, modelado que
no se va a tener en cuenta para hacer el diseño del esquema de control. En la �gura 3.4.4, se
puede determinar como son las variables de estado de la plataforma y su orientación. F es la
fuerza con la cual es impulsado el móvil, la M es la masa del carro, mientras que la m es la de
la carga sobre el, la distancia l es la distancia entre las dos masas, r el radio de la rueda, x es
la posición del carro y V su velocidad, theta el angulo de inclinación con respecto al eje y y w
la velocidad angular correspondiente.
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Figura 3.4.4: Diagrama de fuerzas y variables que afectan el sistema

Para su interpretación física se requiere hacer un modelado de su dinámica y poderlo llevar
a una representación en espacio de estados[97, 98]. Para este �n, el movimiento del móvil en
trayectoria horizontal, donde H es una reacción horizontal, visible en la expresión 3.4.5. Y la
dinámica del movimiento de la barra, teniendo en cuenta reacciones con el móvil, donde R es
una reacción vertical, junto con las expresiones 3.4.6 y 3.4.7, necesarias para el cálculo de la
dinámica de la barra.

M
d2x

dt2
= u−H (3.4.5)

Mẍ = u−H

m
d2

dt2
(x+ l ∗ sen(θ) = H (3.4.6)

m
d2

dt2
(l ∗ cos(θ) = R−m ∗ g (3.4.7)

Debido a que el modelo contiene senos y cosenos, se puede determinar que su comporta-
miento es no lineal, elevando así el problema. Sin embargo, la solución para este caso es dis-
minuir esa no linealidad por medio de aproximaciones, por lo tanto asumiremos que senθ=θ;
cosθ=1;θθ̇2 = 0, llegamos a las expresiones 3.4.8 y 3.4.9.

m
d2

dt2
(x+ l ∗ (θ) = H

m(ẍ+ l ∗ θ̈) = H (3.4.8)

m
d2

dt2
(l) = R−m ∗ g

0 = R−m ∗ g



CAPÍTULO 3. DISEÑO MECATRÓNICO 81

R = m ∗ g (3.4.9)

Obtenidos los valores d las reacciones R y H, se procede a eliminarlos de las representaciones
por medio de igualaciones entre expresiones, se optiene la expresión 3.4.10.

−Mẍ+ u = H

m(ẍ+ l ∗ θ̈) = H

−Mẍ+ u = m(ẍ+ l ∗ θ̈)

u = ẍ(M +m) +m ∗ l ∗ θ̈ (3.4.10)

A partir del comportamiento inercial de la barra, donde I corresponde a la Inercia de la
barra, se puede obtener la expresión 3.4.11.

Iθ̈ = R ∗ l ∗ sen(θ)−H ∗ l ∗ cos(θ)

Iθ̈ = R ∗ l ∗ θ −H ∗ l

Iθ̈ = m ∗ g ∗ l ∗ θ −m ∗ l(ẍ+ l ∗ θ̈)

Iθ̈ +m ∗ l ∗ ẍ+m ∗ l2 ∗ θ̈ = m ∗ g ∗ l ∗ θ

θ̈(I +m ∗ l2) +m ∗ l ∗ ẍ = m ∗ g ∗ l ∗ θ (3.4.11)

Debido a que la concentración de la masa en la barra esta hacia la punta, el componente
inercial de la barra es 0. Reduciendo la expresión 3.4.11, a la expresión 3.4.12.

θ̈ ∗m ∗ l2 +m ∗ l ∗ ẍ = m ∗ g ∗ l ∗ θ

θ̈ ∗ l + ẍ = g ∗ θ (3.4.12)

Para eliminar a ẍ, de las expresiones 3.4.10 y 3.4.1, se obtiene la expresión 3.4.13.

ẍ = g ∗ θ + θ̈ ∗ l

ẍ =
u−m ∗ l ∗ θ̈
M +m

g ∗ θ + θ̈ ∗ l =
u−m ∗ l ∗ θ̈
M +m

(M +m) ∗ (g ∗ θ + θ̈ ∗ l) = u−m ∗ l ∗ θ̈
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M ∗ g ∗ θ −M ∗ l ∗ θ̈ +m ∗ g ∗ θ −m ∗ l ∗ θ̈ = u−m ∗ l ∗ θ̈

(M +m) ∗ g ∗ θ −M ∗ l ∗ θ̈ = u

(M +m) ∗ g ∗ θ − u = M ∗ l ∗ θ̈ (3.4.13)

Para eliminar a θ̈, de las expresiones, se obtiene 3.4.10 y 3.4.12, se obtiene la expresión
3.4.14.

θ̈ ∗ l + ẍ = g ∗ θ

θ̈ =
−ẍ+ g ∗ θ

l

−ẍ(M +m) + u = m ∗ l ∗ θ̈

−ẍ(M +m) + u

m ∗ l
= θ̈

−ẍ(M +m) + u

m ∗ l
=
−ẍ+ g ∗ θ

l

−Mẍ−mẍ+ u = −m ∗ ẍ+m ∗ g ∗ θ

Mẍ = u−m ∗ g ∗ θ (3.4.14)

La entrada u es la representación de la fuerza, esta se tiene que vincular con el voltaje debido
a que se va a tener control sobre el voltaje directamente, así poder tener una representación
indirecta de la fuerza por medio del voltaje V y de la velocidad ẋ[99, 100]. De esto podemos
entender que T es el torque del motor, i la corriente del motor que se asumirá como constante
así cuando intervenga con la bobina interna del motor no va a relacionarse, la constante kg
es la ganancia de la caja reductora, ηg es la e�ciencia de la caja reductora, ηmla e�ciencia del
motor, keconstante eléctrica del motor, ktconstante de torque del motor y Rm la resistencia
de armadura del motor. Por lo tanto la fuerza en la expresión 3.4.15, el torque en la expresión
3.4.16, la corriente en la expresión 3.4.17 y la velocidad angular en la expresión 3.4.18, se puede
obtener una expresión de la fuerza que relaciona el voltaje y la velocidad en la expresión 3.4.19.

