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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un sistema de control basado en técnicas de estabilizacién para un cubo
autoequilibrante, el cual implementa un controlador PID discreto para mantener su equilibrio en una arista y ante
perturbaciones externas. El sistema integra un motor brushless con un volante de inercia, sensores inerciales de alta
precision y un microcontrolador ESP32-WROOM-32 para la ejecucion del control en tiempo real.

El modelo matematico del sistema se basa en la representaciéon dindmica del péndulo invertido con volante de
inercia, permitiendo establecer las ecuaciones diferenciales que describen su comportamiento. Mediante simulaciones
en MATLAB y validaciones experimentales, se ajustan los pardmetros del controlador PID para mejorar la respuesta
del sistema y reducir errores en la estabilizacién. El disefio estructural se realizé mediante modelado CAD en
SolidWorks, utilizando impresion 3D en PLA para la fabricacion de las piezas, asegurando ligereza y robustez en
la construccién del cubo.

La electrénica del sistema comprende la integracion del ESP32-WROOM-32 con el sensor inercial MPU-6000,
encargado de proporcionar datos de inclinacién y velocidad angular en tiempo real. La sefial de control generada
por el PID es aplicada al motor mediante un controlador VESC, permitiendo una regulacion precisa del torque y
la velocidad del volante de inercia.

Los resultados experimentales demuestran la efectividad del controlador en la estabilizacién del cubo autoequi-
librante, validando la precision del modelo matematico y la implementacion del sistema de control. La propuesta
presentada es una plataforma versatil y escalable para el estudio de técnicas avanzadas de control, con aplicaciones
potenciales en robdética, sistemas de estabilizacién y educacién en ingenieria.

Palabras clave: Control PID, cubo autoequilibrante, ESP32-WROOM-32, motor brushless, volante de inercia,
MPU-6000, VESC, estabilizacién dindmica, impresiéon 3D, simulaciéon en MATLAB.



ABSTRACT

This work develops a control system based on stabilization techniques for a self-balancing cube, implementing
a discrete PID controller to maintain its equilibrium on different surfaces and under external disturbances. The
system integrates a brushless motor with a flywheel, high-precision inertial sensors, and an ESP32-WROOM-32
microcontroller for real-time control execution.

The mathematical model of the system is based on the dynamic representation of the inverted pendulum
with a flywheel, establishing differential equations that describe its behavior. Through MATLAB simulations and
experimental validations, the PID controller parameters are adjusted to optimize system response and minimize
stabilization errors. The structural design was carried out using CAD modeling in SolidWorks, with 3D printing in
PLA for manufacturing the components, ensuring a lightweight yet robust cube construction.

The system’s electronics include the integration of the ESP32-WROOM-32 with the MPU-6000 inertial sensor,
responsible for providing real-time inclination and angular velocity data. The control signal generated by the PID is
applied to the motor through a VESC controller, enabling precise regulation of the torque and speed of the flywheel.
Additionally, a wireless communication interface is implemented for real-time system calibration and monitoring
via Bluetooth.

Experimental results demonstrate the effectiveness of the controller in stabilizing the self-balancing cube, va-
lidating the accuracy of the mathematical model and the control system implementation. The proposed solution
serves as a versatile and scalable platform for studying advanced control techniques, with potential applications in
robotics, stabilization systems, and engineering education.

Keywords: PID control, self-balancing cube, ESP32-WROOM-32, brushless motor, flywheel, MPU-6000, VESC,
dynamic stabilization, 3D printing, MATLAB simulation.
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I. PROBLEMA

En las dltimas décadas, a pesar de los avances tecnoldgicos y el desarrollo de nuevas herramientas y metodologias,
persisten importantes limitaciones en la ensefianza de la ingenieria y la automatizacién. Los sistemas de control
y simulacién, aunque prometen ser soluciones efectivas, a menudo no logran mejorar de manera significativa
la ensefianza y el aprendizaje de habilidades técnicas y pricticas en instituciones educativas que carecen de
infraestructura adecuada. [1]. En este contexto, la ausencia de dispositivos accesibles y préicticos, como el cubo
autoequilibrante, restringe la capacidad de los estudiantes para comprender conceptos avanzados de sistemas
retroalimentados de manera aplicada, debilitando su formacién en el disefio e implementacién de sistemas de control.

Actualmente, los proyectos educativos relacionados con herramientas practicas como el cubo autoequilibrante
enfrentan multiples desafios en su desarrollo e implementacion. Las caracteristicas esenciales, como la seleccion de
componentes adecuados (microcontroladores y sensores giroscopicos), suelen quedar subestimadas o desatendidas,
lo que compromete la estabilidad y funcionalidad del sistema. Ademads, los procesos de disefio estructural y la
integracidn de interfaces de usuario carecen de un enfoque sistematico, lo que dificulta la retroalimentacién efectiva
entre el operador y el sistema. Estas carencias no solo limitan la precisién del control, sino que también generan
un riesgo de que los pardmetros de estabilidad no sean ajustados de manera eficiente en condiciones variadas,
exponiendo el sistema a fallos y limitando su confiabilidad [2].

Por otro lado, las interfaces de usuario en dispositivos educativos, lejos de ser intuitivas y accesibles, suelen ser
complejas y poco précticas. Esto representa una barrera significativa para los estudiantes, quienes se ven obligados
a enfrentar complicaciones técnicas que distraen del aprendizaje de los principios de control y retroalimentacién. La
falta de simplicidad en las herramientas educativas agrava las dificultades de uso, especialmente para principiantes,
lo que desmotiva y limita el desarrollo de competencias practicas en los alumnos [3].

La limitada repetibilidad y robustez de muchos sistemas disefiados para la educacion restringe su utilidad en
entornos académicos. Los estudiantes, a menudo, no pueden realizar multiples pruebas y ajustes sin temor a dafar el
equipo o comprometer su funcionalidad. Esto impide que adquieran experiencia préctica y dificulta su comprension
profunda de los conceptos de control. La falta de seguridad en la manipulacién de dispositivos experimentales
merma la experimentacién y, por ende, frena el proceso de aprendizaje y la formacién integral de los futuros
profesionales en el campo de la ingenierfa y la automatizacién [4].

Figura 1: Cubo Autoequilibrante [5].



II. INTRODUCCION

El estudio y la ensefianza de los sistemas de control y estabilidad en Ingenieria en Mecatrénica requieren
herramientas que permitan una comprension practica y aplicada de conceptos teéricos complejos. En este contexto,
el desarrollo de un cubo autoequilibrante se presenta como una solucién innovadora para reforzar la formacion
en estas areas. Este dispositivo permite a los estudiantes interactuar con sistemas de retroalimentacién y control
en tiempo real, facilitando la experimentacién con principios fundamentales como el equilibrio dindmico y la
estabilidad en sistemas mecdnicos. Al integrar tecnologias avanzadas como el microcontrolador ESP32 y sensores
giroscdpicos, el cubo no solo mejora la experiencia de aprendizaje, sino que también fortalece habilidades esenciales
en el disefio e implementacion de sistemas de control modernos.

Una de las ventajas clave de este sistema es su interfaz intuitiva y accesible, diseflada para eliminar barreras
técnicas y facilitar su uso tanto para principiantes como para usuarios avanzados. A diferencia de otras plataformas
tecnoldgicas que pueden requerir un conocimiento previo extenso, el cubo autoequilibrante ofrece una interaccion
sencilla que permite monitorear y ajustar parimetros de estabilidad en tiempo real. Esta caracteristica fomenta un
entorno de aprendizaje dindmico en el que los estudiantes pueden centrarse en la comprensién y aplicacién de los
principios de control sin distracciones innecesarias.

Desde una perspectiva préictica, la incorporacién del cubo autoequilibrante en el laboratorio de Ingenieria en
Mecatrénica representa una mejora significativa en la accesibilidad a sistemas de control avanzados. Su diseno de
bajo costo permite que un mayor nimero de estudiantes tenga acceso a experimentacién prictica sin una inversion
excesiva en infraestructura. Ademas, su robustez y capacidad de repeticion lo convierten en una herramienta
sostenible que puede soportar multiples ajustes y pruebas sin comprometer su funcionalidad, garantizando una
formacién mas efectiva y duradera.

En términos educativos, la implementacion de este sistema representa un avance estratégico en la ensefanza de
control y estabilidad, mejorando los recursos del laboratorio y proporcionando una herramienta accesible y de alto
valor académico. Su introduccion en el curriculo de la universidad contribuird al desarrollo de habilidades esenciales
en los futuros ingenieros, preparandolos para enfrentar los desafios del sector industrial con una comprensién sélida
de los sistemas de control. Este proyecto, por tanto, no solo refuerza la calidad de la formacion, sino que también
posiciona a la universidad en la vanguardia de la ensefianza practica en mecatrdnica.



III. OBJETIVOS
III-A.  Objetivo general

Desarrollar un controlador PID aplicado a un cubo autoequilibrante utilizando un microcontrolador y un sensor
giroscopico para su equilibrio en una arista.

III-B.  Objetivos especificos

1. Disefiar una tarjeta PCB que permita el control y estabilidad de su sistema de autoequilibrio en una arista.

2. Implementar un control de lazo cerrado en el microcontrolador procesando la informacién obtenida del
giroscopio.

3. Validar el correcto funcinamiento del sistema, evaluando la estabilidad en relacién al tiempo de respuesta y
desempefio.



IV. FUNDAMENTOS TEORICOS
IV-A. Modelo Matemdtico del Sistema de Control de Balance

El modelado matemdtico de sistemas dindmicos es una herramienta clave en la ingenieria de control, ya que
permite describir el comportamiento de sistemas fisicos mediante ecuaciones que relacionan entradas, estados y
salidas. Estas representaciones matemadticas sirven como base para analizar y disefiar estrategias de control que
aseguren la estabilidad y el desempefio deseado del sistema. En sistemas continuos, las ecuaciones diferenciales
son ampliamente utilizadas para modelar fendémenos como la dindmica de masas, resortes y amortiguadores, mientras
que en sistemas discretos se emplean ecuaciones en diferencias y transformaciones para simplificar el andlisis en
el dominio del tiempo [6].

Un enfoque comiin en el modelado de sistemas dindmicos es la representacién en el dominio de la frecuencia
mediante la transformada de Laplace, la cual simplifica las ecuaciones diferenciales al convertirlas en expresiones
algebraicas. Sin embargo, en sistemas no lineales, esta técnica puede resultar insuficiente, por lo que es necesario
recurrir a aproximaciones linealizadas alrededor de puntos de operacién. Adicionalmente, el uso de ecuaciones de
estado permite representar sistemas multivariables de manera mas general, facilitando su andlisis y control [7].

El modelado matemdtico también tiene aplicaciones importantes en sistemas eléctricos y térmicos. Por ejemplo,
los circuitos eléctricos con inductores y capacitores pueden representarse mediante analogias mecénicas, permitiendo
un anélisis mds intuitivo de su comportamiento dindmico. Este enfoque es esencial en el disefio de convertidores
de potencia y sistemas de almacenamiento de energia, donde se requiere un control preciso de las interacciones
entre variables [8].

En el caso de sistemas dindmicos complejos, como robots industriales o vehiculos auténomos, los modelos en
espacio de estados permiten describir un sistema de manera compacta y eficiente. Estos modelos utilizan matrices
para relacionar entradas, salidas y estados internos, facilitando el andlisis de estabilidad y la implementacion de
controladores avanzados como el LQR (Control éptimo Cuadrético Lineal) y el MPC (Control Predictivo Basado
en Modelos) [9].

El sistema de control de balance se modela como un péndulo invertido en dos dimensiones, donde el objetivo
es mantener el equilibrio mediante el ajuste de las sefiales de control enviadas a los actuadores (motores). A
continuacién, se describe el modelo matematico del sistema y su implementaciéon en MATLAB.[2].

IV-Al. Modelo Dindmico del Sistema con Motor Brushless: El sistema de balanceo se modela como un volante
de inercia en dos dimensiones, donde el control del equilibrio se logra aplicando un torque generado por un motor
brushless (BLDC) controlado mediante una sefial PWM (modulacién por ancho de pulso). A continuacién, se
presenta el modelo matemético del sistema y su implementacién en el controlador.

IV-A2.  Ecuaciones Dindmicas del Sistema: El comportamiento dindmico del volante de inercia estd gobernado
por las ecuaciones 1y 2:

do

o =W (1
dw 7 —mgLsin(f)

P S 2)

Donde:

6: Angulo de inclinacién del sistema (rad).

w: Velocidad angular del volante de inercia (rad/s).
= m: Masa del sistema (m = 1,0kg).

g: Aceleracién gravitatoria (g = 9,81 m/s?).



» [: Longitud equivalente del centro de masa respecto al eje de rotacién (L = 0,1 m).
= J: Momento de inercia del volante (J = m - L? = 0,01kg - m?).
= 7: Torque aplicado por el motor brushless (N - m).

