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Resumen 

El presente artículo describe el modelado y el control de un robot de dos ruedas con autobalance. Se utiliza 
el enfoque de Euler-Lagrange para obtener el modelo del robot. Una vez definidas las ecuaciones dinámicas, 
se linealiza el sistema en el punto de equilibrio inestable. Posteriormente, se utiliza el método de Ackermann 
para diseñar un controlador de retroalimentación de estados. Para comprobar el correcto funcionamiento del 
controlador se realizan simulaciones numéricas. Finalmente, se programa el algoritmo de control en el 
microcontrolador ATmega328 incorporado al robot. Este proyecto tiene como objetivo servir de plataforma 
didáctica para la enseñanza de la teoría de control basada en modelo a estudiantes de licenciatura y de 
posgrado en ramas afines a la robótica. 
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Introducción 

El uso de los robots móviles ha ido incrementando con el paso de los años debido a su versatilidad para 
realizar diversos tipos de tareas, por ejemplo, transporte de materiales, navegación en diversos tipos de 
espacios y uso lúdicos y sociales (Chan et al., 2013). Un robot móvil puede tener ruedas o piernas como 
mecanismos de locomoción. Dentro de los robots con ruedas se incluyen los robots de dos ruedas con 
autobalance.  

Un robot que tiene tres o más ruedas puede mantener su equilibrio estático, en contraste, un robot de dos 
ruedas con autobalance requiere de un algoritmo de control para mantener su equilibrio en todo momento. 
Desde el punto de vista del modelado y control, esta característica conduce a un sistema inestable, 
subactuado y no lineal. La subactuación implica que el número de entradas de control disponibles es menor 
que el número de grados de libertad del sistema, por lo que las estrategias de control deben considerar de 
manera conjunta el equilibrio y el movimiento del robot. 

Los robots de dos ruedas con autobalance presentan una configuración diferencial que aparte de mantener 
el equilibrio les permite controlar en ángulo de la rotación. Asimismo, el mantener constantemente su 
equilibrio permite responder a perturbaciones y conservar una configuración cercana a la posición vertical. 

Estas características permiten considerar el uso de este tipo de robots para aplicaciones en espacios con 
restricciones de movilidad, como pasillos y zonas de circulación reducida. Además, la utilización de dos 
ruedas permite emplear ruedas de mayor diámetro, dependiendo del diseño de la plataforma, lo que puede 
modificar las capacidades de desplazamiento sobre superficies con irregularidades. 

En la revisión presentada en (Zhang y Mohamad Nor, 2025), el objetivo de control predominante en los robots 
con autobalance de dos ruedas es la estabilización del ángulo de inclinación, problema fundamental asociado 
a la dinámica tipo péndulo invertido y a la naturaleza subactuada del sistema. La mayoría de las estrategias 
analizadas, incluyendo controladores lineales, no lineales, adaptativos e inteligentes se enfocan 
principalmente en garantizar estabilidad. 
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En (Hou et al., 2023) proponen un controlador jerárquico por modos deslizantes combinado con un 
observador no lineal de perturbaciones (NOD) para el seguimiento de trayectorias en robots de dos ruedas 
con autobalance. No obstante, el enfoque se valida únicamente mediante simulaciones.  

Los autores del trabajo (Garces et al., 2020) presentan el diseño e implementación de un robot con 
autobalance híbrido capaz de realizar seguimiento de objetos y evasión de obstáculos mediante visión 
artificial y sensores ultrasónicos. 

El trabajo (Tsai et al., 2008) presenta una arquitectura de navegación planeada para un robot con autobalance 
de dos ruedas basada en un modelo matemático linealizado. A partir de este modelo se diseñan controladores 
adaptativos. 