F =
ηg ∗ kg ∗ T

r
(3.4.15)

T = ηm ∗ kt ∗ i (3.4.16)

i =
V − ke ∗ ω

Rm
(3.4.17)
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ω =
ẋ

r
(3.4.18)

F =
ηm ∗ ηg ∗ kg ∗ T

r ∗Rm
∗ (V − ke

ẋ

r
)

F =
ηm ∗ ηg ∗ kg ∗ kt

r ∗Rm
∗ V − ηm ∗ ηg ∗ kg ∗ kt ∗ ke

r2 ∗Rm
∗ ẋ (3.4.19)

Ya obtenidas todas las expresiones que relacionan las variables que afectan el sistema se
procede a hacer su representación en espacio de estados donde las derivadas de orden superior
se visualiza en las expresiones 3.4.20 y 3.4.21.

θ̈ =
(M +m) ∗ g

M ∗ l
∗ θ − ηm ∗ ηg ∗ kg ∗ kt

r ∗Rm ∗M ∗ l
∗ V +

ηm ∗ ηg ∗ ke ∗ kt
r2 ∗Rm ∗M ∗ l

∗ ẋ (3.4.20)

ẍ = −m ∗ g
M

∗ θ +
ηm ∗ ηg ∗ kg ∗ kt
r ∗Rm ∗M

∗ V +
ηm ∗ ηg ∗ ke ∗ kt
r2 ∗Rm ∗M

∗ ẋ (3.4.21)

Teniendo en cuenta que el vector de estados es de la forma:

X =

θ

θ̇
x
ẋ

Las matrices correspondientes de parámetros, entrada, salida y acople, representadas en
las expresiones 3.4.22, 3.4.23, 3.4.24 y 3.4.25, respectivamente.

A =

0 1 0 0
(M+m)∗g

M∗l 0 0
ηm∗ηg∗ke∗kt
r2∗Rm∗M∗l

0 0 0 1

−m∗g
M 0 0

ηm∗ηg∗ke∗kt
r2∗Rm∗M

(3.4.22)

B =

0

−ηm∗ηg∗kg∗kt
r∗Rm∗M∗l

0
ηm∗ηg∗kg∗kt
r∗Rm∗M

(3.4.23)

C = 0 0 1 0 (3.4.24)

D = 0 (3.4.25)

Ya obtenida la representación en espacio de estados, se procede a hacer el diseño del
controlador correspondiente[101]. Antes de proseguir, se hace la evaluación de la función de
transferencia que se genera a partir de esta representación en espacio de estados, la cual
evidencia que el sistema es tipo 1[73]. Para validar la salida del sistema se procede a hacer
una simulación en Matlab, visible en la �gura 3.4.5.
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Figura 3.4.5: Diagrama de bloques del sistema en espacio de estados

3.4.2. Diseño del Controlador

Debido a que el modelo del sistema a demostrado ser inestable, se ve en la necesidad
de plantear un control el cual pueda satisfacer las necesidades del sistema. Tiene que ser un
control lo su�cientemente robusto, que no permita que las perturbaciones se apropien de la
dinámica del sistema y logre menguarlas. Por otro lado, el control debe ser fácilmente llevado
al tiempo discreto, pues su esquema va a estar dentro del controlador, lo cual exige que sea
un sistema que se pueda embeber.

Debido a las exigencias anteriormente mencionadas, elige un controlador por retro de esta-
dos. El cual requiere que el modelo del sistema a controlar este en espacio de estados, lo cual
ya se ha obtenido. Esta estrategia de control no garantiza el error en estado estacionario, pero
debido a que le sistema es un sistema tipo 1, no hay necesidad de agregar un estado integral
de más para eliminar dicho error.

3.4.2.1. Diseño de Controlador en Tiempo Continuo

El primer paso para diseñar el controlador en tiempo continuo es veri�car si el sistema es
controlable, puesto que si el sistema se vuelve no controlable se requiere aplicar una estrategia
de control diferente a la que se ha venido planteando hasta el momento[74]. Para este caso, el
desarrollo de la matriz de controlabilidad, vista en la ecuación 3.4.26, recae en la obtención
del rango de la misma, puesto que tiene que ser igual al orden del sistema, que para este caso
es de 4 orden.

Controlabilidad = B A ∗B A2 ∗B A3 ∗B (3.4.26)

Al establecer que el rango de la matriz de controlabilidad es igual que el orden del sis-
tema, podemos evidenciar que el sistema es controlable. Ya con esta característica validada
totalmente, el siguiente paso es decidir el tiempo de estabilización del sistema, y los demás
criterios de diseño que debe tener la respuesta de nuestro sistema. De acuerdo con la literatura,
el tiempo de establecimiento de un sistema de este tipo ronda en alrededor de los 3 segundos,



CAPÍTULO 3. DISEÑO MECATRÓNICO 85

por lo cual se ha decidido mantener este tiempo de establecimiento. El tipo de la respuesta que
deseamos es que sea subamortiguada puesto que se desea que el tiempo de estabilización sea
cercano al que la teoria resplada, las exigencias en terminos de la respuesta varian de acuerdo
a la tipologia del contorlador y de la capacidad del sistema para responder a esa dinámica,
por lo que se requiere que ς = 0,7o un valor entre 0 y 1[102]. Teniendo en cuenta el valor de
amortiguamiento procedemos a calcular el valor de la frecuencia natural de nuestro sistema
por medio de la parametrización de este comportamiento, a su vez con la frecuencia de reso-
nancia. Todo esto para llegar a un sistema de 2 orden con los criterios seleccionados, donde su
polinomio caracteristico se visualiz en la expresión 3.4.27.

Pd(s) = s2 + 2 ∗ ς ∗ ωn + ω2
n (3.4.27)

Pero debido a que el sistema es de 4 orden, aun hace falta acomodar 2 polos que tenemos
que ingresar en nuestro polinomio deseado, por lo tanto se decide replicar este polinomio
deseado de 2 orden, para obtener un polinomio de 4 orden, al cual se desea llegar. Posterior
a esto, se crea la matriz φA, donde Pd(2) es el segundo coe�ciente numérico del polinomio
deseado, calculado �nalmente en la expresión 3.4.28.