Generacion del Torque mediante PWM en Motor Brushless: El torque T es generado por un motor brushless
(BLDC), el cual requiere una modulacién de la seiial PWM para regular su velocidad y torque mediante un
controlador electrénico (ESC). A diferencia de los motores de corriente continua con escobillas, en los BLDC la
corriente no se aplica directamente a un tnico devanado, sino que se distribuye en un sistema trifdsico mediante
el ESC, que gestiona la conmutacién electrénica.

La relacion entre el torque y la corriente del motor se expresa en la ecuacién 3:

T = K+ Imotor (3)
Donde:

» K,,: Constante de torque del motor (N - m/A).
= Imotor: Corriente aplicada al motor en funcién de la sefial PWM.

En los motores BLDC, el ESC ajusta la corriente suministrada a las bobinas del motor segin el ciclo de trabajo
de la sefial PWM. Para garantizar un control preciso, es necesario conocer el valor mdximo de corriente que puede
circular por las fases del motor, denotado como Iy,,x. Este valor representa la corriente nominal que el motor puede
manejar de manera segura sin riesgo de sobrecalentamiento ni saturacién magnética de los devanados.

La relacién entre la corriente de fase y la senal PWM esta determinada por la ecuacion 4:

PWM
Imotor = 2575[max (4)

Donde:

= PW M: Senal de control con valores en el rango de 0 a 255.
» Inax: Corriente maxima de operacion del motor, determinada por su disefio eléctrico y térmico.

El valor de I,,,x depende de varios factores, como la resistencia de los devanados del motor, la inductancia de
fase y la capacidad del ESC para suministrar corriente continua y de pico. En aplicaciones de alta precision, el

monitoreo de este pardmetro es esencial para evitar pérdidas de eficiencia y garantizar una operacion estable del
sistema.

En los motores brushless, la sefial PWM controla el ancho de pulso enviado al ESC, que a su vez ajusta la

corriente enviada a las bobinas del motor. La relacion entre la corriente y la sefial PWM estd dada por la ecuacién
4.

Donde:

= PWM: Seiial de control con valores en el rango de 0 a 255.
= Imax: Corriente maxima de operaciéon del motor.

IV-A3. Controlador PID: Para mantener el equilibrio del volante de inercia, se implementa un controlador PID,
el cual genera la sefial de control PWM en funcién del error angular gobernado por la ecuacion 5:

T:Kp0+de+Ki/9dt (5)

Donde:



s K,: Ganancia proporcional, que responde a la desviacion angular.
» Ky4: Ganancia derivativa, que responde a la velocidad angular.
» K;: Ganancia integral, que corrige errores acumulados en el tiempo.

La salida del PID, que representa la sefial PWM deseada, se convierte en una corriente aplicada al motor,
generando un torque como se plantea en la ecuacion 6:

PWM = X 255 (6)

-
K I imax

Este esquema permite controlar de manera precisa el torque aplicado al volante de inercia, manteniendo la
estabilidad del sistema y corrigiendo perturbaciones en tiempo real, como se detalla en la figura 2.

R(s) E(s) C(s)
o > s

G(s)

B(s)

A

H(s)

Figura 2: Sistema de circuito cerrado [10].

IV-B. Materiales y disefio mecdnico

En los sistemas de control y estabilizacion, los sensores inerciales juegan un papel fundamental en la medicién de
variables como la velocidad angular y la aceleracién lineal. Dentro de esta categoria, los giroscopios y acelerémetros
permiten obtener datos criticos sobre la orientacién y el movimiento de un objeto en el espacio, lo que es esencial
en aplicaciones de navegacion, estabilizacién y control de equilibrio [11].

IV-B1. Giroscopio: Un giroscopio es un sensor que mide la velocidad angular de un objeto en uno o mas ejes,
lo que permite determinar cambios en la orientacidn con alta precision. Estos dispositivos funcionan con principios
de conservacion del momento angular y utilizan tecnologias basadas en sistemas microelectromecanicos (MEMS)
para detectar y cuantificar el movimiento [11].

El funcionamiento del giroscopio se basa en la medicién de la velocidad angular en los ejes X, Y y Z, lo que
permite calcular la inclinacién y la orientacién del sistema mediante técnicas de integracion numérica. Ademads, su
uso aumentar la estabilidad en tiempo real, ya que proporciona datos esenciales para el ajuste del sistema de control.
En aplicaciones de autoequilibrio, la precisién del giroscopio es critica, ya que cualquier error en la medicién de
la velocidad angular puede comprometer la respuesta del controlador y, por ende, la estabilidad del dispositivo [11].

Los giroscopios MEMS han sido ampliamente utilizados en la industria debido a su bajo costo, reducido tamafo
y alta eficiencia energética. Estos sensores son clave en aplicaciones como drones, sistemas de navegacién inercial,
dispositivos de autoequilibrio y estabilizacién de cdmaras, ya que permiten compensar perturbaciones externas y
corregir la inclinacién en tiempo real [11].

Uno de los giroscopios mas utilizados en la industria de estabilizacion es el MPU-6000, un sensor inercial desa-
rrollado por TDK InvenSense. Este dispositivo integra un giroscopio y un acelerémetro triaxial en un encapsulado
compacto de 4 mm, permitiendo medir simultineamente la velocidad angular y la aceleracion en los ejes X, Y y
Z [11].



Su disefio mejora facilita la integracion en sistemas de control de estabilidad, proporcionando datos de alta
precision en tiempo real. Gracias a su reducido tamafo y bajo consumo energético, el MPU-6000 se convierte en
una opcién eficiente para aplicaciones de autoequilibrio y estabilizacién dindmica.

Caracteristicas Técnicas El MPU-6000 posee las siguientes especificaciones:

Rango de medicién del giroscopio: +250, 500, £1000 y £2000 °/s.

Rango de medicién del acelerémetro: +2g, +4g, +8g v £16g.

Procesador de Movimiento Digital (DMP) integrado para procesamiento en tiempo real.

Interfaz de comunicacién: Compatible con I?C y PI, facilitando su integracién con microcontroladores.
Consumo de energia: Re para aplicaciones de bajo consumo con modos de suspensién y espera.

Auto prueba integrada para verificar su correcto funcionamiento.

Aplicaciones:Gracias a sus caracteristicas, el MPU-6000 es ampliamente utilizado en:

Dispositivos de autoequilibrio.
Robots bipedos.

Sistemas de estabilizacién de drones.
Sistemas de navegacion inercial.

Este sensor proporciona datos de movimiento con alta precision y baja latencia, lo que lo hace ideal para aplicaciones
donde la estabilidad y el control preciso son fundamentales [12].

Figura 3: Sensor MPU-6000 [11].

IV-B2. Motores Brushless (BLDC): Los motores brushless, también conocidos como motores de corriente
continua sin escobillas (BLDC), son dispositivos electromecdnicos que convierten la energia eléctrica en energia
mecdnica mediante la conmutacién electrénica de corriente en bobinas fijas, eliminando la necesidad de escobillas
y conmutadores mecénicos [13]. Estos motores son ampliamente utilizados en aplicaciones donde se requiere
alta eficiencia, bajo mantenimiento y un control preciso de velocidad y torque, como en robdtica, automatizacion
industrial y vehiculos eléctricos [14].

El funcionamiento de los motores BLDC se basa en la conmutacion electronica de las fases del motor a través
de un controlador, generalmente un ESC (Electronic Speed Controller), el cual genera la secuencia de conmutacién



necesaria para inducir un campo magnético rotatorio que impulsa el rotor. La ausencia de escobillas reduce la
friccién y el desgaste mecdnico, aumentando la eficiencia y prolongando la vida dtil del motor [15].

El comportamiento dindmico de un motor BLDC se modela a través de ecuaciones eléctricas y mecanicas que
describen la relacion entre la tension aplicada, la corriente, la velocidad angular y el torque generado. La ecuacion
de la ley de Kirchhoff para el circuito del estator del motor se expresa en la ecuacién 7:

dl
V=R I+ L +e (N

donde:

V' es el voltaje aplicado al motor.

m R, es la resistencia del devanado del estator.

= [ es la inductancia del devanado del estator.

= [ es la corriente suministrada a las fases del motor.

= ¢ es la fuerza contraelectromotriz generada por el motor.

La fuerza contraelectromotriz ¢, en los motores BLDC se define como la ecuacién 8:

ep = Kew 3

donde:

s K. es la constante de velocidad del motor.
= w es la velocidad angular del rotor.

Esta ecuacion indica que a medida que la velocidad del motor aumenta, la fuerza contraelectromotriz también
crece, lo que reduce la corriente suministrada al motor y, por lo tanto, limita el torque generado. Esto es crucial
para el control de velocidad en aplicaciones de precision [14].

Los motores BLDC han ganado popularidad en sistemas de control avanzados debido a su eficiencia, durabilidad
y capacidad de respuesta rapida. A diferencia de los motores DC con escobillas, los BLDC ofrecen un mayor
rendimiento energético y una mejor disipacién térmica, lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren
operacion continua y altas velocidades [13]. Su disefio sin escobillas permite una mayor vida util y una menor
necesidad de mantenimiento, lo que los convierte en una solucién éptima en robdtica, drones, vehiculos eléctricos
y automatizacién industrial como se muestra en la figura 4.

Figura 4: Motor Brushless Nidec 24H [16].



IV-B3. Microcontrolador ESP32: Su disefio reducido permite ejecutar multiples tareas de procesamiento en
tiempo real, lo que lo hace ideal para aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), automatizacién y control
industrial. Su arquitectura combina un potente procesador con capacidades avanzadas de conectividad y bajo
consumo energético, facilitando su integracién en entornos embebidos [17].

El funcionamiento del ESP32-WROOM-32 se basa en una arquitectura eficiente que permite la ejecucién de
multiples tareas simultdneamente. Sus principales componentes incluyen:

= Procesador Dual-Core Xtensa LX6: Opera a una frecuencia de hasta 240 MHz, permitiendo la ejecucién de
algoritmos en tiempo real.

= Memoria integrada: Cuenta con 520 KB de SRAM y 4 MB de memoria flash, asegurando suficiente almace-
namiento para programas complejos [18].

= Manejo de interrupciones: Dispone de un sistema avanzado de interrupciones para mejorar la ejecucion de
tareas prioritarias sin afectar el rendimiento del sistema.

= Moddulo de reloj y temporizacién: Incorpora temporizadores internos que permiten la programacion precisa de
eventos y la sincronizacién con periféricos.

Las caracteristicas del ESP32-WROOM-32 se distinguen por varias cualidades que lo hacen ideal para sistemas
embebidos de alto rendimiento:

= Bajo consumo energético: Soporta multiples modos de ahorro de energia, como el modo deep sleep, reduciendo
el consumo a menos de 10 pA, lo cual es ideal para dispositivos alimentados por bateria [19].

= Alta capacidad de procesamiento: Su arquitectura permite manejar tareas concurrentes sin degradacién del
rendimiento, mejorando la ejecucion de algoritmos de control.

= Soporte para comunicacién inaldmbrica: Incorpora conectividad Wi-Fi y Bluetooth, facilitando la integracion
con sistemas de monitoreo remoto [20].

» Interfaces de comunicacidn versatiles: Cuenta con buses de comunicacién como SPI, I2C, UART, ADC, DAC,
PWM y CAN, permitiendo la conexién con una amplia variedad de sensores y actuadores.

Para la implementacién en el proyecto, es importante considerar los siguientes parametros técnicos del ESP32-
WROOM-32:

= Voltaje de operacion: 3.3V (requiere un regulador si se usa con fuentes de SV o superiores).

= Corriente maxima de operacién: Hasta 500 mA en plena carga (puede requerir una fuente externa dependiendo
de los periféricos conectados).

= Tiempo de arranque: Aproximadamente 200 ms desde el encendido hasta la inicializacién completa.

= Frecuencia del bus SPI: Hasta 80 MHz, lo que permite transferencias rdpidas de datos con sensores y pantallas
[21].

El ESP32-WROOM-32 es particularmente util en este proyecto debido a su capacidad para manejar multiples
sensores y actuadores con eficiencia. Gracias a su conectividad inaldmbrica, permite la implementaciéon de un
sistema de monitoreo remoto en tiempo real, mientras que su arquitectura de procesamiento en paralelo facilita
la ejecucion de algoritmos de control con baja latencia. Estas caracteristicas lo convierten en una solucién 6ptima
para sistemas embebidos con requerimientos de estabilidad y bajo consumo energético [22].

El médulo ESP32-WROOM-32 se ha disefiado para facilitar la integracién en entornos industriales y de consumo,
ofreciendo una alta capacidad de procesamiento con conectividad inaldmbrica integrada.