Los autores del artículo (Hsieh y Li, 2024), proponen un procedimiento automatizado para la entrada a 
edificios mediante rampas accesibles en robots móviles con autobalance. El método integra detección de 
objetos basada en YOLOv4. Sin embargo, el enfoque es fundamentalmente reactivo y no incorpora un modelo 
dinámico explícito del robot ni análisis formal de estabilidad. 

En el trabajo realizado en (Lin et al., 2022) se propone un robot móvil autónomo estructurado como un Sistema 
Ciber-Físico (CPS). La estrategia de navegación combina un direccionamiento visual end-to-end basado en 
ResNet18 con una localización topológica mediante clasificación de imágenes basada en ConvNet. 

El trabajo (Lin y Li, 2025) los autores propusieron un marco de navegación RGB-D de end to end para un 
robot con autobalance de dos ruedas, integrando una arquitectura ConvNet de cuatro entradas para unificar 
múltiples tareas de navegación en pasillos dentro de un único modelo.  

En (Li et al., 2021) se propone un robot móvil con autobalance de dos ruedas que incorpora un esquema de 
navegación visual inteligente basado en aprendizaje profundo de tipo end to end. El enfoque emplea una 
arquitectura de red neuronal convolucional. 

A diferencia de trabajos que abordan únicamente la estabilización de robots con autobalance, en (Le et al., 
2024) se propone una estrategia integral que combina estabilización dinámica y seguimiento de trayectoria 
planificada. Se usa controladores basados en Sliding Mode Control (SMC) y Hierarchical Sliding Mode Control 
(HSMC). Aunque los resultados obtenidos se limitan a simulaciones.  

Los autores del trabajo realizado en (Liu et al., 2017), propusieron una mejora del algoritmo RBPF-SLAM para 
entornos interiores estructurados, incorporando segmentación geométrica y emparejamiento de líneas 
extraídas de datos LIDAR con el fin de optimizar la función de importancia de un filtro de partículas. El método 
fue validado experimentalmente.  

En el trabajo (Kim et al., 2025), se propone un método de preprocesamiento denominado Pitch Variation Filter 
para mitigar el efecto de variaciones abruptas de inclinación en robots con autobalance de dos ruedas que 
emplean exclusivamente LiDAR 2D para localización y mapeo. Pero en el artículo no se aborda el modelo 
dinámico y el controlador de equilibrio utilizado.  

En (Khabazi y Shariyat, 2024) se presenta el modelado y simulación de la navegación autónoma de un robot 
con autobalance de dos ruedas. Se deriva un modelo matemático del sistema para el diseño de un controlador 
PID orientado a estabilizar el ángulo de inclinación, la orientación y la velocidad lineal.  

Los autores del trabajo (Chen et al., 2025) derivan un modelo dinámico utilizando el enfoque de Euler–
Lagrange y se linealizó alrededor del punto de equilibrio. Para el control de equilibrio, se implementó una 
estrategia PID adaptativa doble difusa con anti-saturación integral (ADFAS-PID), con ajuste de parámetros 
en línea.  

En el trabajo (Liu et al., 2024) se aplica un control no lineal predictivo basado en modelo a una silla de ruedas 
con autobalance. El objetivo de usar un controlador no lineal es controlar un rango mayor de grados de 
inclinación de la silla. Las pruebas se realizan en simulación y muestran que la silla es capaz de levantarse 
desde una posición casi horizontal. Sin embargo, el par necesario para lograr levantar la silla es de casi 200 
Nm, lo cual es muy grande para aplicarse en un prototipo real. 
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Los autores de (Zhao et al., 2023) diseñan un robot con autobalance para inspeccionar y monitorear los 
equipos de salas de bombeo en minas de carbón. De esta manera, este trabajo muestra una función de este 
tipo de robots enfocada a aplicaciones industriales. Para controlar el equilibrio se tiene un controlador PID. 
Se agrega SLAM mediante el algoritmo de Gmapping en un LiDAR 2D. Sin embargo, el algoritmo de SLAM 
no contempla la dinámica de equilibrio. Las pruebas se presentan en Gazebo de ROS. 