φA = A4 + Pd(2) ∗A3 + Pd(3) ∗A2 + Pd(4) ∗A+ Pd(5) ∗

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(3.4.28)

Ya obtenida la matriz φA, se procede a hacer el calculo de las ganancias a re-alimentar.
Dichas ganancias son valores que se multiplican por cada estado, para posteriormente ser re-
alimentadas y así formar la señal de control para el sistema[98]. Para el calculo de las ganancias
se procede a multiplicar un vector con la inversa de la matriz de controlabilidad y la matriz
φA. Estos valores al multiplicarlos por los estados o por el error generado entre el estado y la
referencia de acuerdo a cual sea la salida del sistema, son la base del control por re-alimentación
de estados, vectores de estados visualizado en la expresión 3.4.29.

K = [0 0 0 1] ∗ [B A ∗B A2 ∗B A3 ∗B]−1 ∗ φA (3.4.29)

Con este esquema se procede a hacer su implementación del control en Simulink para
veri�car su salida. Este procedimiento se puede hacer directamente por el comando acker de
Matlab, obteniendo resultados muy similares. Su respuesta se puede evidenciar en la �gura
3.4.6, en la cual ya tiene un error generado con respecto a una referencia, que para este caso va
a ser 0. A su vez, que en el estado del ángulo se le ha implementado una perturbación con el �n
de veri�car la robustez del controlador, característica primordial de este tipo de controladores.
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Figura 3.4.6: Esquema General del control en Tiempo Continuo en Simulink

3.4.2.2. Diseño de Controlador en Tiempo Discreto

Como ya se tiene establecida la representación en espacio de estados, esta se debe llevar
a tiempo discreto por medio de un método de discretización. Para poder aplicar cualquier
método de discretización debe primero elegir el tiempo de muestreo del sistema, el cual debe
ser por lo menos la décima parte del tiempo de estabilización del sistema. El método por el cual
se hace la discretización para este caso es el retenedor de orden cero, o por sus siglas en inglés
ZoH. Este modi�ca el contenido de las matrices de parámetros y de entrada, por lo que de
ahora en adelante dichas matrices se llamaran G y H, respectivamente[103]. Y el procedimiento
para hacer el control vuelve y recae en la veri�cación de la matriz de controlabilidad, vista en la
expresión 3.4.30, que para este caso va a ser diferente que en controlador para tiempo continuo.
El sistema es controlable bajo la condición que el rango de la matriz de controlabilidad sea
igual al orden del sistema.

Controlabilidad = H G ∗H G2 ∗H G3 ∗H (3.4.30)

Posterior a la veri�cación de la controlabilidad en tiempo discreto del sistema, se evalúa el
polinomio deseado en tiempo discreto, el cual tiene un procedimiento totalmente diferente al
de tiempo continuo. Este se obtiene por medio de una representación de números polares, de
acuerdo a los parámetros de diseño, tiempo de estabilización, coe�ciente de amortiguamiento y
frecuencia natural del sistema[104]. Al obtener la magnitud y el angulo de dicho numero polar
visto en elas expresiones 3.4.31 y3.4.32, por medio de esos parámetros de diseño se hace una
conversión a coordenadas cartesianas para poder ser representado en una expresión de números
complejos, los cuales son expresiones construidas por números complejos conjugados, teniendo
como parámetro el tiempo de muestreo como ts, la expresión de dichos numero polares se
evidencia:

|Z| = exp(−ts ∗ ς ∗ ωn) (3.4.31)

∠Z = ts ∗ ωd (3.4.32)



CAPÍTULO 3. DISEÑO MECATRÓNICO 87

Ya obtenidos los valores en números complejos conjugados, se establece que el polinomio
es de 2 orden, por lo tanto se debe vincular dos polos más para subir el orden del sistema a 4
orden. En el dominio del tiempo discreto, esto se logra agregando dos polos en 0.05, valor que la
literatura ya respalda y sustenta como el mejor para ser un polo no dominante de la dinámica
del sistema[104]. Para la obtención de las ganancias de re-alimentación en tiempo discreto se
procede a la creación de la matriz φG, usando los coe�cientes numéricos del polinomio deseado
en tiempo discreto, Pz, visualizado en la expresión 3.4.33.

φG = G4 + Pz(2) ∗G3 + Pz(3) ∗G2 + Pz(4) ∗G+ Pz(5) ∗

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(3.4.33)

Al tener ya la matriz φG, se procede a hacer los cálculos del vector de ganancias del control
en tiempo discreto. El cual tiene la misma estructura que en tiempo continuo, el cual consiste
en un vector �la multiplicado por la inversa de la matriz de controlabilidad en tiempo discreto
y φG, visualizado en la expresión 3.4.34.

Kd = [0 0 0 1] ∗ [H G ∗H G2 ∗H G3 ∗H]−1 ∗ φG (3.4.34)

Obtenido ya el vector de ganancias del control en tiempo discreto se prosigue a hacer el
esquema de control en Simulink, con el �n de validar el diseño. En este caso se debe tener
en cuenta que el funcionamiento de la planta es en tiempo continuo, pero el control es en
discreto desde la obtención de la señal y la aplicación de la señal de control. En ese sentido
es necesario que la simulación contenga el retenedor de orden cero para la señal de control
y un bloque quantizer que permite hacer la validez de una conversión análoga digital de las
señales proveniente de la planta, este bloque quantizer establece la resolución a la que hace la
conversión[105]. Para este caso se ha decidido vincular una perturbación en la respuesta del
sistema, con la �nalidad que se acerque a la realidad, a su vez que se a elegido una referencia en
termino de posición para que se determine mejor la dinámica del sistema controlado, esquema
�nal visualizado en la �gura 3.4.7.