Uno de los aspectos clave del ESP32-WROOM-32 es su capacidad de comunicacién, ya que soporta multiples
protocolos que permiten la transmision de datos eficiente en sistemas de control y monitoreo. Entre las tecnologias
mds relevantes se encuentran:



= Wi-Fi: El ESP32-WROOM-32 permite conexiones de hasta 150 Mbps en la banda de 2.4 GHz, lo que lo hace
ideal para aplicaciones 1oT y sistemas de automatizacién que requieren transferencia de datos a alta velocidad
[21].
= Bluetooth 4.2 LE: El médulo incorpora Bluetooth Low Energy (BLE), lo que permite la comunicaciéon de
corto alcance con bajo consumo de energia, facilitando la integracién con sensores y dispositivos méviles.
= Interfaces de comunicacion por hardware: Ademas de la conectividad inalambrica, el ESP32-WROOM-32
como se detalla en la figura 5, cuenta con multiples interfaces seriales que permiten la integracidon con sensores
y periféricos [19], entre ellas:
» SPI (Serial Peripheral Interface): Ideal para la comunicacion de alta velocidad con memorias y pantallas.
* I2C (Inter-Integrated Circuit): Protocolo de comunicacién en serie ampliamente usado en sensores y
dispositivos de bajo consumo.
* UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Interfaz de comunicacién en serie utilizada para
depuracién y control de periféricos.
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Figura 5: Microcontrolador ESP32 [23].

IV-C. Controlador PID Discreto

El controlador PID discreto es una implementacién digital del control proporcional-integral-derivativo (PID),
utilizado en sistemas de control de lazo cerrado como se evidencia en la figura 6. A diferencia de su version
continua, el PID discreto opera sobre sefiales digitalizadas y se implementa en microcontroladores, DSPs o PLCs
[15].
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Figura 6: Sistema de control PID [10].

El control PID se basa en la combinacion de tres términos:

= Proporcional (P): Genera una accién de control proporcional al error.
= Integral (/): Acumula el error en el tiempo para eliminar el error estacionario.
= Derivativo (D): Predice el error futuro con base en la tasa de cambio del error.

La ecuacién en el dominio del tiempo discreto se expresa como se evidencia en la ecuacién 9:

k
u(k) = Kpe(k) + K; Y e(i)Ts + Kde(k)_;(k_l) o

i=0
donde:
» u(k) es la sefial de control en el instante k.
» e(k) es el error en el instante k.
= T, es el tiempo de muestreo.
» K,, K;y K, son las ganancias del controlador PID.

Implementacién en Diferencias Atrasadas, para evitar la acumulacion de errores y mejorar la estabilidad numérica,
la ecuacién en diferencias atrasadas del PID discreto se expresa en la ecuacién 10:

(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)
T

Esta formulacién permite calcular la sefial de control de manera recursiva, aumentando la implementacién en
sistemas embebidos [24].

u(k) = u(k — 1) + Kple(k) — e(k — 1)] + Kie(k)Ts + Kq°

(10)

El ajuste de los pardmetros K, K; y K, es fundamental para garantizar la estabilidad y el rendimiento del

sistema de control. Existen diversos métodos para su ajuste, dependiendo de la complejidad del sistema y del nivel
de precision requerido [2].

Algunos de los enfoques mds utilizados son:

= Método de Ziegler-Nichols: Se basa en el andlisis de la respuesta del sistema a perturbaciones y en la obtencién
de la ganancia critica para determinar los pardmetros 6ptimos [25].

= Ajuste por ensayo y error: Aplicado en sistemas donde no se dispone de un modelo matematico preciso,
permitiendo una calibracién basada en la observacion de la respuesta del sistema [26].

= Reduccidon mediante algoritmos evolutivos: Utilizado en sistemas no lineales para obtener parametros optimos
a través de estrategias computacionales avanzadas [27].

El control PID discreto se implementa en microcontroladores para regular sistemas dindmicos en tiempo real.
Su aplicacién en un cubo autoequilibrante requiere de:
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1V-D.

Sensor giroscépico: Proporciona informacién sobre la inclinacién y velocidad angular del sistema, permitiendo
calcular el error de referencia.

Motor: Modifica la salida del sistema en funcién de la sefial de control generada por el PID.

Algoritmo de control: Ejecuta la ecuacién PID en cada intervalo de muestreo 7T, ajustando la respuesta del
sistema en tiempo real.

Integracion Numérica en el Control PID

En sistemas digitales, como los microcontroladores, el término integral del controlador PID se implementa
mediante integracion numérica. Este método aproxima la integral continua del error utilizando una suma discreta
de los errores en cada ciclo de muestreo.

IV-D1. Formulacion del Término Integral: El término integral I(k) en el ciclo k se calcula como en la ecuacion

11:

I(k) = I(k—1)+e(k)- Ty (11)

Donde:

I(k): Valor actual de la integral.

I(k — 1): Valor anterior de la integral.

e(k): Error en el ciclo actual (e(k) = r(k) — y(k)).
Ts: Tiempo de muestreo (intervalo entre ciclos).

IV-D2. Propdsito del Término Integral: El término integral acumula los errores pasados para eliminar el error
en estado estacionario. Su contribucion a la sefial de control como se muestra en la ecuacion 12:

ur(k) = K; - 1(k) (12)

Donde K es la ganancia integral. Este término asegura que el sistema corrija desviaciones persistentes, mejorando
la precision.
IV-D3. Consideraciones Prdcticas:

Anti-windup: Para evitar que el término integral crezca excesivamente (windup), se limita su valor maximo y
minimo.

Tiempo de muestreo (7s): Debe ser lo suficientemente pequefio para capturar la dindmica del sistema, pero
no tan pequefio que sobrecargue el microcontrolador.

La implementacién del control PID en un microcontrolador sigue los siguientes pasos para este proyecto:

1.

2.
3.

4.

Adquisicién de datos: Se lee la sefial del sensor y se calcula el error e(k), definido como la diferencia entre
el valor de referencia y la medicion actual.

Célculo de la senal de control: Se evalda la ecuacion discreta del PID para obtener u(k).

Aplicacién de la sefial al actuador: Se envia la sefial de control al motor mediante una modulacién PWM o
una sefial analdgica.

Ejecucién en lazo cerrado: Se repite el proceso en cada ciclo de muestreo T para mantener la estabilidad y
precision del sistema.

Entre las ventajas mas importantes del uso de un PID discreto se tiene:

Simplicidad de implementacién: Basado en ecuaciones matemdticas bien definidas y de facil integracién en
hardware digital.

Estabilidad y respuesta rdpida: Capaz de regular la mayoria de sistemas lineales con ajustes adecuados.
Aplicabilidad en multiples entornos: Utilizado en robdtica, automatizacion industrial y sistemas embebidos.

El control de velocidad en un volante de inercia es fundamental en sistemas que requieren almacenamiento y
regulacion de energia mecanica. La velocidad angular del volante determina la cantidad de energia cinética que puede
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acumular y liberar, lo que lo convierte en un componente clave en aplicaciones como sistemas de estabilizacion,
almacenamiento de energia cinética y control de precisiéon en robots autoequilibrantes [28]. La variacién de la
velocidad se logra mediante la aplicacién de un torque, que puede ser generado por un motor de corriente continua
o sin escobillas, y modulado mediante técnicas de control automatico [15].

La relacion entre el torque aplicado y la velocidad del volante se rige por la ecuacidén dindmica del sistema,
donde la aceleracién angular es proporcional al torque neto aplicado y al momento de inercia del volante. En la
préctica, este torque se genera a partir de una sefial PWM (modulacién por ancho de pulso), que regula la tensién
aplicada al motor y, por lo tanto, la velocidad de giro. Un mayor ciclo de trabajo en la sefial PWM incrementa el
voltaje del motor, aumentando el torque y la aceleracién angular del volante [29].

Para garantizar un control preciso de la velocidad, se pueden emplear estrategias como el control PID, que ajusta
el torque en funcién de la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad real [26]. Ademas, la incorporacion de
sensores como encoders dpticos o giroscopios permite la realimentacion del sistema, asegurando que las correcciones
se apliquen en tiempo real y reduciendo errores en la regulacién de la velocidad. En algunos casos, se utilizan
técnicas avanzadas como control por modos deslizantes o control adaptativo, que mejoran la estabilidad frente a
perturbaciones externas [30].

El control de velocidad en volantes de inercia es ampliamente utilizado en vehiculos eléctricos, sistemas de
estabilizacién satelital y robots de balanceo [31]. En estas aplicaciones, la capacidad de ajustar la velocidad del
volante permite mejorar la eficiencia energética, reducir vibraciones no deseadas y mantener la estabilidad del
sistema. La combinacion de técnicas de control avanzadas con sensores de alta precision ha permitido desarrollar
sistemas mas eficientes y confiables en el uso de volantes de inercia para diversas aplicaciones tecnoldgicas [32].

Los sistemas de autoequilibrio representan un desafio Gnico en el ambito del control, ya que requieren mantener
un estado de equilibrio dindmico frente a perturbaciones constantes. El control de estos sistemas se basa en el uso de
sensores como giroscopios y acelerémetros, los cuales miden la inclinacién y la aceleracién angular, proporcionando
datos en tiempo real al controlador. A partir de esta informacion, el controlador ajusta los actuadores, como motores
0 servomecanismos, generando una respuesta inmediata para contrarrestar el desequilibrio. Aplicaciones como el
cubo autoequilibrante y los Segways ilustran la eficacia de estos sistemas, destacando la importancia de algoritmos
como el PID y el control por estados para mantener la estabilidad en condiciones dindmicas [33].

Sin embargo, los sistemas de autoequilibrio no solo son relevantes en dispositivos recreativos, sino también
en la robdtica y la industria. Por ejemplo, los robots méviles que operan en terrenos irregulares y los sistemas
de estabilizacién de cdmaras utilizan principios similares para mantener el equilibrio y realizar tareas precisas.
Los avances en control adaptativo y predictivo han mejorado la capacidad de estos sistemas para adaptarse a
perturbaciones no modeladas, incrementando su robustez y precisién en aplicaciones reales. La combinacién de
control en tiempo real y retroalimentacion sensorial precisa ha establecido a los sistemas de autoequilibrio como
una plataforma ideal para el desarrollo y la ensefianza de teoria de control avanzada [34].

IV-E. Softwares Utilizados

El disefio y validacién del sistema de control requieren herramientas avanzadas de simulacién y modelado. En
este contexto, MATLAB y SolidWorks han sido seleccionados como las principales plataformas de desarrollo.
MATLAB, desarrollado por MathWorks, es un entorno de programacién y computacion numérica ampliamente
utilizado en ingenieria para el modelado de sistemas dindmicos, procesamiento de sefiales y andlisis de datos. Adi-
cionalmente, MATLAB ofrece compatibilidad con hardware embebido como el ESP32-WROOM-32, permitiendo
la implementacién directa de algoritmos de control en sistemas fisicos [35]. Su capacidad para resolver ecuaciones
diferenciales y analizar respuestas dindmicas lo convierte en una herramienta esencial en el disefio y validacién del
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sistema autoequilibrante [10].

Por otro lado, SolidWorks, desarrollado por Dassault Systémes, es una plataforma de disefio asistido por compu-
tadora (Computer-Aided Design, CAD) utilizada en la ingenieria mecénica para la creaciéon de modelos tridimensio-
nales, simulacién de ensamblajes y andlisis estructurales. Su médulo de andlisis por elementos finitos (Finite Element
Analysis, FEA) permite evaluar la resistencia de los componentes del sistema, asegurando su viabilidad antes de
la fabricacion [36]. En conjunto, MATLAB y SolidWorks proporcionan un enfoque integral para el desarrollo del
sistema, donde MATLAB se enfoca en la simulacién del modelo matematico y SolidWorks permite la validacién
de su implementacién estructural [37].
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V. MARCO METODOLOGICO
V-A. Seleccion de Componentes

La seleccion de los componentes en el sistema de autoequilibrio se realizé considerando criterios de eficiencia,
compatibilidad y, especialmente, el peso de cada elemento. Dado que el disefio del cubo autoequilibrante depende
de una distribuciéon de masas precisa para garantizar estabilidad y control dindmico, se priorizaron componentes con
una relacién 6ptima entre rendimiento y peso. Un peso excesivo en ciertas partes del sistema podria desplazar el
centro de masa de manera no deseada, afectando la capacidad del controlador para realizar correcciones en tiempo
real.

V-B. Microcontrolador ESP32

El ESP32-WROOM-32 es un microcontrolador ampliamente utilizado en sistemas embebidos debido a su alto
rendimiento, versatilidad y capacidades de conectividad. Desarrollado por Espressif Systems, este mddulo integra
un procesador Xtensa LX6 de doble nicleo con una frecuencia de operacién de hasta 240 MHz, lo que permite
la ejecucién eficiente de algoritmos de control en tiempo real. Su arquitectura avanzada y su capacidad de proce-
samiento lo convierten en una opcién ideal para aplicaciones que requieren respuestas rapidas y precisas, como el
control de equilibrio en un sistema de volante de inercia [38].