El artículo (Papadimitriou et al., 2025), presenta el desarrollo de un controlador de conmutación basado en 
un algoritmo genético para desarrollar parámetros de control más eficaces y aumentar la autonomía en un 
robot con autobalance. Los resultados se presentan en el simulador CoppeliaSim, mostrando que el robot es 
capaz de mantener el equilibrio al recorrer superficies inclinadas e irregulares.  

En (Bekhiti et al., 2025), se diseña un controlador para un robot con autobalance, sin embargo, se mezcla 
técnicas basadas en modelo con las de aprendizaje adaptativo. Este artículo tiene como objetivo analizar la 
capacidad de seguimiento del controlador, al simular que el robot se estabilicé en un ángulo distinto al 
necesario para mantener el equilibrio. Las pruebas son únicamente en simulación. 

Los autores de (Zhang et al., 2025), extienden el controlador HSMC incorporando la dinámica de 
deslizamiento terminal en una estructura jerárquica de doble capa. A este controlador se le llama Modified 
Dual Hierarchical Terminal Sliding Mode Control. Los resultados se limitan a simulaciones en Matlab/Simulink. 

En (Gandarilla et al., 2022), se controla un robot con autobalance con la combinación de redes neuronales y 
linealización entrada-salida. La ventaja de usar redes neuronales es que complementan el controlador 
haciéndolo adaptable. Las pruebas se realizaron en un robot real.  

Los autores de (Wang et al., 2021), realizaron la construcción de un robot con autobalance para asistir en la 
acción de caminar para personas. El controlador es del tipo robusto de multi nivel. Se realizan pruebas 
experimentales donde el robot mantiene el equilibrio, permitiendo ayudar a una persona con discapacidad a 
caminar. 

En (Yang et al., 2024) se presenta el control de un robot con autobalance mediante la técnica de Robust 
Integral of Sign Error, RISE. Se usa la Modified Prescribed Performance Function, MPPF, para controlar los 
errores de seguimiento. Para atenuar las perturbaciones externas se hace uso de la Radial Basis Function 
Neural Network, RBFNN. Las pruebas realizadas fueron únicamente en simulación. 

En (Pham et al., 2026) se hace uso de una combinación de HSMC, control óptimo y un High Order Disturbance 
Observer, HODO, para controlar un robot con autobalance. El objetivo es reducir el consumo de energía de 
la batería, robustez y reducir el Chattering. Asimismo, se usa la técnica de Adaptive Dynamic Programming, 
ADP, para calcular una ley óptima de aproximación a la superficie usada en el HSMC. 

Los autores del trabajo (Nguyen et al., 2025) presentan un controlador para un robot con autobalance que 
permite mantener el equilibrio y seguir una trayectoria. La generación de trayectorias se realiza mediante un 
algoritmo A* mejorado. También se usa Knowledge Distillation (KD) para la segmentación de imágenes de 
una cámara monocular montada en el robot. Con las imágenes captadas se procede a usar la técnica de 
Birds Eyes View (BEV) para generar un mapa. Se realizan pruebas experimentales donde el robot sigue una 
trayectoria marcada. 

El trabajo presentado en (Mai et al., 2023) se usa un controlador difuso y óptimo para el control de un robot 
con autobalance. A su vez, los autores usan el análisis de estabilidad de Lyapunov para diseñar las reglas 
difusas del controlador. Es necesario recalcar que el proceso de optimización se realiza off-line. Se realizan 
pruebas experimentales donde el robot mantiene el equilibrio mientras recorre una distancia determinada. 