Figura 3.4.7: Esquema de Control en tiempo discreto representado en Simulink
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3.4.2.3. Implementación del Control en la tarjeta Controladora

Ya obtenidas todas la representaciones numéricas del control, se procede a hacer la trans-
cripción de este algoritmo en la tarjeta controlador elegida, Raspberry Pi B+. Pero para ello
es primordial que la representación de este control sea llevado primero a ecuaciones en dife-
rencia, representación que si permite ser transcrita a un lenguaje de programación[103]. Las
ecuaciones en diferencia es una representaciones de las expresiones en tiempos discretas, vis-
to desde el dominio de los eventos, esto a su vez re�eja que la variable independiente es la
cantidad de eventos que han sucedido, muy comúnmente usada en el área de control y de las
comunicaciones.

Para aplicar la transformación a las ecuaciones en diferencia, se debe tener en cuenta que
la señal de control que se genera se basa en la ley de control básica de re-alimentación de
estados. Esto lo que establece es la multiplicación entre el vector de ganancias y el vector de
estados del sistema, donde u es la señal de control. y se visualiza en la expresión.

u = −K ∗X

u = −[ K1 K2 K3 K4 ] ∗

X1
X2
X3
X4

u = −K1 ∗X1−K2 ∗X2−K3 ∗X3−K4 ∗X4 (3.4.35)

Para el caso de ser aplicada una referencia, la ganancia calculada por medio del control debe
ser multiplicada por el error generado por la variación del estado con respecto a la referencia.
Solo para este caso, la validación de la referencia es valida para cualquier estado, debido a
que se puede representar de esta forma para todas las variables, sin embargo como se había
determinado desde un principio que la salida iba a ser posición, la referencia solo se le aplicará
al estado posición, modi�cando la expresión 3.4.35 a la expresión 3.4.36.

u = −K1 ∗X1−K2 ∗X2−K3 ∗ (ref −X3)−K4 ∗X4 (3.4.36)

Esto solo es posible debido a que dentro del diseño del sistema, se tiene la cantidad de
sensores su�ciente para poder determinar todos los estados del sistema, caso ya explicado con
anterioridad. Con la expresión de control se procede a parametrizarla de acuerdo a la salida
posible que se tenga en la tarjeta controladora, que para este caso es un PWM, y de acuerdo
al sentido se debe aplicar el valor a la señal digital de sentido de giro que va al motor[106].

El lenguaje de programación que se ha decidido usar es Python, debido a que existe un
gran soporte para este lenguaje sobre SoC de la familia que la Raspberry Pi B+ posee, sin
contar que la fundación Raspberry es una de los grandes contribuyentes de este lenguaje[107].
Se decidió usar la versión Python 3, puesto que es la versión más reciente del lenguaje y la
Raspberry trae el interprete para dicho lenguaje ya instalado por defecto, pues es software libre
bajo licenciamiento GNU/GPL. La implementación del código de control se puede visualizar
en la �gura 3.4.8, con la que se da a entender el funcionamiento del algoritmo propuesto.
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Figura 3.4.8: Algoritmo a implementar en Python

3.5. Simulación

Para el caso de la simulación es primordial que le ambiente en donde se simule sea lo mas
real posible, esto para que estén relacionadas diversas características y variables únicas en un
ambiente real. Para ello, es primordial que el ambiente de simulación contenga un motor de
física lo su�cientemente avanzado que permita generar la inmersión y realidad que se requiere.
La simulación es una validación �nal el funcionamiento del diseño propuesto, por lo tanto
tiene una validez tan alta como tener el prototipo ensamblado y listo para su funcionamiento.
En la simulación se pueden observar problemas tanto de la mecánica del sistema como de su
esquema de control, puesto que ya vincula variables de tipo físico en un ambiente más real que
el de la simple simulación de control. Para la simulación existen múltiples plataformas para
desarrollar estas validaciones, tanto en ambientes reales como en ambientes virtuales; cuando
se habla de ambientes reales se puede hacer simulaciones por HIL, en el cual se puede embeber
sistemas en dispositivos electrónicos que recrean la dinámica del sistema; y en dispositivos
virtuales como lo son desarrollos de software que permite hacer esta simulación. Dentro de las
opciones de software se encuentran grandes programas para la simulación de los cuales vale la
pena destacar 3: SimMechanics, Webots, Gazebo.

SimMechanics

SimMechanics es un toolbox que se integra a Matlab en el cual por medio de representacio-
nes 3D se puede observar el comportamiento real de un sistema. En el las variables de contacto
y tipos de material juegan un papel demasiado importante, puesto que son la base para su
funcionamiento[25]. Tiene la ventaja de poder ser manejado desde el ambiente de Simulink, lo
que permite que la convergencia entre señales de control y de sensorica puedan ser manejadas y
manipuladas desde allí. Lastimosamente solo se permite hacer programación desde el lenguaje
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de Matlab, sin embargo existen métodos no o�ciales para leer desde instrucciones desde otros
lenguajes. Aunque SimMechanics esté pensado para ser usado en la simulación de mecanismos
multi-cuerpo y componentes mecánicos; el manejo que se le puede dar enfocado a plataformas
móviles y robotizadas es enorme. En la �gura 3.5.1, se puede visualizar el entorno de trabajo
de SimMechanics.

Figura 3.5.1: Imagen del esquema general de trabajo en SimMechanics, tomado de [25]

Webots

Webots es un software propiedad de la empresa Suiza Cyberbotics con sede en Lausana.
Este software es soportado por arquitecturas variadas que corran sistemas operativos variados.
Sin embargo, es que tiene una licencia paga que aunque en costos favorece a las entidades
académicas, su costo es representativo. Webots como tal es un simulador de robótica móvil
que permite hacer modelado, programación y simulación. Dentro de el se pueden con�gurar los
elementos de cada objeto discriminando desde la forma, textura, color, masa, fricción, todos
elegidos por el usuario. En el mundo alrededor de 1184 universidades y centros de investigación
usan webots, dentro de las cuales se encuentra la Universidad Militar Nueva Granada[26]. En
la �gura 3.5.2, se puede visualizar el entorno de trabajo de Webots, corriendo uno de los
ejemplos que vienen por defecto en el programa.
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Figura 3.5.2: Entorno de Webot simulando Robots de la empresa Kuka, tomado de [26]

Gazebo

Gazebo es un software de simulación que surgió en la Universidad del Sur de California.
Surgió con la idea de ser un software de fácil manejo y adquisición, el cual cuenta hoy con
una licencia de software libre. Gazebo se ha caracterizado por ser un entorno rápido para
el desarrollo de pruebas de algoritmos, desarrollo de robots y exploración de entornos, con
resultados sorprendentes. El proyecto fue creciendo tanto que en el año 2009, el programa
fue integrado a ROS (Robotic Operating System) en el cual fue simulado el tan famoso robot
PR2, usado para robótica social. La Open Source Robotic Foundation, al ver este valioso logro,
decidió apoyar en el año 2012 el proyecto de tal manera que es ahora la administradora del
mismo. Para el año 2013, la agencia DARPA recurrió a Gazebo para desarrollar su torneo
de Robótica Virtual[27]. En la imagen 3.5.3, se puede visualizar una simulación elaborada de
ejemplo en el demo de Gazebo.