Una de las principales ventajas del ESP32-WROOM-32 es su capacidad para manejar multiples interfaces de
comunicacién, incluyendo SPI, I2C y UART, lo que facilita la integraciéon de sensores y actuadores esenciales para
el control del sistema. 5 [38].

Adicionalmente, un aspecto clave del ESP32-WROOM-32 es su conectividad inaldmbrica integrada, que incluye
Wi-Fi y Bluetooth 4.2 LE. Esta capacidad es especialmente ttil en este proyecto, ya que permite la supervision
remota del sistema y la configuracion de pardmetros sin necesidad de conexion fisica. La posibilidad de ajustar las
constantes del controlador PID y monitorear el comportamiento del sistema en tiempo real mejora significativamente
el rendimiento y la capacidad de ajuste del sistema de autoequilibrio [38].

El motor BLDC, el giroscopio y la unidad de control fueron seleccionados no solo por su capacidad de respuesta
y precision, sino también por su peso reducido, lo que facilita un disefio mas equilibrado. El motor BLDC Nidec
24H, con un peso de 250 gramos, ofrece una excelente relacion entre torque y eficiencia sin generar una carga
innecesaria sobre la estructura del cubo [39].

El giroscopio MPU-6000, con su disefio compacto y ligero, permite la adquisicion de datos de orientacién sin
afectar la distribucién del peso. Finalmente, el ESP32-WROOM-32, como unidad de procesamiento, proporciona
la capacidad de control necesaria con un consumo energético reducido y un peso insignificante en el balance total
del sistema [40].

El criterio de seleccién basado en el peso permitié mejorar la ubicacion del centro de masa, facilitando la
implementacién de estrategias de control mds eficientes. Al mantener la masa distribuida de manera uniforme y
dentro de los limites del disefio mecdanico, se reduce la demanda sobre el actuador principal, lo que mejora la
capacidad del sistema para corregir inclinaciones y mantener la estabilidad en tiempo real [15].

V-C. Motor

Para el disefio del sistema de autoequilibrio, la seleccién del motor es un factor critico, ya que debe proporcionar
el torque y la velocidad angular necesarios para mantener la estabilidad del volante de inercia. En este proyecto,
se ha optado por el motor BLDC Nidec 24H, debido a sus caracteristicas mecdnicas y eléctricas éptimas para esta
aplicacién. Su disefio sin escobillas permite una respuesta rdpida y precisa, facilitando el control del volante de
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inercia mediante aceleraciones y desaceleraciones controladas [39].

El motor seleccionado tiene un didmetro de 54 mm y una longitud de 30 mm, lo que lo hace compacto y facil
de integrar en la estructura del sistema sin afectar la distribucién de masas del dispositivo [16]. Su peso total es de
250 g, lo que permite reducir la carga sobre la estructura y evitar efectos negativos en la estabilidad del sistema.
El eje de salida tiene un didmetro de 4 mm y una longitud de 20 mm, lo que proporciona una conexién estable
con el volante de inercia y facilita la transmisién del torque requerido para el equilibrio dindmico del cubo como
se evidencia en la figura 7 .
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Figura 7: Plano acotado de motor [39].

La eleccién del motor BLDC Nidec 24H se fundamenta en varios factores clave. En primer lugar, su alta eficiencia
energética permite reducir el consumo eléctrico, ya que al ser un motor sin escobillas reduce las pérdidas por friccion
y mejora la conversién de energia en movimiento util [13].

En segundo lugar, su rdpida respuesta al control lo hace ideal para sistemas de estabilizacién en tiempo real, ya
que permite cambios de velocidad y direccidn, esenciales para corregir el equilibrio del volante de inercia. Ademds,
la ausencia de escobillas en su disefio contribuye a un bajo mantenimiento, reduciendo el desgaste mecénico y
prolongando la vida 1til del sistema [41].

Adicionando otro aspecto clave en su seleccién es su compatibilidad con el controlador VESC, lo que permite una
modulacién precisa del torque y la velocidad mediante senales PWM generadas por el ESP32-WROOM-32. Esta
integracidn facilita la implementacién de algoritmos de control avanzados y garantiza un funcionamiento estable y
eficiente del motor dentro del sistema de autoequilibrio [42].

Finalmente, su peso ligero y dimensiones compactas permiten mejorar el centro de masa del sistema, favoreciendo
la estabilidad general y mejorando la respuesta del control ante perturbaciones externas [33].
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V-D. Giroscopio

El giroscopio es un sensor fundamental en el sistema de autoequilibrio, ya que permite medir la velocidad
angular y estimar la orientacidon en tiempo real. Su incorporacién en el sistema garantiza la estabilidad mediante
la retroalimentacién de datos precisos al controlador, lo que permite realizar correcciones dindmicas y mantener el
equilibrio. Para su seleccidn, es fundamental considerar aspectos como la precision, la frecuencia de muestreo, el
consumo energético y la compatibilidad con la plataforma de control, en este caso, el ESP32-WROOM-32.

Para la seleccion del giroscopio adecuado, se analizaron diversos factores técnicos. En primer lugar, la precision
y estabilidad del sensor debe ser alta para reducir el ruido en la medicién. Un bajo nivel de ruido permite mejorar la
estimacion de la orientacion del sistema y evita la acumulacidn de errores en la integracion de la sefal. En segundo
lugar, la frecuencia de muestreo debe ser suficiente para captar variaciones rdpidas en la dindmica del sistema, por
lo que se establece como criterio un minimo de 1 kHz. Otro aspecto clave es el consumo energético, que debe
mantenerse por debajo de los 5 mA para evitar una carga excesiva en la alimentacién del sistema. Finalmente, la
compatibilidad con el ESP32-WROOM-32 es un factor determinante, por lo que se priorizan sensores con interfaces
SPI o I2C, que garantizan una comunicacion eficiente con el microcontrolador.

Tras un andlisis comparativo de sensores giroscépicos disponibles en el mercado, se seleccioné el MPU-6000
debido a sus caracteristicas avanzadas. Este sensor ofrece una alta precisiéon con una frecuencia de muestreo de
hasta 8 kHz, lo que permite una respuesta rapida y una integracion numérica mas precisa. Ademas, presenta un bajo
consumo energético de 3.6 mA, lo que lo hace eficiente en términos de consumo energético. Su compatibilidad con
el ESP32-WROOM-32, mediante interfaces SPI e I2C, facilita su integracién con el sistema de control. Asimismo,
el MPU-6000 cuenta con un filtro digital integrado, lo que mejora la estabilidad de la sefial y reduce el ruido en
las mediciones, contribuyendo a una estimacion mds precisa de la orientacion.

En el proyecto, el MPU-6000 se utilizard para medir la velocidad angular del sistema y, en conjunto con su
acelerometro interno, permitird la estimacion de la orientacidén en tiempo real. Su integracién con el ESP32-
WROOM-32 facilitard la ejecucion de algoritmos avanzados de control, reduciendo perturbaciones externas ante
la respuesta del sistema. La implementacion de este sensor garantiza un monitoreo preciso del estado del sistema,
permitiendo realizar ajustes en tiempo real para mantener la estabilidad del cubo autoequilibrante.

V-E. Diserio de Estructura

El disefio estructural del cubo autoequilibrante fue desarrollado considerando tanto la resistencia mecdnica como
la reduccién del peso total del sistema. Para lograr una estructura ligera pero resistente, se utiliz6 PLA como
material de fabricacién, debido a su facilidad de impresién en 3D, su estabilidad dimensional y su adecuado
balance entre rigidez y peso [43]. El disefio fue segmentado en diferentes tipos de piezas con funciones especificas,
garantizando una distribucién eficiente de la masa y una estructura lo suficientemente robusta para soportar los
esfuerzos generados por el motor y el volante de inercia, como se muestra en la figura.
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Figura 8: Base del controlador [Fuente: Autores].
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Figura 9: Pared del Motor [Fuente: Autores].

Para la construccién del cubo, se fabricaron dos tipos de paredes. Dos de ellas fueron disefiadas con refuerzos
estructurales internos, aumentando su resistencia como se muestra en la figura 11 y proporcionando un soporte firme
al motor como se muestra en la figura 10. Estas piezas estdn estratégicamente ubicadas para reducir la flexion,
soportar los esfuerzos y absorber la vibracién generada por la aceleracion y desaceleracion del motor BLDC [44].
Las otras tres paredes fueron disefiadas con un espesor menor y sin refuerzos adicionales, con el objetivo de reducir
el peso total del sistema sin comprometer la rigidez global de la estructura.
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Figura 10: Pared del Motor [Fuente: Autores].
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Figura 11: Pared del Motor [Fuente: Autores].

Figura 12: Pared secundaria [Fuente: Autores].
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Figura 13: Pared del Motor [Fuente: Autores].

En la parte interna del cubo se integré una superficie rectangular destinada a la fijaciéon de la placa de circuito
impreso (PCB) como se muestra en la figura 14. Esta superficie permite atornillar de manera segura el controlador,
soportar los esfuerzos, los puertos del motor y la conexién de la bateria. Ademads, esto permite una conexion
ordenada del cableado evitando movimientos indeseados durante la operacion del sistema asegurando una distribu-
cion ordenada del cableado y evitando movimientos indeseados durante la operacién del sistema. La ubicacion del
controlador fue seleccionada de manera que se reduzcan interferencias electromagnéticas y se facilite el acceso a
los puertos de comunicacién y alimentacion [28].

Figura 14: Superficie de apoyo del controlador [Fuente: Autores].

Para garantizar la resistencia mecdnica del cubo, se diseflo una unién de soporte como se evidencia en la figura
15, de la cual se fabricaron 8 unidades encargadas de conectar las intersecciones de las seis caras. Estas uniones
aseguran un ensamblaje firme de las paredes, soportan los esfuerzos, y evitan la deformacién de la estructura ante
impactos o vibraciones. Su diseflo en forma de bloques de fijaciéon permite un ensamblaje preciso, asegurando que
todas las caras se mantengan alineadas correctamente y que la distribucién de cargas sea uniforme [31].
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Figura 15: Vértice para unién de paredes [Fuente: Autores].

En la figura 16, se muestra el disco de inercia disefiado, el cual juega un papel fundamental en la generacién
del momento angular necesario para el autoequilibrio del cubo. Este disco fue disefiado con una distribucién de
masa para aumentar su momento inercia sin agregar un peso excesivo al sistema. Soporta los esfuerzos generados
durante su rotacidn. La seleccién de su didmetro y grosor se realizé en funcién de las especificaciones del motor
BLDC, garantizando un equilibrio adecuado entre resistencia a los esfuerzos generados, como se muestra en la
figura 17 capacidad de reaccidn y eficiencia energética [28].

Figura 16: Disco de motor [Fuente: Autores].
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Figura 17: Disco de motor [Fuente: Autores].

Por otro lado, se incorporaron soportes especificos para el motor, como se evidencia en la figura 18, con el fin
de reducir vibraciones no deseadas, soportar los esfuerzos y mejorar la transferencia del torque al disco de inercia.
Estos soportes fueron disefiados con una estructura reforzada y orificios precisos para la fijacién del motor con
tornillos [44], asegurando que el eje de salida del motor permanezca en la alineacién 6ptima durante la operacion,
como se evidencia en la figura 19. Posteriormente, fueron fabricados en PLA para garantizar durabilidad y precision
dimensional.

Figura 18: Soporte de motor [Fuente: Autores].
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Figura 19: Base del controlador [Fuente: Autores].

El proceso de disefio e impresion de estas piezas se llevo a cabo en software de modelado 3D, permitiendo
realizar simulaciones estructurales previas a la fabricacion. Se evalu6 la capacidad de las piezas para soportar los
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esfuerzos mediante pruebas con diferentes espesores y configuraciones para reducir la relacion peso-rigidez de cada
componente, asegurando asi un rendimiento adecuado en términos de estabilidad y respuesta dindmica del sistema
[32].

El disefio estructural del cubo autoequilibrante fue desarrollado considerando tanto la resistencia mecanica como
la reduccién del peso total del sistema. Para lograr una estructura ligera pero resistente, se utiliz6 PLA como
material de fabricacién, debido a su facilidad de impresién en 3D, su estabilidad dimensional y su adecuado
balance entre rigidez y peso [43]. El disefio fue segmentado en diferentes tipos de piezas con funciones especificas,
garantizando una distribucién eficiente de la masa y una estructura lo suficientemente robusta para soportar los
esfuerzos generados por el motor y el volante de inercia.

Para la construccién del cubo, se fabricaron dos tipos de paredes. Dos de ellas fueron disefiadas con refuerzos
estructurales internos, aumentando su resistencia y proporcionando un soporte firme al motor. Estas piezas estin
estratégicamente ubicadas para reducir la flexién y absorber la vibracién generada por la aceleracién y desaceleracion
del motor BLDC [44]. Las otras tres paredes fueron disefiadas con un espesor menor y sin refuerzos adicionales,
con el objetivo de reducir el peso total del sistema sin comprometer la rigidez global de la estructura.