En (Moritz et al., 2024) se diseña y modelo un robot con autobalance. Usan la cinemática inversa para obtener 
las velocidades de referencia para que el robot pueda seguir una trayectoria. El modelo dinámico del robot 
incorpora los ángulos de inclinación y rotación para posteriormente ser linealizado. Se incorpora un generador 
de trayectorias Artifitial Potential Field (APF). Se usa tres controladores PID para controlar el equilibrio y 
seguimiento de trayectoria. Se muestran los resultados en simulación donde el robot es capaz de seguir una 
trayectoria circular. 
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En (Ahmadi Jeyed y Ghaffari, 2022) se realiza un control optimo no lineal basado en parametrización para un 
robot con autobalance. Se utiliza un modelo que considera tanto el ángulo de inclinación como el de rotación. 
El controlador por utilizar es el State Dependt Riccati Equation (SDRE) que conserva la naturaleza no lineal 
del sistema. De esta manera son consigue que las ganancias del controlador cambien conforme cambia el 
estado del robot. El robot mantiene el equilibrio mientras sigue las referencias de los estados. 

Deducción del modelado dinámico 

Para el modelado dinámico del robot de autobalance se hace uso del enfoque de Euler-Lagrange, siguiendo 
la referencia de (Mahler y Haase, 2013). Para validar que el modelo sea correcto se analizan los resultados 
obtenidos gráficamente buscando que dicho comportamiento sea congruente con la física del sistema. Para 
comenzar con el modelado se usa el diagrama mostrado en la Figura 1.  

 

Figura 1. Diagrama del robot de dos ruedas con autobalance.  
Fuente: Autoría propia. 

donde 

• R es el radio de las ruedas. 

• mᵣ es la masa concentrada de las ruedas. 

• mₕ es la masa concentrada del cuerpo del robot. 

• l es la distancia del eje de las ruedas al centro de masa del robot mₕ. 

• θ es el ángulo de inclinación del robot respecto al eje vertical, siendo el sentido de las manecillas del reloj 
el sentido positivo. 

• dᵣ es la distancia del centro de las ruedas respecto al marco de referencia. 

• v es la velocidad de las ruedas del robot. 

• rₕ es la distancia del centro de masa del robot al marco de referencia. 

• rₗ es la distancia del centro de las ruedas al marco de referencia. 

• Iᵣ es el momento de inercia del conjunto de ruedas del robot respecto al eje de rotación de estas. 

• Iₚ es el momento de inercia del robot respecto al eje de rotación de las ruedas. 

• ωᵣ es la velocidad angular de las ruedas. 

• ωₚ es la velocidad angular del cuerpo del robot. 
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Para utilizar el enfoque de Euler-Lagrange es necesario calcular las energías cinética y potencial del robot. 
La energía cinética de las ruedas se muestra en la ecuación (1). Debido a que el centro de masa de las 
ruedas se encuentra a la misma altura del marco de referencia la energía potencia de las ruedas será cero.  

𝐾! =
"
#
𝑚!𝑣# +

"
#
𝐼!𝜔!#          (1) 

Para definir las energías cinéticas y potenciales del péndulo invertido es necesario definir el vector 𝑟$ y su 
respectiva derivada. Esto se muestra en las ecuaciones (2) y (3). 

𝑟$ = [(𝑑! + 𝑙	𝑠𝑒𝑛𝜃) (𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃) 0]                           (2) 

𝑟̇$ = 8(	𝑑̇! + 𝑙𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃) 9−𝑙𝜃̇𝑠𝑒𝑛𝜃; 0< = 8(	𝑑̇! + 𝑙𝜔%𝑐𝑜𝑠𝜃) 9−𝑙𝜔%𝑠𝑒𝑛𝜃; 0<            (3) 

Con estas ecuaciones se puede definir la energía cinética del péndulo invertido, mostrada en la ecuación (4). 

𝐾% =
"
#
𝑚&𝑟̇&'𝑟̇$ +

"
#
𝐼%𝜔%# 	=

"
#
𝑚&9𝑣# + 2𝑙𝜔%𝑣	𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑙#𝜔%#; +

"
#
𝐼%𝜔%#          (4)	

 

Además, se calcula la energía potencial del péndulo invertido, representada en (5). 