Figura 3.5.3: Imagen extraída de uno de los tutoriales de Gazebo, tomado de [27]
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3.5.1. Simulación en SimMechanics

Por lo tanto se ha optado por hacer la simulación en un ambiente tan denso como lo es
SimMechanics de Matlab, puesto que nuestro comportamiento es tan denso en áreas como el
control se requiere una puntual atención en la supervisión de estas señales. Para una simulación
lo primordial es la generación de una representación física simpli�cada del diseño, debido a
que bastantes componentes mecánicos pueden sobrecargar el proceso y no permitir los mejores
resultados. Para ello se propone que de acuerdo a parámetros como peso de usuario y su
estatura sean contemplados. Para caso tal se hace la simulación con el peso promedio de
una persona a nivel mundial el cual es de 62 kilogramos, y con una altura media a nivel
del ombligo de 1.08 metros a nivel mundial, parámetros que se ajustan al promedio estándar
de los usuarios[108, 109], y llevados a un esquema básico en la �gura 3.5.4. Sin embargo, la
prueba debe también validar el peso máximo que debería cargar la plataforma que es de 100
kilogramos. En la �gura 3.5.5, el entorno de trabajo de SimMechanics visto en la aplicación
especí�ca de la simulación de la plataforma.

Figura 3.5.4: Modelo simpli�cado usado para la simulación

Figura 3.5.5: Entorno de Simulación, en el cual se realizaron las pruebas
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Como primera medida se establece que el peso de la persona promedio es de 62 kilogramos
y que los 5 kilos del manubrio aumentan la masa superior a 67 kilogramos a lo que el control
responde de determinada manera para lograr mantener la estabilidad y horizontalidad la pla-
taforma. Esta masa esta proyectada a 1.08 metros sobre la base donde se apoya el usuario. Por
otro lado, es demasiado importante tener presente la con�guración de los ejes de cada pieza,
pues estos determinan el origen y orientación identi�cando así transformaciones rotacionales
o translacionales. A su vez, la importancia de los centros de masa y las matrices de inercia es
primordial para la dinámica del sistema, esto en SimMechanics es realmente fácil de manejar
debido a que existe la posibilidad de exportar el modelo desde Solidworks y junto a el los pa-
rámetros anteriormente mencionados. En la �gura 3.5.6, se puede observar como se visualizan
los ejes y origenes de la platafoma en SimMechanics.

Figura 3.5.6: Visualización de los ejes coordenados para cada pieza, vista en 4 diferentes vistas

Para el caso de todas las simulaciones la importancia de la masa a transportar, de las
constantes de control y de la super�cie es primordial. Para el caso de las simulaciones realizadas
se tuvieron en cuenta el peso de una persona promedio de 62 kilogramos y su altura media de
1.08 metros sobre el nivel de la plataforma. Para ello se establece en Simulink el lazo de control
aplicado a la planta simulada en SimMechanics. El esquema, puede evidenciar que requiere
al igual los objetos quantizer para ser más real la conversión de digital a real. También se
puede observar que debido a que la planta es totalmente mecánica, el valor de la fuerza esta
representada por la expresión que se denoto en el modelo que relaciona el voltaje, la velocidad
y la fuerza y se puede visualizar su esquema en la �gura 3.5.7.
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Figura 3.5.7: Esquema en Simulink de la simulación

Para cada caso es importante diferenciar los parámetros de los centros de masa del mo-
delo, lastimosamente en SimMechanics no se visualizan de la mejor manera. Sin embargo,
la con�guración del centro de masa corresponde con la establecida en Solidworks dando así
por entendido que se encuentran bien con�guradas, pero al ser visualizadas no representan
el esquema real. De esta manera se puede visualizar los centros de masa, y de ahí que se
identi�quen dichas concentraciones, visibles en la imagen 3.5.8.

Figura 3.5.8: Centros de Masa del modelo en SimMechanics

Una de las simulaciones que se realizó con el valor de 67 kilogramos, fue analizada por medio
del visualizado de señales que ofrece Simulink, en el cual se evidencia que el comportamiento
del control es lo su�cientemente robusto para darle estabilidad al sistema. En la simulación,
una implementación de perturbaciones añade más realismo al sistema, haciendo aparentar
fuerzas externas y alteraciones al normal funcionamiento del sistema. La señal proveniente del
sensor de distancia, se establece en 0.5 metros como valor de referencia a seguir, pero debido
a las perturbaciones varia de forma periódica. Todas las demás señales convergen a cero.



Capítulo 4

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Si bien la necesidad de analizar y validar los resultados obtenidos es la evaluación �nal al
diseño, esto se debe a que en esta etapa los resultados son expuestos y comparados con los
que en realidad se plantearon. Al obtener un resultado favorable, se puede dar por entendido
que los resultados cumplen las espectativas del equipo de diseño y que el diseño cumplió con
los requerimientos propuestos. En este capitulo se evaluan todos los resultados obtenidos de
los esquemas de diseño, y se comparan los resultados con los valores esperados al plantearse
el trabajo.