En la parte interna del cubo se integré una superficie rectangular destinada a la fijacién de la placa de circuito
impreso (PCB). Esta superficie permite atornillar de manera segura el controlador, los puertos del motor y la conexién
de la bateria, asegurando una distribucién ordenada del cableado y evitando movimientos indeseados durante la
operacion del sistema. La ubicacién del controlador fue seleccionada de manera que se reducen interferencias
electromagnéticas y se facilite el acceso a los puertos de comunicacion y alimentacién [28].

Para garantizar la integridad mecénica del cubo, se disefiaron y fabricaron ocho uniones de soporte, las cuales
se encargan de conectar las intersecciones de las seis caras. Estas uniones aseguran un ensamblaje firme de las
paredes y evitan la deformacién de la estructura ante impactos o vibraciones. Su disefio en forma de bloques de
fijaciébn permite un ensamblaje preciso, asegurando que todas las caras se mantengan alineadas correctamente y
que la distribucién de cargas sea uniforme [31].

Un elemento critico en el disefio es el disco de inercia, el cual juega un papel fundamental en la generacién
del momento angular necesario para el autoequilibrio del cubo. Este disco fue disefiado con una distribucioén de
masa para aumentar su inercia sin agregar un peso excesivo al sistema. La seleccién de su didmetro y grosor se
realizé en funcién de las especificaciones del motor BLDC, garantizando un equilibrio adecuado entre capacidad
de reaccidn y eficiencia energética [28].

Sin embargo, se incorporaron soportes especificos para el motor con el fin de reducir vibraciones no deseadas y
mejorar la transferencia de torque al disco de inercia. Estos soportes, fabricados también en PLA, fueron disefiados
con una estructura reforzada y orificios precisos para la fijaciéon del motor con tornillos, asegurando que el eje de
salida del motor permanezca en la alineacién 6ptima durante la operacion [44].

El proceso de disefio e impresion de estas piezas se llevd a cabo en software SolidWorks de modelado 3D,
permitiendo realizar simulaciones estructurales previas a la fabricacién. Se realizaron pruebas con diferentes espe-
sores y configuraciones para mejorar la relaciéon peso-rigidez de cada componente, asegurando asi un rendimiento
adecuado en términos de estabilidad y respuesta dindmica del sistema [32].

V-F. Diseiio de PCB y Electronica

El disefio de la PCB fue desarrollado con el objetivo de integrar todos los componentes electrénicos necesarios
para el control eficiente del sistema de autoequilibrio. La tarjeta cumple la funcién de interconectar el microcon-
trolador ESP32-WROOM-32, los motores brushless Nidec 24H, el sensor inercial y los médulos de potencia. Su
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disefio compacto permite reducir la cantidad de cableado externo, reduciendo interferencias electromagnéticas y
asegurando una conexién fiable entre los distintos médulos [43].

V-F1. Consideraciones del Microcontrolador: El ESP32-WROOM-32 es el nticleo del sistema, encargado de
recibir la informacién del giroscopio y generar las sefiales de control para los motores [17]. Se selecciond por su
capacidad de procesamiento dual-core, conectividad Wi-Fi/Bluetooth integrada y compatibilidad con el protocolo

I12C para el sensor MPU-6050. Su bajo consumo energético y facilidad de programacién lo hacen adecuado para
este sistema.

V-F2. Consideraciones del Sensor: El sistema emplea un sensor MPU-6050, proporcionando datos en tiempo
real sobre inclinacién y velocidad angular [11]. Este sensor combina acelerémetro y giroscopio, ofreciendo lecturas
precisas mediante 12C [45].
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Figura 20: Diagrama de conexion electronica [Fuente: Autores].

V-F3. Consideraciones de la Bateria: El sistema se alimenta mediante una bateria LiPo de 500mAh, destacada
por su alta densidad energética y capacidad de descarga estable. Un regulador 7805 suministra 5V a los componentes
16gicos y un convertidor DC-DC proporciona 12V a los motores [21].

V-F4. Consideraciones de los Motores: Se utilizan tres motores brushless Nidec 24H, elegidos por su eficiencia

y répida respuesta [16]. La etapa de potencia, controlada por sefiales PWM desde el ESP32, ajusta velocidad y
direccion de giro [33].
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Figura 21: Placa electrénica PCB [Fuente: Autores].

V-G. Modelo matemdtico

V-G1. Cdlculo de las Ganancias del Controlador PID: El disefo del controlador PID para el sistema autoequi-
librante se basa en el modelo dindmico del volante de inercia y su interaccién con el motor brushless. Se requiere
obtener valores éptimos para K, Ko y K3, asegurando estabilidad y respuesta rapida del sistema.

Las ganancias han sido determinadas empiricamente mediante un método de prueba y error, observando la
respuesta del sistema en simulaciones y pruebas fisicas. Este enfoque permitié ajustar los valores de forma iterativa
hasta obtener un desempefio adecuado, asegurando que el sistema se estabilice en un tiempo razonable y sin
oscilaciones excesivas. Para esta tarea, se tomaron como referencia metodologias documentadas en [46], donde
se implementd un esquema similar de control PID en un cubo autoequilibrante, cuyos valores referenciales del
proyecto eran K; = 135 ,K, = 11,0y K1 = 0,03.

V-G2. Modelo Dindmico del Sistema: La ecuacion de movimiento del sistema es:

JCC% =7 — mgLsin(0) (13)

Para angulos pequeos, sin(f) ~ 6, por lo que la ecuacion linealizada es:

dw =7 —mgL0 (14)

J=
dt

Donde los pardmetros del sistema son:

= J =0,005 kg-m? (momento de inercia del volante de inercia).
= m = 1,2 kg (masa del sistema).

= g = 9,81 m/s? (aceleracién de la gravedad).

= [ = 0,08 m (distancia al centro de masa).

s K, = 0,02 N-m/A (constante de torque del motor).

s [4x = 4,5 A (corriente maxima del motor).
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Aplicando la transformada de Laplace:

JsQ(s) = 7(s) — mgLO(s) (15)
Despejando la funcién de transferencia del sistema:

O(s) 1

Gls) = 7(s) ~ Js2+mglL (16)
Sustituyendo valores:
G(s) = 1 (7)
%) = 0,0055% + (1,2)(9,81)(0,08)
1
G(s) (18)

~ 0,00552 1 0,94

V-G3. Discretizacion del Sistema: Se emplea un tiempo de muestreo 7T = 0,01 s, utilizando la aproximacion:

z—1

~ 19
s T. (19)
Sustituyendo en 18:
1
G(2) = = (20)
0,005 ( S50 ) + 0,94
G(2) ! @1
A —
22 —224+1+94
V-G4. Diseiio del Controlador PID: El controlador PID discreto se define como:
PWM (k) = K10(k) + Kaw(k) + K3 Y 6(k) (22)

Donde:

= K7 = 140 (accién proporcional).

» K9 =12,0 (accién derivativa).

» K3 = 0,02 (accién integral).

Estos valores fueron determinados empiricamente mediante un método de prueba y error, evaluando la respuesta
del sistema en simulaciones y ajustindolos hasta lograr un equilibrio entre estabilidad y rapidez de respuesta. Esta
técnica fue basada en la metodologia documentada en [46], donde se realizé un ajuste similar en un sistema de
control para un cubo autoequilibrante.

V-G5. Simulacion de la Respuesta del Sistema: A continuacién, se muestra la simulacién del sistema con las

ganancias seleccionadas. Se observa que el sistema alcanza la estabilidad en aproximadamente 2 segundos, con un
sobrepaso moderado y una respuesta amortiguada.
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Respuesta al Escalén del Sistema PID
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V-H. Sistema de Volante de Inercia

El volante de inercia es un componente clave en el sistema de estabilizacion, ya que permite generar un torque de
reaccion al variar su velocidad angular. Se emplea en diversas aplicaciones, incluyendo sistemas de estabilizacién
de robots, almacenamiento de energia en sistemas renovables y estabilizacién de vehiculos aeroespaciales.

V-1. Energia y Momento Angular en un Volante de Inercia

La energia acumulada en el volante de inercia depende de su momento de inercia y su velocidad angular, dada
por la ecuacién 23:

1
E = 51&;2 (23)
Para resolver la ecuacion usando valores reales, consideramos:
I 5 1 2 2
1= St = 5(0,5 kg)(0,1m)* = 0,0025 kg - m

w = 314,16 rad/s (equivalente a 3000 rpm)

Sustituimos los valores en la ecuacién de energia:
1
E = 5(0,0025 kg - m?)(314,16 rad/s)?
1
E= 5(0,0025)(98696,45) = 123,37 Joules
La energia almacenada en el volante de inercia es E = 123,37 Joules.
El volante de inercia conserva su momento angular L, expresado en la ecuacién 24:

L=1Iw (24)

Sustituimos los valores:

L = (0,0025 kg - m?)(314,16 rad/s) = 0,7854 kg - m? /s
El momento angular es L = 0,7854 kg - m?/s.

27



V-J. Dindmica del Volante de Inercia con Motor Brushless

La dindmica del volante de inercia en presencia del motor brushless se describe mediante la ecuacién diferencial
25:

dw
=] 25
T 7 (25)
Usando valores reales, si la aceleracién angular es:
d
6702) = 507rad/s’

Sustituimos en la ecuacion:

7 = (0,0025 kg - m?)(50rad/s*) = 0,125 N - m

El torque generado es 7 = 0,125 N - m.

Este anélisis muestra cémo se relacionan la energia, el momento angular y el torque del volante de inercia,
proporcionando una base sélida para el control del sistema.

Este modelo matemético proporciona la base para la implementaciéon del sistema de control, asegurando que
el motor brushless actie de manera eficiente para estabilizar el sistema de autoequilibrio mediante el control del
torque aplicado al volante de inercia.

Para analizar el comportamiento del cubo autoequilibrante, se emplea un modelo en diferencias que describe
la dindmica del control digital. La idea fundamental es expresar la relacion entre la inclinacion del sistema y la
seflal de control (pwm) que se envia a los motores. A continuacién se detalla el proceso de obtencién de dichas
ecuaciones y su interpretacion:

» Definicién de variables y estados.

Se asume que el cubo puede inclinarse en un eje (por ejemplo, el eje X), y que el firmware del ESP32 mide
tanto el dngulo de inclinacion como la velocidad angular mediante un sensor inercial (MPU6000 o similar).
Para el controlador, se manejan las siguientes variables:

* 6(k): inclinacién del cubo en el instante de muestreo k.

« (k): velocidad angular estimada en el instante k.

» m(k): estado interno asociado al control, que se actualizard en cada ciclo.

* pwm(k): sefial de salida que se envia a los motores para corregir la inclinacién.

= Ecuacién de salida (ley de control).
En un control proporcional-derivativo con integracion discreta (o un control PD+I no estdndar), puede escribirse
la sefial de salida como la combinacién lineal de:
* 0(k) para la accion proporcional,
« (k) para la accién derivativa,
» m(k) para la accién integradora discreta.
Asi surge la primera ecuacién, donde K, Ko y K3 son las ganancias ajustables como se muestra en la

ecuacion 26: '
pwm(k) = Ki0(k) + Ko0(k) + Kzm(k). (26)

= Ecuacion de actualizacién del estado interno.
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Se introduce la variable m(k) para acumular, a lo largo del tiempo, la accién de la senal pwm(k). De esta
forma, en cada ciclo de muestreo como se muestra en la ecuacion 27:

m(k+1) = m(k) + pwm(k). (27)

Esta segunda ecuacién describe un integrador discreto, cuyo efecto es similar al de una accién integral en
un controlador PID, pero en lugar de integrar el error, se integra la propia sefial de pwm. De esta manera, el
sistema puede eliminar errores residuales o compensar perturbaciones constantes. El controlador implementado en
el ESP32-WROOM-32 queda descrito por el sistema:

pwm(k) = Ki0(k) + K> H(k) + Kzym(k), (28)
m(k+1) = m(k) + pwm(k).

La primera ecuacién de la expresion 28 calcula pwm(k) (la accién de control), mientras que la segunda describe
la forma en que dicha accién se integra en la variable m(k).
= Interpretacion fisica.
* K (proporcional a ) incrementa o reduce pwm(k) en funcion de la inclinacién actual del cubo. Una
ganancia K alta hace al sistema m4s rigido ante desviaciones.
« Ky (proporcional a 6 introduce amortiguacién al medir la velocidad angular: una inclinacién que crece
rédpido genera una correccién més enérgica.
* K3 relaciona pwm(k) con el estado acumulado m (k). Al integrarse sucesivas correcciones, se contrarrestan
de manera sostenida errores o perturbaciones de larga duracion.