𝑉% = 𝑚&[0 𝑔 0] @
(	𝑑̇! + 𝑙𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃)
9−𝑙𝜃̇𝑠𝑒𝑛𝜃;

0
A = 𝑚&𝑔𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃             (5) 

Además de las energías previamente definidas, es necesario representar la energía disipada por la fricción. 
Para cumplir con este objetivo se establece una función de disipación de Rayleigh (6). 

ℛ% =
"
#
C𝑐(𝑣# + 𝑐) D

(
*
−𝜔%E

#
F             (6) 

Con todos los elementos anteriores se puede calcular el Lagrangiano (7) y las ecuaciones diferenciales del 
sistema siguiendo el enfoque de Euler-Lagrange denotado por las ecuaciones (8) y (9). 

𝐿 = (𝐾% +𝐾!) − (𝑉% + 𝑉!)               (7) 

+
+,
D-.
-(
E − /.

/+!
+ /ℛ"

/(
= 𝜏"               (8) 

+
+,
C -.
-)"

F − /.
/1
+ /ℛ"

/)"
= 𝜏#               (9) 

Finalmente, se obtienen las dos ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento del sistema (10) y (11). 
La entrada 𝜏" =

2
*
 corresponde a la fuerza que hace mover al robot adelante y atrás, y 𝜏 es el par generado 

por los motores del robot. La entrada 𝜏# es cero ya que corresponde a un par que controla directamente e 
ángulo de inclinación. Como no hay un motor acoplado al péndulo invertido, esta entrada es cero.  

D𝑚& +𝑚! +
3!
*#
E 𝑣̇ + 𝑙𝑚&9𝜔̇%𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜔%#𝑠𝑒𝑛𝜃; + 𝑐(𝑣 +

4$(
*#
− 4$)"

*
= 𝜏" =

2
*
          (10) 

9𝐼% + 𝑙#𝑚&;𝜔̇% + 𝑙𝑚&(𝑣̇𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑔𝑠𝑒𝑛𝜃) + 𝑐)𝜔% −
4$(
*
= 𝜏# = 0           (11) 

Al resolver el sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas (10) y (11) se puede obtener la representación 
en espacio de estados. Posteriormente se puede linealizar en el punto de equilibrio inestable del sistema. Los 
estados se muestran a continuación.  
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𝑥 = J

𝑥" = 𝑑!
𝑥# = 𝑥̇" = 𝑣
𝑥5 = 𝜃

𝑥6 = 𝑥̇5 = 𝜔%

K               (12) 

El modelo resultante tiene la forma que se muestra en las ecuaciones (13) a (16). 

𝑓" = 𝑥́" = 𝑥#                (13) 

𝑓# = 𝑥́# = 𝑓#(𝑥", 𝑥#, 𝑥5, 𝑥6)               (14) 

𝑓5 = 𝑥́5 = 𝑥6                (15) 

𝑓6 = 𝑥́6 = 𝑓6(𝑥", 𝑥#, 𝑥5, 𝑥6)               (16) 

Para linealizar el sistema se usa las matrices (17) y (18). Posteriormente se evalúan las matrices en el punto 
de equilibrio seleccionado, así como con los parámetros mecánicos del robot.  

𝐴 = P-7(9,;)-9 Q
9,;=>>>>>

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0 1
0 -7#

-9#

0 0
-7#
-9%

-7#
-9&

0 0
0 -7&

-9#

0 1
-7#
-9%

-7#
-9&⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

9?[A,A,A,A],2?A

            (17) 

𝐵 == P-7(9,C)-; Q
9,;=>>>>>

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0
-7#
-2
0
-7&
-2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

9?[A,A,A,A],2?A

              (18) 

Debido a que la unidad donde se programará el algoritmo de control es un microcontrolador ATmega328, es 
necesario discretizar el sistema linealizado. Para esto se usa un período de muestreo de 15 ms. El sistema 
discretizado se presenta en las ecuaciones (19) y (20). 