4.1. Modelo del Motor BLDC

El modelo del motor sin escobillas se planteó desde la base de una revisión teórica de todos
los resultados obtenidos por equipos de modelamiento y control que han realizado publicaciones
en dicho tema, debido a que los datos que el fabricante expone en la hoja de características del
motor son el resultado de la dinámica del motor sin carga, se vio en la necesidad de plantear un
modelo matemático del motor. El resultado que se obtuvo fue un modelo que a pesar de tener
un esquema trifásico como eje fundamental de funcionamiento, su dinámica de respuesta fue
muy similar a la de un motor DC, caso expuesto en la literatura muy a menudo. El tiempo de
establecimiento del motor está por el orden de los 0.8 segundos, y con una entrada de 48 voltios
se obtuvo una salida en estado estacionario de 35.6 rad/s, dichos resultados se evidencian en
la grá�ca 4.1.1. La variación con respecto al trasciente orginal, se debe a que en el modelo
original el motor tiene un tiempo de subida mucho mayor al que denota el modelo �nal, siendo
el que se obtuvo más lento que el modelo obtenido a partir de las grá�cas del fabricante.
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Figura 4.1.1: Respuesta obtenida de modelo del motor sin escobillas al ser identi�cado

4.2. Modelo Matemático de la Plataforma Móvil

El modelo obtenido a partir del análisis físico y matemático del comportamiento de la
plataforma, es el resultado de revisar la bibliogra�a y proponer que el modelo �nal es análogo
al comportamiento de un péndulo invertido, característica que se había planteado en el capítulo
anterior. Sin embargo, su comportamiento tuvo que ser evaluado tanto a nivel teorico, en su
representación de espacio de estados, como a nivel de simulación; esto evidencio los tiempos en
que el sistema pierde su estabilidad, evidenciando que el sistema como se podria determinar
por el diagrama de polos y ceros, visualizado en la �gura 4.2.1, que al poseer polos con imágenes
de números positivos el sistema sería inestable.

Figura 4.2.1: Diagrama del Polos y Ceros del Modelo de la Plataforma

Al revisar los resultados obtenidos en el comportamiento grá�co de la representación en
espacio de estados, visualizado en la �gura 4.2.2, el sistema en sus estados muestra un compor-
tamiento inestable a partir de los 8 segundos. Esto desde un análisis muy teórico, ya que en la
vida real este comportamiento no va a ser igual debido a que existen varios factores externos
que afectan la dinamica de la plataforma. Bajo esta premisa se hace la simulación con los
mismos parámetros que se obtuvieron en la respuesta del modelo. Esta respuesta evidencia el
comportamiento de todos los estados de la plataforma y como parámetro de entrada no está
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presente ninguna fuerza que realice modi�caciones a la dinámica del sistema, para continuar
con la misma simulación del modelo tampoco se aplicaron perturbaciones.

Figura 4.2.2: Comportamiento del Modelo en Matlab

Debido a la obtención de un modelo que es inestable, su validación solo es posible de
acuerdo a una simulación sobre la planta real, esta es obtenida de acuerdo a la simulación de
la planta en SimMechanics, validación que es posible y de la cual se pueden tener resultados
más �eles a la realidad. Para tal caso, la gra�ca de la �gura 4.2.3 denota la salida de la
plataforma frente a una entrada de valor cero y sin perturbaciones, una simulación muy ideal
del comportamiento �nal de la plataforma puesto que tiene en cuenta ya las variaciones en su
concepción. Este comportamiento se puede relacionar de manera casi directa al del modelo,
pues el tiempo en que se ven las alteraciones en los estados es diferente al del modelo teórico,
este se debe en que el modelo teorico no contempla la inercia de la base de la plataforma pues
se toma como un eje puntual, y esta altera la dinámica de funcionamiento y el tiempo en que
el sistema se inestabiliza. La salida de la simulación en SimMechanics tiene una limitante, y
recae primordialmente en que no tiene detección de colisiones.

Figura 4.2.3: Salida obtenida de la simulación en SimMechanis de la plataforma
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4.3. Control de estabilización de la plataforma

4.3.1. Control en tiempo Continuo

En el caso del control, el planteamiento se basa en el diseño de una estrategia de con-
trol que garantice la horizontalidad de la plataforma bajo las condiciones de perturbaciones.
El diseño de control establecido un esquema planteado en tiempo continuo, esquema que se
puede visualizar en la �gura 4.3.1, donde su salida corresponde al sistema estabilizado y la
visualización de todos sus estados. Uno de los requisitos de diseños revisados en la bibliografía
es el tiempo de estabilización de 3 segundos, parámetro que el sistema no alcanza a cumplir,
pero su dinámica si se logra estabiliarse generando asi control. Uno de los parámetros que se
tuvieron en cuenta fue un coe�ciente de amortiguamento de 0.7, valor que corresponde a una
señal subamortiguada.

Figura 4.3.1: Salida del Control Simulado

Ya obtenida la respuesta que brinda el controlador, con una planta en representación de
espacio de estados totalmente teórica, la comparación entre dicha señal y la señal proveniente
en tiempo continuo como la que se evidencia en la �gura 4.3.2, es más factible la comparación
entre los tiempos de establecimiento. Sin embargo, el control para este caso ya está expuesto
a perturbaciones que lo obliguen a responder con mayor exigencia. Perturbaciones que han
de simular una fuerza que altere el ángulo sobre la plataforma, estas perturbaciones pueden
haberse aplicado a diversos estados como la posición o velocidad. La simulación en SimMe-
chanics contempla una matriz de inercia para cada elemento que lo hace que se comporte más
real, efecto visualizado anteriormente en la �gura 4.2.3. La señal a controlar es la de posición,
señal que es la que se puede visualizar en color rojo, donde esta alcanza una referencia que
fue designada en el control, referencia de 0.5m y perturbaciones de tan solo 0.01 radianes en
el ángulo. Las demás variables de estado presentan un comportamiento de convergencia hacia
cero, característica que brinda estabilidad.
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Figura 4.3.2: Simulación en SimMechanics del sistema controlado en tiempo continuo

4.3.2. Control en tiempo discreto

Debido a que la implementación de la estrategia de control se va a llevar a cabo en un
sistema embebido que trabaja de forma digital, el control tiene que ser diseñado con para-
metros también usados en el diseño del controlador en tiempo continuo, esto avalado por la
teoria manejada en el capitulo anterior, haciendo referencia a tiempos de establecimiento y
coe�cientes de amortiguamiento. Como se puede evidenciar en la �gura 4.3.3, la respuesta del
controlador diseñado en tiempo discreto responde bajo una características más similares a las
deseadas, de 3 segundos el tiempo de estabilización y de una constante de amortiguamiento de
0.7. Para este caso el control con la planta teórica, responde y se estabiliza bajo las caracte-
rísticas de una refrencia de 0.1 m, y recibe perturbaciones que someten a presión la propiedad
de robusto del control, la cual cumple con su función y frente a dichos parámetros los logra
sortear controlando aún asi el sistema.