= Funcién de transferencia en el dominio Z.
Para profundizar en el andlisis, se pasa al dominio Z, donde pwm(k) se expresa como P(z), 6(k) como ©(z)
y m(k) como M (z). La relacién de P(z) respecto a O(z) queda representada en la ecuacién 29:

P(z) K+ K>t
6(z)  1-K; =2 29)

z—1

donde P(z) y ©(z) representan las transformadas Z de pwm(k) y 6(k), respectivamente. Este modelo ayuda
a comprender como, al variar K7, Ko y K3, se ajusta la dindmica total del sistema.

= Ajuste de ganancias.
En la préctica, para estabilizar el cubo, las ganancias K, K9 y K3 se ajustan de acuerdo a la ecuacién 29:

* K (proporcional al angulo, ver ecuacién 29) provee la rigidez necesaria para contrarrestar desviaciones
grandes de 6. Un valor alto de K7 aumenta la rapidez de la respuesta, pero también puede inducir
oscilaciones si no se ajusta correctamente.

* K> (proporcional a la velocidad angular, ver ecuacion 29) contribuye a la amortiguacién y evita oscila-
ciones, actuando como un freno dindmico frente a perturbaciones rapidas.

* K3 (componente de integracion discreta, ecuacion 29) permite cancelar errores residuales o perturbaciones
constantes a largo plazo. Sin embargo, un valor excesivo de K3 puede desplazar el polo demasiado cerca
del origen, generando saturacién o inestabilidad.

El ajuste de estas ganancias se realiza iterativamente, observando la respuesta del cubo y utilizando herra-
mientas analiticas como el andlisis de polos y ceros en el plano Z. La ubicacién de los polos determina la
estabilidad, y los ceros afectan la rapidez y precisién de la respuesta. En general, se busca un balance donde
K, y Ky proporcionen una respuesta rdpida y estable, mientras que K3 elimine errores a largo plazo sin
comprometer la estabilidad.
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Estos pardmetros se pueden afinar tanto experimentalmente (observando la respuesta del cubo) como mediante
métodos de control digital (por ejemplo, a partir de un modelo linealizado y técnicas de disefio por ubicacién
de polos en el plano Z2).

En esta simulacion se observa como la variable pwm(k) y el estado m(k) interactian para regular el dngulo
0. Al aumentar K, el control se vuelve mas enérgico frente a cambios de #. Al incrementar K5, se introduce
mayor amortiguamiento (dependencia de la velocidad angular). Y al modificar K3, se ajusta la compensacién de
errores residuales a largo plazo. Estas consideraciones concuerdan con las técnicas de sintonia de control digital
mencionadas en [47]-[49].

V-K. Diserio del Controlador

El disefio del controlador PID para el sistema autoequilibrante se fundamenta en la regulacién de la inclinacién del
cubo mediante la accién de un volante de inercia, controlado por un motor BLDC de alta velocidad. La eleccién del
esquema PID responde a la necesidad de un controlador de accién continua que proporcione estabilidad y robustez
ante perturbaciones externas. Para su implementacion, se adopt6 una formulacién en diferencias finitas, asegurando
estabilidad numérica en la discretizacion del sistema [15].
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% MODELO MATEMATICO Y AJUSTE DE GANANCIAS
Parametros del controlador (iniciales)

o
5
o
S

K1 = 160;
K2 = 10.5;
K3 = 0.03;

% Tiempo de muestreo
Ts = 0.01;

% Duracion

N = 3000;

t = (0:N-1)xTs;

% Variables:

% theta (k) : angulo [grados]

% w (k) : velocidad angular [grados/s]
% m(k) : estado "motor_speed" discreto
% pwm (k) : senal de control

theta = zeros(1,N);

\ = zeros (1l,N);

m = zeros(1l,N);

pwm = zeros (1l,N);

)

% Condiciones iniciales

theta(l) = 15; % 15 grados de inclinacion inicial
w(l) = 0;
m(1l) = 0;
% Parametros simplificados de la "planta":
A =0.1; % Factor "gravedad" simplificado
B 0.05; % Rozamiento
Kmotor = 0.8; % Eficacia en el torque por pwm
for k = 1:N-1
% —— Controlador discreto (ver ecuacion (1)) -—-
pwm (k) = Klxtheta(k) + K2xw(k) + K3xm(k);
% m(k+1l) = m(k) + pwm(k)
m(k+1l) = m(k) + pwm(k);
% —— Dinamica de la planta —-
% w(k+tl) = w(k) + Tsx( —-Axsin(theta) -Bxw(k) + Kmotorxpwm (k)
rad_k = deg2rad(theta(k));
torque_total = -Axsin(rad_k) - Bxw(k) + Kmotorxpwm(k);
w(k+1l) = w(k) + Tsxtorque_total;
% theta(k+1l) = theta(k) + Tsxw(k+1)
theta(k+1l) = theta(k) + Ts*xw(k+1);

end

% Ultimo valor de pwm
pwm (end) = pwm(end-1);

%% GRAFICAS
figure (' Name’,’Simulacion_ Control Discreto’,’Color’,’white’);

)

Figura 22: Simulacién en MATLAB con funcién de transferencia discreta y ajuste de ganancias Parte 1. [Fuente:
Autores]
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W =

IS

subplot (3,1,1);

plot (t, theta,’LineWidth’,1.5); grid on;
ylabel (" \theta_[grados]’);

title (’Angulo_del sistema’);

subplot (3,1,2);
plot (t, w,’LineWidth’,1.5); grid on;
ylabel (' \omega, [grados/s]’);

title (’Velocidad,_angular’);

subplot (3,1,3);

plot (t, pwm,’LineWidth’,1.5); hold on;
plot(t, m,’LineWidth’,1.2);

grid on;

xlabel (' Tiempo_[s]”);

ylabel ("Valor’);

legend ("pwm(k)’, ' m(k)’,”Location’, " best’);
title(’ Senales_de_control_y, estado_interno’);

sgtitle (sprintf (’ Simulacion PD+Integracion Discreta: Kl=%.1lf, K2=%.2f, K3=%.3f’,
K1, K2, K3));

Figura 23: Simulacién en MATLAB con funcién de transferencia discreta y ajuste de ganancias Parte 2. [Fuente:
Autores]
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Figura 24: Diagrama electronico de conexiones. [Fuente: Autores]

Dado que el modelo matemadtico del sistema responde a la dindmica de un péndulo invertido, su ecuacién de
estado es inherentemente inestable, requiriendo una estrategia de control que compense la desviacion angular en
tiempo real. La formulacién en espacio de estados se define como:

& = Ax + Bu (30)

Donde x representa el vector de estados compuesto por el dngulo 6 y la velocidad angular w, mientras que u
es la sefial de control aplicada por el motor. La linealizacién alrededor del punto de equilibrio proporciona una

representacion aproximada que facilita el andlisis y disefio del controlador [2].
Para garantizar una respuesta rapida y precisa, se emplea una versién discreta del controlador PID, dada por la

ecuacion en diferencias 1.
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La implementacion en el microcontrolador ESP32-WROOM-32 requiere una integracion eficiente del controlador
PID con los médulos de adquisicién de datos y control del motor. La estructura del software se divide en:

= Adquisicién de datos del sensor MPU-6000 para estimar la inclinacién y velocidad angular.

» Cilculo del error e(k) y evaluacion de la ecuacion discreta del PID en cada ciclo de muestreo.

= Generacion de una sefial PWM para modular la velocidad del motor BLDC en funcién de la salida u(k).

= Supervision de la estabilidad del sistema mediante deteccion de valores extremos en 6 y w.

El cédigo de control se disefidé con una arquitectura de ejecucion en lazo cerrado, asegurando una actualizacién
periddica de la sefial de control con una frecuencia de muestreo de 1 kHz, suficiente para capturar la dindmica del
sistema sin incurrir en aliasing [34].

V-L. Programacion

El proyecto se basa en un sistema de cubo autoequilibrante, implementado en un microcontrolador ESP32-
WROOM-32. El objetivo es mantener estable la posicién del cubo en sus diferentes vértices, compensando incli-
naciones en tiempo real. Para ello se integran:

Sensores inerciales (MPU6000) para medir aceleracién y velocidad angular.

Un algoritmo de control basado en 16gica PD con un término de integracién interna.
= Accionadores (motores y drivers) manipulados mediante sefiales PWM.

= Comunicacién inaldmbrica por Bluetooth.

A continuacién se describe la estructura de cédigo distribuida en tres ficheros principales:
= ESP32.h
= ESP32 cube.ino
= functions.ino
Se explica como se inicializan los periféricos, se adquiere informacion de los sensores y se aplican las estrategias
de control.
V-LI. Declaraciones y configuraciones en ESP32.h: En este fichero se definen constantes, pines y parametros
para el manejo de los motores y el sensor MPU6000, asi como variables globales utilizadas en el control.
= Pines de control: Se asignan pines para direccion, PWM vy freno de los tres motores.
= Pardmetros del sensor: Direccién 12C del MPU6000 y registros para configurar acelerémetro y giréscopo.
= Variables globales:
* Gyro_amount, alpha, utilizadas en el filtro complementario.
* balancing_point, calibrated y vertical para la l6gica de equilibrio.
* K1, K2, K3, que conforman la estrategia de control sobre dngulo y velocidad.
* motor_speed_X, motor_speed_Y para acumular la consigna de control (integracién discreta).
= EEPROM_SIZE: Tamaio de la EEPROM para almacenamiento de calibraciones.
V-L2. Archivo principal ESP32_cube.ino: Aqui se definen las funciones setup y loop, donde:
= Se inicializan periféricos (Serial, Bluetooth, motores, EEPROM).
= Se configura el sensor MPU6000 (con angle_setup).
= Se desarrolla el ciclo de control: lectura de datos, cdlculo de dngulo y generacion de las sefiales PWM para
los motores.
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#define BUZZER 27

1
2 #define VBAT 34
3 #define BRAKE 26
4

5 #define DIRI1 4
6 #define PWM1 32
7 #define PWMI1_CH 1
8

9 #define DIR2 15
10 #define PWM2 25
1 #define PWM2_CH 0
12

13 #define DIR3 5
14 #define PWM3 18
15 #define PWM3_CH 2

17 #define TIMER_BIT 8
18 #define BASE_FREQ 20000

20 // Direcciones y registros especificos para MPU6000

21 #define MPU6000 0x68
2 #define ACCEL_CONFIG O0x1C
23 #define GYRO_CONFIG 0x1B
24 #define PWR_MGMT_1 0x6B
25 #define PWR_MGMT_2 0x6C
26

27 #define EEPROM_SIZE 64

28

29 float Gyro_amount = 0.1;

30

31 bool vertical = false;

32 bool calibrating = false;
33 bool calibrated = false;

34 int balancing_point = 0;

35

36 float K1 = 160;

37 float K2 = 10.50;

38 float K3 = 0.03;

39 int loop_time = 10;

40 int ID1;

41 float X1;

42 float Y1;

43 int ID2;

44 float X2;

45 float Y2;

46 int ID3;

47 float X3;

48 float Y3;

49 int ID4;

50 float X4;

51 float Y4;

Figura 25: Declaraciones y configuracién de pines en ESP32 Parte 1.[Fuente: Autores]
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struct OffsetsObj {
OffsetsObj offsets;

float alpha = 0.74;

intlé6_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ, gyroX, gyro¥Y, gyroZ, gyroYfilt, gyrozfilt;
intl6_t GyZ_offset = 0;
intle_t GyY_offset = 0;
intl6_t GyX_offset 0;

float robot_angleX, robot_angleY, angleX, angleY;
float Acc_angleX, Acc_angleY;

int32_t motor_speed_X;

int32_t motor_speed_Y;

long currentT, previousT_1, previousT_2 = 0;

Figura 26: Declaraciones y configuracién de pines en ESP32 Parte 2.[Fuente: Autores]

V-L3. Inicializacion de periféricos: Para inicializar los periféricos se realizan las siguientes acciones:

= Se inicia la comunicacién Bluetooth con un nombre de dispositivo.

= Se habilita la EEPROM para leer y escribir offsets de calibracion.

= Se configuran motores y freno, generando PWM a 20 kHz.

V-LA4. Ciclo principal: En el ciclo principal se realizan las siguientes acciones:

= Cada loop_time milisegundos se efectda la rutina de control.

» Tuning permite ajustar K1, K2, K3 mediante Bluetooth.

= angle_calc actualiza los dngulos usando datos de acelerémetro y giroscopio.

= Se determina el vértice actual y se corrige con los offsets adecuados.

= Se calcula la salida PWM, se integra en motor_speed_X e Y y se aplican las sefiales a los motores.

V-L5. Funciones auxiliares en functions.ino: El archivo functions.ino agrupa la implementacion de funciones

que abarcan lectura de sensores, control de motores y utilidades de calibracion.