𝐴+DE4 = J
1 0.01403
0 0.8737

−0.0004097 1.716 × 10FG
−0.05284 0.002088

0 0.009983
0 1.297

1.012 											0.01483
1.554 									0.9817

K	             (19) 

𝐵+DE4 = @
0.0059
0.767

−0.04546
−5.863

A                (20) 

Diseño del controlador 

Para diseñar el controlador por retroalimentación de estados, se utiliza el método de Ackermann. Para ello, 
se comienza por obtener la matriz de controlabilidad mostrada en la ecuación (21). Dicha matriz es de rango 
pleno, por lo tanto, el sistema es controlable.  

𝐶+ = @
0.0059 0.0166
0.7670 0.6603

0.0258 0.0339
0.5734 0.5026

−0.0455 −0.1253
−5.8632 −4.8319

−0.1918 −0.2489
−4.0818 −3.5615

A            (21) 

Posteriormente, se obtiene el polinomio característico del sistema 𝐴+DE4, ecuación (22). 

𝑧6 − 3.8672𝑧5 + 5.5771𝑧# − 3.5544𝑧 + 	0.8445 = 𝑧6 + 𝛼"𝑧5 + 𝛼#𝑧# + 𝛼5𝑧 + 𝛼6 = 0        (22) 
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Lo siguiente es obtener una serie de matrices auxiliares para este proceso, las cuales se muestran en las 
ecuaciones (23) a (25).  

𝐶̅+F" = @

1 𝛼"
0 1

𝛼# 𝛼5
𝛼" 𝛼#

0 0
0 0

1 𝛼"
0 1

A = @
1 −3.8672
0 1

5.5771 −3.5544
−3.8672 5.5771

0 0
0 0

1 										−3.8672
0 1

A           (23) 

𝑃+F" = (𝐶+)(𝐶̅+F") = @
0.0059 −0.0062
0.7670 −2.3059

−0.0054 0.0055
2.2975 −0.7587

−0.0455 0.0505
−5.8632 17.8426

0.0391 −0.0442
−18.0955 6.1162

A          (24) 

𝑃+ = (1 × 105) @
−5.0495 −0.4022
−5.0495 −0.3114

−0.8374 −0.0514
−0.7850 −0.0397

−5.0495 −0.2243
−5.0495 −0.1408

−0.7456 −0.0286
−0.7188 −0.0179

A           (25) 

De acuerdo con los valores propios deseados para el sistema, se construye el polinomio característico 
deseado, ecuación (26). Este polinomio garantiza que el sistema presenta un comportamiento similar al de 
un sistema de segundo grado.  

𝑧6 − 3.3411𝑧5 + 4.1661𝑧# − 2.2970𝑧 + 	0.4724 = 𝑧6 + 𝛼h"𝑧5 + 𝛼h#𝑧# + 𝛼h5𝑧 + 𝛼h6 = 0        (26) 

Finalmente, el vector de retroalimentación se obtiene con las ecuaciones (27) y (28). 

𝐾i = J

𝛼h" − 𝛼"
𝛼h# − 𝛼#
𝛼h5 − 𝛼5
𝛼h6 − 𝛼6

K

'

= @
0.5262
−1.4110
1.2573
−0.3722

A

'

              (27) 

𝐾 = (𝐾i)(𝑃+) = [−1.7275 −1.8906 −3.0031 −0.3155]           (28) 

Resultados 

Para poder comprobar que el modelo y el diseño del controlador sean correctos, se procede a realizar una 
simulación en lazo abierto, Figura 2 y en lazo cerrado Figura 3. 