Figura 4.3.3: Salida del Sistema controlado en Discreto con perturbaciones y referencia

Para el caso de la implementación en la plataforma, el control digital tiene que lidiar con
la forma en como se va a llevar a la planta la señal de control, la cual por medio del modelo se
evidencia que es una representación de la fuerza teniendo como base el voltaje y la velocidad.
Para estos casos la simulaciones se hacen de forma especí�ca, puesto que es el caso para el
cual la plataforma va a estar funcionando, en el caso de la implementación �sica del sistema
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se tiene que tener en cuenta una generación de PWM y señales de sentido de giro. Todas las
evaluaciones del control digital se llevaran a cabo en el apartado de la simulación �nal de la
plataforma debido a que su simulación es el componente principal de la construcción de este
trabajo de grado.

4.4. Simulación

Bajo los requerimientos en el caso de la simulación, se estipuló que los valores con los
cuales se simula el funcionamiento de la plataforma son obtenidos de las mediciones medias de
la población mundial, los cuales corresponden a 62 kilogramos como masa promedio y a una
altura de 1.08 metros a nivel del ombligo, niveles que se han �jado para hacer la simulación
de la plataforma. Sin embargo, uno de los parámetros de diseño es que la plataforma pueda
transportar alrededor de 100 kilogramos sobre ella, así que el control se realiza también bajo
estas características. En este apartado se visulizará la salida del control digital ya aplicado en
la simulación de la plataforma.

Como se puede visualizar en la �gura 4.4.1, la salida proveniente del visualizador de señales
de Simulink, ventaja presente de las simulaciones de SimMechanics, se establece que la planta
ya en simulación tiene un tiempo de de establecimiento de 3 segundos, teniendo en cuenta que
la señal de referencia se activa a los 2 segundos. Lo cual permite dar una primera aproximación
en términos de cumplimiento de los parámetros de diseño del controlador. Por otro lado, las
perturbaciones que recibe el sistema están de forma periódica, sin embargo el sistema logra
responder de una manera óptima sin importar el valor de la perturbaciones o su periodicidad.

Figura 4.4.1: Señales obtenidas de la simulación de la plataforma en SimMechanics

De forma análoga a la simulación anterior, se hizo la validación con una masa superior de
100 kg que sumada a la masa del manubrio de alrededor de 5 kilogramos, logran establecer la
masa superior de la plataforma. De acuerdo con la ley de control, se replantean las variables
usando el mismo método descrito en el apartado de diseño de control y se aplica la ley de control
propuesta. Para esta ocasión la variación en el comportamiento dinámico de la plataforma a
simple vista no varió mucho, sin embargo al revisar la señales generadas en Simulink se ven
claras algunas diferencias. En donde la velocidad del carro no excede la obtenida cuando la
masa fue de 67 kilogramos de carga, entendible desde el punto de vista de la inercia ganada por
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la carga al desplazarse. De forma análoga a la simulación anterior, se hizo la validación con una
masa superior de 100 kg que sumada a la masa del manubrio de al rededor de 5 kilogramos,
logran establecer la masa superior de la plataforma, se puede visualizar en la �gura 4.4.2. De
acuerdo con la ley de control, se replantean las variables usando el mismo método descrito
en el apartado de diseño de control y se aplica la ley de control propuesta. Para esta ocasión
la variación en el comportamiento dinámico de la plataforma no varia considereblemente con
respecto al valor nominal, sin embargo al revisar la señales generadas en Simulink se ven claras
algunas diferencias. En donde la velocidad del carro no excede la obtenida en 67 kilogramos
de carga, entendible desde el punto de vista de la inercia ganada por la carga al desplazarse.

Figura 4.4.2: Señales obtenidas de la simulación de la plataforma con la carga máxima

4.5. Análisis de Costos

El diseño de la plataforma móvil auto-balanceada esta basado en la mejora y optimiación
de las funciones que puede brindar un dispositivo de este tipo. Para tal motivo se hizo un
proceso de diseño detallado que dio como resultado la elección de algunos dispositivos, dentro
de los cuales se genera una tabla de costos para ser evaluada y posteriormente comparada
con soluciones ya existentes en el mercado. La tabla de costos se visualiza en el cuadro 4.1,
y deja ver tanto los valores expresados en dolares estadounidenses, como en valores de Peso
colombiano, y el cambio al que está calculado.



CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 102

# Dispositivo Costo Unitario ($USD) Costo Unitario ($COP) Cantidad Total ($USD)

1 Motor Brushless $298,00 $703.452,84 2 $596,00

2 Bateria $396,00 $934.789,68 2 $792,00

3 Raspberry Pi B+ $39,00 $92.062,62 1 $39,00

4 Ruedas $90,00 $212.452,20 2 $180,00

5 Unidad de Medida Inercial $20,00 $47.211,60 1 $20,00

6 Tarjeta del Microcontrolador $25,00 $59.014,50 1 $25,00

7 Tarjeta Sensores $10,00 $23.605,80 1 $10,00

8 Gamepad $54,00 $127.471,32 1 $54,00

9 Caja Reductora $150,00 $354.087,00 2 $300,00

10 Chasis de la Plataforma $170,00 $401.298,60 1 $170,00

11 Covertor en ABS $120,00 $283.269,60 1 $120,00

12 Mastil Abatible $65,00 $153.437,70 1 $65,00

13 Piezas de Acople $100,00 $236.058,00 1 $100,00

14 Dongle $15,00 $35.408,70 1 $15,00

15 Bisagras $1,50 $3.540,87 2 $3,00

16 Cierre Magnetico $1,00 $2.360,58 1 $1,00

17 Cierres Rápidos $3,00 $7.081,74 4 $12,00

18 Lamina de super�cie $20,00 $47.211,60 1 $20,00

19 Tornillería M5 $10,00 $23.605,80 1 $10,00

20 Cableado $10,00 $23.605,80 1 $10,00

$USD a $COP $2.360,58 Total ($USD) $2.542,00

Total ($COP) $3.771.026,55

Cuadro 4.1: Tabla de costo del proyecto

De esa manera es posible evidenciar que el costo del proyecto es reducido comparado con
las soluciones que existen en el mercado, ya que la más popular de todos el Segway oscila entre
3500 a 4500 dolares estadounidenses. Dando asi un resultado conforme a una solución mas
económica que la reinante en el mercado, pero con unas prestaciones más grandes y novedosas.
Alguno de los valores se aproximan a la realidad, ya que depende de muchos parametros, tales
como la elaboración de piezas y mecanizado de las mismas, al igual que su material.



CONCLUSIONES

Por medio del análisis de resultados, siendo este especí�co para cada uno de los pará-
metros de diseño propuestos, a los objetivos especí�cos propuestos para este proyecto
se puede determinar que se diseñó una plataforma móvil auto-balanceada que puede
movilizar a una persona promedio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el apartado de análisis de resultados, donde lo
referente al diseño de control digital establece que el sistema se logra estabilizar y donde
en la simulación en SimMechanics se determina que el sistema se estabiliza usando la
plata más real posible. Los parámetros que se obtuvieron en la estabilidad de la planta
es de alrededor de 3 segundos, valor que se propuso como objetivo del diseño de control.
Por lo tanto se puede determinar que se logró diseñar una estrategia de control que
garantice la horizontalidad de la plataforma, con el �n de estabilizar su carga, carga que
se valido con el peso de una persona promedio y de la carga máxima establecida en el
diseño, de 100 kilogramos.

El dispositivo diseñado sebe soportar el transporte de una persona promedio, lo que
acarrea que sean los 64 kilogramos que a nivel mundial se establece. Sin embargo, se
planteo que la carga máxima debería ser 100 kilogramos, algo que se estipulo de acuerdo
a tener un rango más amplio para el uso de la plataforma. De acuerdo a las validaciones
por medio de los análisis de los elementos �nitos, se puede determinar que se diseño
los componentes mecánicos necesarios para que la plataforma logre movilizar hasta 100
kilogramos de peso.

El esquema electrónico necesario para el funcionamiento de la plataforma se propuso
de acuerdo y en torno, a un sistema embebido que gobierna la plataforma y el meca-
nismo para interconectar el motor a la etapa de control. Las tarjetas que se diseñaron,
están presentes de tal manera que se pueden conectar para establecer el esquema �nal
electrónico. De acuerdo al diseño electrónico propuesto y todas las tarjetas diseñas se
puede concluir que se diseño toda la infraestructura electrónica necesaria para el correcto
funcionamiento de la plataforma.

Debido al esquema de control propuesto el cual requiere de antemano el modelo del
sistema, la estrategia de control permite garantizar la horizontalidad de la plataforma
siempre y cuando esta cuente con una carga sobre ella. Con el esquema de control
diseñado no se permite la movilidad de la plataforma sin carga, puesto que el modelo
relaciona una masa en el extremo superior de la plataforma y por ello no es posible hacer
control sin este elemento.
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De acuerdo a las simulaciones implementadas en la herramienta SimMechanics, que si
bien permite la simulación muy �el de mecanismos multi-cuerpo, aplicarles fuerzas y
toques; y poder obtener sus señales en términos de posiciones a los largo de un marco
de referencia, no es óptima para el manejo entre cuerpos móviles, debido a su limitación
en el uso de relaciones entre sí. La simulación de la plataforma móvil fue posible debido
a las relaciones entre cada uno de los componentes y al motor de física. Gracias a dichas
relaciones se pudieron determinar el comportamiento de acuerdo al esquema de control
previamente propuesto, donde la simulación fue muy �el a los parámetros reales de las
masas concentradas en el modelo usado para la simulación.

Para las características de esta plataforma móvil auto-balanceada, es muy óptimo el
satisfacer las necesidades de locomoción y de asistencia robótica básicas. Debido a sus
características de movilidad y versatilidad, propuestas desde un principio en el cuerpo
del diseño. A su vez que el diseño de esta plataforma móvil auto-balanceada es coherente
y plantea un esquema diferente en el uso de dispositivos robotizados para el transporte
de individuos y carga, rompiendo esquemas y paradigmas en el diseño de dispositivos
de este tipo. Teniendo en cuenta la versatilidad de la plataforma, esta permite hacer la
validación de nuevas estrategias de cooperación y servicio; funcionando así como una
nueva plataforma de desarrollo para la robótica de transporte.



RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

Diseñar un esquema de control que sea independiente a los parámetros característicos
de la plataforma, para que de esta manera no tenga limitaciones en cuestiones físicas del
modelo. Caso tal podría ser una estrategia de control por medio de control difuso.

Realizar las modi�caciones en hardware y/o software para que la plataforma sea comple-
tamente autónoma y permita servirle como un asistente netamente autónomo. El hecho
que sea autónomo indica que no debe recibir ninguna instrucción por parte de un su-
pervisor, y que a su vez debe tomar decisión independientes y que contribuyan a darle
cumplimiento a sus objetivos especí�cos.

Escalar a nivel mecánico la plataforma para darle un dinamismo a su funcionamiento.
Esto puede ser demasiado útil para el uso en recintos cerrados o con una área para su
locomoción limitada.

Optimizar el sistema de distribución con el objetivo de tener una plataforma móvil auto-
balanceada más e�ciente y amigable con el medio ambiente.

Diseñar estrategias de comunicación entre dos o mas plataformas, con la �nalidad de
realizar trabajos cooperativos y colaborativos como agentes homogéneos.
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