» Adquisicién de datos del sensor:
* angle_setup configura y calibra el MPU6000, calculando offsets del giroscopio.
* angle_calc combina lecturas de giroscopio y acelerometro, usando un filtro complementario para obtener
dngulos precisos.
= Control de motores

* XY_to_threeWay traduce la consigna de dos ejes a tres motores.
* MotorX_control asigna direcciéon (HIGH/LOW) y PWM limitado a 255.

V-M. Comunicacion y ajuste en tiempo real

En la funcién loop se invoca Tuning, que procesa bytes recibidos via BluetoothSerial. Seguin los comandos, se

ajustan K1, K2 y K3 o se inicia la calibracién de cada vértice. Asi se logra:

= Ajustar pardmetros sin recompilar el firmware.
= Calibrar posicion para distintos apoyos.
= Mostrar mensajes de depuracion (por ejemplo, si falta calibrar).

35




39

40

#include "ESP32.h"

#include <Wire.h>

#include <EEPROM.h>

#include "BluetoothSerial.h"

BluetoothSerial SerialBT;

void setup () {
Serial.begin(115200);
SerialBT.begin ("ESP32-Cube-blue");
EEPROM.begin (EEPROM_SIZE) ;
pinMode (BUZZER, OUTPUT) ;
pinMode (BRAKE, OUTPUT) ;
digitalWrite (BRAKE, HIGH);
pinMode (DIR1, OUTPUT) ;
ledcSetup (PWM1_CH, BASE_FREQ, TIMER_BIT);
ledcAttachPin (PWM1, PWM1_CH);
Motorl_control (0);
pinMode (DIR2, OUTPUT);
ledcSetup (PWM2_CH, BASE_FREQ, TIMER_BIT);
ledcAttachPin (PWM2, PWM2_CH);
Motor2_control (0);
pinMode (DIR3, OUTPUT) ;
ledcSetup (PWM3_CH, BASE_FREQ, TIMER_BIT);
ledcAttachPin (PWM3, PWM3_CH) ;
Motor3_control (0);
EEPROM.get (0, offsets);

if (offsets.IDl == 99 && offsets.ID2 == 99 && offsets.ID3 == 99 && offsets.ID4 == 99)

calibrated = true;
else calibrated = false;
delay (2000) ;
digitalWrite (BRAKE, HIGH);
delay (70);
digitalWrite (BRAKE, LOW) ;
angle_setup () ;

Tuning () ;
angle_calc();

if (balancing_point == 1) { angleX -= offsets.Xl; angleY —-= offsets.Yl; if (abs(angleX)
> 8 || abs(angleY) > 8) vertical = false; }

else if (balancing_point == 2) { angleX -= offsets.X2; angleY -= offsets.Y2; if (abs(
angleY) > 5) vertical = false; }

else if (balancing_point == 3) { angleX -= offsets.X3; angleY -= offsets.¥3; if (abs(
angleY) > 5) vertical = false; }

else if (balancing_point == 4) { angleX —-= offsets.X4; angleY —-= offsets.Y4; if (abs(
angleX) > 5) vertical = false; }

if (abs(angleX) < 8 || abs(angleY) < 8) { Gyro_amount = 0.996; } else { Gyro_amount =
0.1; 1}

if (vertical && calibrated && !calibrating) {
digitalWrite (BRAKE, HIGH);
gyroZ = GyZ / 131.0; gyroY = GyY / 131.0; gyroX = GyX / 131.0;
gyroYfilt = alpha » gyroY + (1 - alpha) *» gyroYfilt;
gyrozfilt = alpha * gyroZ + (1 - alpha) * gyrozZfilt;
int pwm_X = constrain (Kl » angleX + K2 % gyrozfilt + K3 * motor_speed_X,
int pwm_Y = constrain (Kl * angleY + K2 % gyroYfilt + K3 » motor_speed_Y,
motor_speed_X += pwm_X;
motor_speed_Y += pwm_Y;

-255, 255);
-255, 255);

Figura 27: ESP32 Cube: Configuracidn inicial y motores. [Fuente: Autores]
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if (balancing_point == 1) { XY_to_threeWay (-pwm_X, -pwm_Y); }

else if (balancing_point == 2) { Motorl_control (pwm_Y); }

else if (balancing_point == 3) { Motor2_control (-pwm_Y); }

else if (balancing_point == 4) { Motor3_control (pwm_X); }
} else {

XY_to_threeWay (0, 0);
digitalWrite (BRAKE, LOW);

motor_speed_X = 0;
motor_speed_Y = 0;

}

previousT_1 = currentT;

}
if (currentT - previousT_2 >= 2000) {
battVoltage ( (double)analogRead (VBAT) / 207);

if (!calibrated && !calibrating) { SerialBT.println("first_you need to _,calibrate_ the_
balancing_points..."); }
previousT_2 = currentT;

}

Figura 28: ESP32 Cube: Final del bucle principal y control de bateria.[Fuente: Autores]

VI. RESULTADOS
VI-A. Diserio e Implementacion de la Tarjeta PCB para el Control del Sistema

Para garantizar un sistema de control eficiente y con una integracion electrénica compacta, se diseiid una tarjeta
PCB que permiti6 la conexién de todos los componentes del sistema. La tarjeta incluy6 el microcontrolador ESP32-
WROOM-32, el sensor giroscopico MPU-6000, los circuitos de alimentacién y los puertos de conexidn para la
interfaz del motor y el controlador VESC, como se evidencia en la figura 29.
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Figura 29: Placa electrénica PCB superior [Fuente: Autores].

El disefio de 1a PCB fue mejorado para reducir interferencias eléctricas y reducir el tamaio del sistema, asegurando
una integracion eficiente dentro de la estructura del cubo. La implementacién de un disefio multicapa permiti6 la
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correcta distribucion de sefiales de control y alimentacion, evitando ruido en la adquisicién de datos. Durante las
pruebas, se verifico6 que la PCB operaba correctamente bajo condiciones de carga variable, sin presentar fallos en
la comunicacién entre los componentes, como se evidencia en la figura 30.
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Figura 30: Placa electrénica PCB inferior [Fuente: Autores].

Ademais, se validé la estabilidad del voltaje suministrado al microcontrolador y los sensores, asegurando que
la alimentacién del sistema se mantuviera dentro de los rangos operativos adecuados. La fabricaciéon de la PCB
mediante un servicio especializado permitié obtener un disefio compacto y funcional, facilitando la implementacién
del sistema sin la necesidad de cableado excesivo, como se evidencia en la figura 31..

Figura 31: Placa electrénica PCB [Fuente: Autores].
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VI-B. Implementacion del Control de Lazo Cerrado en el Microcontrolador

El control del cubo autoequilibrante se basé en la implementacién de un sistema de lazo cerrado, donde la
sefal del giroscopio fue procesada en tiempo real por el ESP32-WROOM-32 para generar la respuesta de control
necesaria en el motor. Se utilizé6 un controlador PID para ajustar la sefial de salida y compensar las desviaciones
del sistema con base en la inclinacién detectada por el MPU-6000 .

Durante la ejecucion del algoritmo de control, se verificé que la adquisicion de datos del sensor giroscopico
se realizaba con una frecuencia de muestreo adecuada, permitiendo un procesamiento rdpido y preciso de la
informacion. La comunicacién entre el MPU-6000 y el ESP32-WROOM-32 se establecid mediante la interfaz
I2C, asegurando tiempos de respuesta minimos y evitando pérdida de datos.

Se evaluaron diferentes configuraciones del controlador PID, ajustando los pardmetros de ganancia proporcional
(K1), integral (K3) y derivativa (K3) para obtener la mejor respuesta dindmica del sistema. Los resultados indicaron
que con una configuracion adecuada, el sistema lograba corregir desviaciones con una respuesta estable, reduciendo
oscilaciones y evitando sobrepasos no deseados.

VI-C. Validacion del Funcionamiento y Evaluacion del Tiempo de Respuesta

Para evaluar el desempefio del sistema, se realizaron pruebas experimentales en las que se midi6 la capacidad de
estabilizacién del cubo en una arista y el tiempo de respuesta ante perturbaciones externas. Se aplicaron inclinaciones
controladas al sistema y se registré el tiempo que tardaba en recuperar su posicién de equilibrio.

Los resultados indicaron que el sistema lograba estabilizarse en un tiempo inferior a 2 segundos, lo que demuestra
una respuesta rdpida y eficiente del controlador PID. Ademds, se comprobd que el sistema mantenia el equilibrio en
una arista sin desviaciones significativas durante periodos prolongados, lo que confirma la efectividad del control
implementado.
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Figura 32: Microcontrolador ESP32 [23].

También se analizaron los efectos de variaciones en la carga del motor y en la velocidad de respuesta del sistema,
demostrando que el controlador PID ajustado correctamente permitia una compensacion eficiente ante perturbaciones
externas. La capacidad de adaptacion del sistema a diferentes condiciones operativas validé la eficacia del enfoque
de control propuesto como se muestra en la figura 32.
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VII. CRONOGRAMA

A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la tabla L.

Tabla I: Cronograma

Actividad R bl ies Mesikles kes MESM 6 kes kes :kes (kes
vida esponsable | > i A . esb fa 0 10
Definicion del alcance del  Carpio- .
proyecto Fernandez
Problema einvestigacian  {Carpio- . .
preliminar Fernandez
Ohjetivas generales y Carpio- .
especificos Fernandez
L Carpio-
harco tedrico . H
Fernandez
Carpio-
hMetodologia .
g Fernandez
Disefio estructural y Carpio- st st
modelada Fernandez
Desarrollo del software de (Carpio- . .
contral Fernandez
Simulacion en software Carpio- .
(MAATLAR) Fernandez
Implementacian del Carpio-
prototipo fisico Fernandez
Pruebas funcionales del Carpio-
prototipo Fernandez
“alidacion del sistema vy Carpio-
. ' . H H
ajustesfinales Fernandez
Carpio-
Redaccion del infarme final p' X *
Fernandez
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En la siguiente tabla se detallo los gatos para este proyecto.

VIII. PRESUPUESTO

Tabla II: Presupuesto

Piezas Impresas en 3D Estructuras, Soportes y Acoples. 1 248 $
Motor brushless Nidec 24H 3 45'$
PCB Fabricada PCBWay-32 1 15$
Acelerometro MPU-6050 GY-521 1 15$
Filamento PETG Sunlu 1 kg 3 60 $
Tornillos 2mm 50 125 8%
Tuercas 2mm 100 15$%
MicroControlador ESP 32-WROOM-32 1 35%
Cables #17 3m 5%
Horas trabajadas en ensamblaje Armado de piezas 3d 30 60 $
Horas trabajadas en conexion Soldar y conectar 30 60 $
Horas trabajadas en pruebas Implementacién final 40 80 $
TOTAL 675.5%
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IX. CONCLUSIONES

Considerando en el desarrollo del proyecto, se logré implementar con éxito un sistema de autoequilibrio mediante
el uso de un controlador PID en un microcontrolador. La correcta calibracién de los pardmetros de control permitio
que el cubo mantuviera su estabilidad en una arista con tiempos de respuesta adecuados ante perturbaciones externas.
La integracién del sensor giroscépico MPU-6000 y el ESP32-WROOM-32 fue fundamental para obtener datos
precisos en tiempo real, asegurando la estabilidad del sistema.

Otro logro significativo fue la implementacién de la comunicacién eficiente entre los componentes del sistema.
La interaccién entre el microcontrolador y los sensores mediante el protocolo I?C garantizé una adquisiciéon de
datos estable, con baja latencia en la transmisién de informacién. Ademds, la integracién con el controlador de
motor VESC permitié un control preciso del torque y la velocidad, mejorando el comportamiento dindmico del
sistema.

Se logro la fabricacion e integracién de la tarjeta PCB disefiada especificamente para este proyecto. Este disefio
permiti6 la distribucion eficiente de los circuitos de alimentacidn, control y comunicacidn, reduciendo interferencias
y mejorando la respuesta del sistema. La correcta disposicion de los componentes en la PCB contribuy6 a reducir
el tamafo del sistema sin comprometer su funcionalidad, facilitando su ensamblaje y pruebas experimentales.

La eleccién estratégica de los materiales y componentes jugé un papel fundamental en el ajuste de ubicacién del
centro de masa y el desempeio del sistema. El uso del motor BLDC Nidec 24H proporcioné una respuesta rapida
y eficiente, mientras que la estructura impresa en 3D con PLA permitié una reduccién de peso sin comprometer la
rigidez del cubo. Esta seleccién de materiales permitié obtener un sistema funcional con caracteristicas mecanicas
adecuadas para su aplicacion.