 

Figura 2. Respuestas del sistema en lazo abierto en tiempo discreto: a) Distancia recorrida. b) Velocidad lineal. c) Ángulo de inclinación. d) Velocidad 
angular. 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3. Respuestas del sistema en lazo cerrado en tiempo discreto: a) Distancia recorrida. b) Velocidad lineal. c) Ángulo de inclinación. d) Velocidad 

angular.  
Fuente: Autoría propia. 

Al implementar el algoritmo de control en el microcontrolador del robot, este logró mantener el equilibrio 
satisfactoriamente. En la Figura 4 se muestra al robot en equilibrio.  

 

 
Figura 4. Robot manteniendo el equilibrio.  

Fuente: Autoría propia. 

 

En la Figura 5 se muestra una gráfica del ángulo de inclinación obtenida directamente del sensor IMU del 
robot. Se puede observar que el ángulo de inclinación se mantiene en un rango entre −1H	y 2H. 

Para determinar el desempeño del controlador en lazo cerrado se hace uso de la Integral del Error Cuadrático 
(IEC), la Integral del Valor Absoluto de la Señal de Control (IVABSC) y la Integral del Valor Absoluto de la 
Variación de la Señal de Control (IVAVSC). Estos parámetros se muestran en las ecuaciones (29) a (31). 
Para esta tarea se usa de referencia (Maldonado Ramos et al., 2020) y (Dorf y Bishop, 2017). Se debe 
recalcar que todo este procedimiento se realiza con datos experimentales obtenidos mediante la unidad 
inercial del sensor y el monitor serial de la interfaz de la plataforma desarrollada. Y la comparación se realiza 
entre el controlador diseñado y un conjunto de PI-PD que venía implementado de fabrica en el robot. 

 

𝐼𝐸𝐶	 = 	∑ 𝑒[𝑘]#I
J?A                 (29) 

𝐼𝑉𝐴𝐵𝑆𝐶 = ∑ |𝑢[𝑘]|I
J?A                              (30) 

𝐼𝑉𝐴𝑉𝑆𝐶 = ∑ P;[J]F;[JF"]K, QI
J?A 	                                          (31) 
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Los parámetros de desempeño para ambos controladores se muestran en la Tabla 1. Se puede apreciar que 
en general los parámetros del IVAVSC en el caso del controlador por retroalimentación de estados son 
prácticamente la mitad de los valores del controlador PI-PD. Esto indica que la variación de la señal de control 
tiene menos variaciones que la señal del controlador PI-PD. Aunque el PI-PD tiene un error menor, de acuerdo 
con los valores IEC. 

 
Figura 5. Ángulo de inclinación del robot medido por la unidad IMU.  

Fuente: Autoría propia. 

 
Tabla 1. Parámetros de desempeño de los controladores analizados. 

Parámetro de 

desempeño 

Controlador PI-PD  Controlador por 

retroalimentación de 

estados  

IEC 11.5540 55.2093 

IVABSC (PWM del 

motor derecho) 

1340.9900 1285.5700 

IVABSC (PWM del 

motor izquierdo) 

1169.2700 1285.5700 

IVAVSC (PWM del 

motor derecho)   

8864.6000 3182.2000 

IVAVSC (PWM del 

motor izquierdo) 

7636.0000 3182.2000 

 

Conclusiones 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se diseñó un controlador basado en el modelo para que un robot 
de dos ruedas con autobalance mantenga el equilibrio. El desarrollo del modelo del robot permite comprender 
su dinámica inestable, observada en las simulaciones. Además, simular el comportamiento del robot con el 
controlador diseñado permite verificar que el diseño ha sido realizado correctamente. Finalmente, al utilizar 
parámetros de desempeño, se puede analizar cuantitativamente el rendimiento de los controladores. 
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El presente trabajo sienta las bases para disponer de una plataforma de bajo costo para la enseñanza de 
algoritmos de control basados en modelo para estudiantes de licenciatura y posgrado en las diversas ramas 
de la ingeniería relacionadas con la robótica. 
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