El desarrollo e implementacion del cubo autoequilibrante permitieron alcanzar los objetivos planteados. Se disefié
una tarjeta PCB funcional que permitid la integracién del microcontrolador y los sensores dentro del sistema. La
implementacién del control en lazo cerrado aseguré la estabilidad del cubo en una arista, procesando la informacion
del giroscopio en tiempo real. Finalmente, la evaluacion del tiempo de respuesta y desempeio confirmé que el
sistema lograba mantener su equilibrio de manera efectiva y sin oscilaciones excesivas.

Estos resultados demuestran la viabilidad del enfoque adoptado en el proyecto, validando el uso de un controlador
PID en un sistema de autoequilibrio basado en microcontroladores y sensores inerciales.

Adicionalmente, el sistema demostré ser eficiente en términos energéticos. Se comprobd que el consumo promedio
del ESP32-WROOM-32, junto con el motor y el sensor giroscépico, se mantuvo dentro de los limites operativos
deseados, permitiendo una autonomia de varias horas con una bateria de 2200 mAh. Esto valida la viabilidad del
sistema en aplicaciones experimentales sin necesidad de una fuente de alimentacion externa constante.
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X. RECOMENDACIONES

Es fundamental realizar una calibracién precisa de los sensores utilizados en el sistema, asegurando que los
valores obtenidos sean fiables y representativos del comportamiento real del cubo autoequilibrante. En particular,
el giroscopio MPU-6000 debe configurarse adecuadamente para reducir el ruido en la medicién de la velocidad
angular y garantizar una respuesta 6ptima del controlador PID. Asimismo, es recomendable establecer un filtro
digital adecuado para eliminar perturbaciones y mejorar la precisiéon de los datos obtenidos.

Durante la implementacién del sistema, se observé que la comunicacién entre el microcontrolador ESP32-
WROOM-32 y los moddulos periféricos podria volverse mds eficiente utilizando técnicas de sincronizacion en
la transmisién de datos. Para evitar retrasos en la lectura de los sensores y mejorar la respuesta del sistema, se
sugiere el uso de interrupciones en lugar de consultas periddicas, especialmente en la lectura del giroscopio y la
ejecucion de las rutinas de control.

Para lograr un ensamblaje eficiente del cubo, se recomienda verificar la distribucién de los componentes electréni-
cos dentro de la estructura. La colocacidn del PCB debe realizarse de manera que reduzca la interferencia con otros
moddulos y garantice una correcta conexién con el motor y la bateria. Ademds, es importante asegurar la fijacion
de los cables para evitar movimientos bruscos que puedan afectar el desempefio del sistema durante su operacion.

Se sugiere mejorar la estabilidad mecanica del sistema mediante el ajuste de la rigidez estructural del cubo. La
impresién 3D en PLA ha demostrado ser una solucién efectiva para la construccién de la carcasa; sin embargo,
es recomendable realizar pruebas con otros materiales o reforzar puntos criticos de la estructura con soportes
adicionales. De este modo, se reducird la posibilidad de deformaciones y se garantizard un mejor desempefio en
condiciones de operacion exigentes.

Para prevenir posibles fallos en la transmision de sefales de control, se recomienda evaluar la implementacién
de una capa de proteccién adicional en las conexiones eléctricas del sistema. El uso de recubrimientos aislantes
y la disposicién 6ptima de los conductores contribuirdn a reducir interferencias electromagnéticas, mejorando la
confiabilidad del sistema de control.

Adicionalmente, se recomienda realizar pruebas adicionales de validacion del sistema, considerando diferentes
escenarios de operacién. Evaluar la respuesta del controlador PID ante variaciones en la inclinacién inicial del cubo
y diferentes condiciones de carga permitird mejorar el ajuste de los pardmetros de control y mejorar su rendimiento
en aplicaciones futuras.

44



REFERENCIAS

[1] M. Gonzilez y J. Martinez, «Impacto de las nuevas tecnologias en la educacién en ingenieria,» Revista de
Innovacion Educativa, vol. 15, n.° 2, pags. 45-58, 2020.

[2] G. F. Franklin, J. D. Powell y A. Emami-Naeini, Feedback Control of Dynamic Systems. Pearson, 2015.

[3] I. R. M. Association, Virtual Reality in Education: Breakthroughs in Research and Practice. Hershey, PA:
IGI Global, 2019, 1SBN: 9781522592819.

[4] L. Ramirez y D. Pérez, «The Importance of Repeatability in Educational Engineering Systems,» Journal of
Mechanical Engineering Education, vol. 22, n.° 4, pags. 299-312, 2017.

[5] G. M. (Gajan), Cubli: A Cube that Balances on its Edge or Corner, YouTube video, Accessed: 2024-11-12,
2013. direccién: https://www.youtube.com/watch?v=n_6p-1J551Y &ab_channel=GajamohanMohanarajah %
28Gajan%29.

[6] D. G. Luenberger, Introduction to Dynamic Systems: Theory, Models, and Applications. New York, USA:
John Wiley Sons, 1979, 1SBN: 9780471025948.

[7] K.J. Astromy R. M. Murray, Feedback Systems: An Introduction for Scientists and Engineers, 2nd. Princeton,
NIJ: Princeton University Press, 2012, ISBN: 9780691152004.

[8] K. Ogata, Ingenieria de Control Moderna, 6th. Madrid, Espafa: Pearson Educacién, 2019, ISBN: 9788490357313.

[9] T. Kailath, Linear Systems. Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1980, 1SBN: 9780135369616.

[10] K. Ogata, Ingenieria de control moderna, 5.* ed. Madrid, Espafia: Pearson Educacién, 2010, ISBN: 978-84-
8322-660-5.

[11] T. InvenSense, MPU-6000 and MPU-6050 Product Specification, Ultimo acceso: 1 de febrero de 2025, 2015.
direccién: https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet].pdf.

[12] T. InvenSense, MEMS Motion Sensors - Applications and Technologies, Ultimo acceso: 1 de febrero de 2025,
2020. direccion: https://www.invensense.tdk.com/mems-motion-sensors.

[13] S.J. Chapman, Electric Machinery Fundamentals, 4th. New York, USA: McGraw-Hill, 2004, ISBN: 9780072465235.

[14] N. Corporation, High-Performance DC Motors for Industrial Applications, Ultimo acceso: 1 de febrero de
2025, 2025. direccién: https://www.nidec.com.

[15] K. Ogata, Modern Control Engineering, Sth. Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice Hall, 2010, ISBN: 978-
0136156734. direccion: https://www.pearson.com/en-us/subject-catalog/p/modern- control - engineering/
P200000003333/9780136156734.

[16] N. Corporation, Nidec 24H DC Motors - Specifications and Performance, Ultimo acceso: 1 de febrero de
2025, 2025. direccién: https://www.nidec.com/products/dc-motors-24H.

[17] E. Systems, ESP32 Series Datasheet, 2021. direccion: https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32.

[18] D. Lee y J. Park, «Performance Analysis of ESP32 in IoT Applications,» Journal of Embedded Systems,
2019.

[19] K. Mohr y T. Schneider, «Low-Power Techniques in ESP32 for Embedded IoT Devices,» IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 33, n.° 5, pags. 1205-1217, 2018.

[20] A. Mohamed y R. El-Sayed, «IoT-based Smart Monitoring and Control Systems using ESP32,» International
Journal of Embedded Systems, vol. 45, n.° 3, pags. 215-230, 2021.

[21] R. Gupta y A. Sharma, «Wi-Fi Protocols for IoT: Analysis and Performance,» IEEE IoT Journal, 2020.

[22] Y. Cheny L. Wang, «Real-Time Control Systems Using ESP32 in Robotics Applications,» IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 67, n.° 9, pags. 7563-7572, 2020.

[23] S. Pieters, ESP32 Pinout Reference Guide, Ultimo acceso: 4 de febrero de 2025, 2024. direccién: https:
/Iwww.studiopieters.nl/esp32-pinout/.

[24] R. C. Dorf y R. H. Bishop, Modern Control Systems, 12th. Prentice Hall, 2011.

[25] J. G. Ziegler y N. B. Nichols, «Optimum settings for automatic controllers,» Transactions of the ASME,
vol. 64, n.° 8, pags. 759-768, 1942.

[26] K. J. Astrom y T. Higglund, PID controllers: theory, design, and tuning. Instrument Society of America,
1995.

45



[27]
[28]
[29]

[30]
[31]

[32]
[33]

[34]
[35]
[36]
[37]

[38]
[39]

[40]
[41]

[42]

[43]
[44]
[45]
[40]
[47]

[48]
[49]

Y. Gao y S. Wang, «Evolutionary algorithms for PID controller tuning: A review,» Applied Soft Computing,
vol. 8, n.° 4, pags. 1469-1481, 2008.

L. Schmidt y P. Conrad, «Advancements in Reaction Wheel Systems for Spacecraft Attitude Control,» Acta
Astronautica, vol. 145, pags. 12-19, 2017.

R. C. Dorfhuang2015embedded y R. H. Bishop, Modern Control Systems, 12th. Upper Saddle River, NJ:
Prentice Hall, 2011, ISBN: 9780136024583.

J.-1. E. Slotine y W. Li, Applied Nonlinear Control. Prentice Hall, 1991.

J. Furusho y M. Sakaguchi, «Control of an Inverted Pendulum Type Robot with a Reaction Wheel,» IEEE
Transactions on Robotics and Automation, vol. 16, n.° 6, pags. 800-805, 2000.

M. W. Spong, S. Hutchinson y M. Vidyasagar, Robot Modeling and Control. Wiley, 2006.

Y.-J. Kim y S.-I. Oh, «Control of Balancing Robots: Theory and Applications,» International Journal of
Advanced Robotic Systems, vol. 11, n.° 5, pags. 150-160, 2014. Do1: 10.5772/58975.

J. Wu, L. Zhang y M. Huang, «Self-Balancing Systems in Robotics: A Comprehensive Review,» Robotics
and Autonomous Systems, vol. 75, pags. 101-115, 2016. po1: 10.1016/j.robot.2016.01.003.

E. Systems, ESP Development Kits, Accessed: 2024-11-04, 2024. direccion: https://www.espressif.com/en/
products/devkits.

D. Systemes, SolidWorks: 3D CAD Design and Engineering Solutions, Ultimo acceso: 1 de febrero de 2025,
2025. direccién: https://www.solidworks.com/.

MathWorks, MATLAB and Simulink for Engineers, Ultimo acceso: 1 de febrero de 2025, 2025. direccién:
https://www.mathworks.com/products/matlab.html.

E. Systems, ESP32-WROOM-32 Datasheet, Espressif Systems, 2023. direccién: https://www.espressif.com.

N. Corporation, Nidec Corporation - Precision Motors and Manufacturing, Ultimo acceso: 1 de febrero de
2025, 2025. direccién: https://www.nidec.com.

InvenSense, MPU-6000 and MPU-6050 Product Specification, InvenSense, 2016. direccién: https://www.
invensense.com.

A. R. Hambley, Electrical Engineering: Principles and Applications, Tth. Boston, MA: Pearson, 2018, ISBN:
9780134484143.

S. Ferrari, M. Herrero y R. Gomez, «The Role of Sensors in Control Systems for Industrial Applications,»
Journal of Control Engineering Practice, vol. 27, n.° 4, pags. 412-426, 2019. po1: 10.1016/j.conengprac.
2019.03.004.

H. Becker, Embedded Systems in Robotics: Practical Applications. Berlin, Germany: Springer, 2018, ISBN:
9783319785643.

G. Huang, X. Li y P. Chen, «<Embedded Systems for Motion Control: Design and Applications,» Journal of
Control Engineering Practice, vol. 45, pags. 64-74, 2015. DoI: 10.1016/j.conengprac.2015.01.002.

J. Park y H. Kim, «Applications of Gyroscopes and Accelerometers in Control Systems,» International
Journal of Mechatronics and Automation, vol. 6, n.° 2, pags. 85-92, 2017. por: 10.1504/IJMA.2017.100136.
R. Rem y contributors, Self-Balancing Cube: An Open Source Project, Ultimo acceso: 2024-02-25, 2023.
direccion: https://github.com/remrc/Self-Balancing-Cube.

G. F. Franklin, J. D. Powell y M. L. Workman, Digital Control of Dynamic Systems, 3rd. Addison-Wesley,
1998.

K. Ogata, Modern Control Engineering, 5th. Prentice Hall, 2010.

K. J. Astrom y R. M. Murray, Feedback Systems: An Introduction for Scientists and Engineers. Princeton
University Press, 2008.

46



ANEXO A
PROTOTIPO INICIAL

Figura 33: Prototipo inicial para préximas mejoras [Fuentes: Autores]
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ANEXO B
PrROTOTIPO FINAL

Figura 34: Prototipo final operativo Frontal [Fuentes: Autores]
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Figura 35: Prototipo final operativo lateral[Fuentes: Autores]
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Figura 36: Prototipo final operativo parado[Fuentes: Autores]
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Figura 38: Pared de prototipo [Fuentes: Autores]
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Figura 39: Pared con soporte de motor. [Fuentes: Autores]
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