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RESUMEN

En el presente trabajo se aplico e implement6 el seguimiento de trayectoria en robotica movil
con alimentacion de energia solar asimismo modelar, simular, probar y monitorear. Comprende
este trabajo o uso de sensores, hardware y software informatico como SCILAB, Cosa y uso de
micro controladores para fines de Automatizacion. Se presenta la dinamica de la planta tipo
servo lineal, el sistema basado en métodos de control que debe ser estable y proporcionar una
extension que permita integradores uUnicos. Se realizardn modelados matematicos del
servomecanismo, estudios y analisis en tiempo continuo y discreto, ademds de la
implementacidn del control. Se utilizard el microcontrolador Arduino para obtener resultados
experimentales. Para la alimentacion del robot mévil para este proyecto es necesario el uso de
la energia proveniente de la radiacion solar para convertirla en energia eléctrica mediante el
flujo de electrones incidentes en los semiconductores que generalmente son de silicio, un
material muy utilizado en electrdnica.

Palabras clave: Energia solar, Roboética, Seguimiento de trayectoria, Control por computador,
Automatizacion.

ABSTRACT

In this work, apply and implement trajectory tracking in mobile robotics powered by solar
energy, as well as model, simulate, test and monitor. This includes work or use of sensors,
computer hardware and software such as SCILAB, Xcos and use of micro controllers for
Automation purposes. The dynamics of the linear servo type plant is presented, the system
based on control methods that must be stable and provide an extension that allows unique
integrators. Mathematical modeling of the servomechanism, studies and analysis will be carried
out in continuous and discrete time, in addition to the implementation of control. The Arduino
micro-controller will be used to obtain experimental results. To power the mobile robot for this
project, it is necessary to use the energy from solar radiation to convert it into electrical energy
through the flow of electrons incident on the semiconductors, which are generally made of
silicon, a material widely used in electronics.
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1. INTRODUCCION

Cada vez mas, se han automatizado procesos, buscando mayor eficiencia, mejor precision,
mayor confiabilidad y niveles de seguridad, entre otros. La informatica ha sido relevante en
este proceso. Hoy en dia podemos construir pequeios dispositivos capaces de controlar
procesos complejos y que son practicamente inmunes al ruido y a las interferencias comunes al
universo analogico (Nise, 2022).

Con los conocimientos adquiridos en la especialidad de Control y Automatizacion-UERJ
modelaremos un servomecanismo y su implementacion en robot movil. Posteriormente, escribir
las ecuaciones de estado, la funcidon de transferencia, realizar simulaciones y disefar un
controlador de tiempo discreto (Ogata, 1998) e (Katsuhito,2011). Al finalizar este trabajo,
esperamos consolidar aun mas todos los contenidos estudiados en el semestre, realizando un
trabajo de principio a fin, es decir, desde la etapa de modelado, hasta llegar a las pruebas sobre
el mecanismo real, en el laboratorio. Ademds, con base en los parametros de disefio
especificados a lo largo de este trabajo, se espera lograr criterios de desempefio aceptables,
ademas de un controlador que tenga una buena respuesta.

La energia solar incide en la tierra en forma de radiacion y puede aprovecharse a través de la
implementacion de dispositivos llamados mddulos o sistemas fotovoltaicos que son capaces de
recoger la energia solar y convertirla en energia eléctrica (Moreno, 2022). El controlador de
carga, es un sistema que controla de manera ininterrumpida el estado e intensidad de carga de
la bateria, actuando como proteccion para el sistema de almacenamiento ante sobrecargas
cuando se esta al maximo de la capacidad o descargas profundas cuando no existe radiacion
incidente en el panel (Paipa et al, 2018).

El experimento de la unidad base de servo lineal se relaciona con varias aplicaciones del mundo
real (Fujimoto e Kawamura, 1995). Por ejemplo, los conductores pueden identificarse
facilmente con ejercicios de control de velocidad en relacion con el control de crucero del
vehiculo. A finales de los afios sesenta, George Devol, basdndose en su experiencia con
maquinas de control numérico y tele manipuladores, construyd el primer robot automatico
(Paul, 1981).

Este hecho, ademas de permitir la creacion del primer robot comercial de uso industrial, abri6
un camino de posibilidades para la robotica y el desarrollo de la automatizacion industrial
(Karabegovi¢, 2020). Se comenzo a ser utilizado en 1961, por General Motors en su linea de
produccion de vehiculos con un peso de 1800 kg y obedeciendo 6rdenes grabadas en cinta
magnética, este robot se encargaba de recoger pequefios trozos de metal y pegar piezas al chasis
del coche (Gasparetto, 2019).

2. MATERIALES Y METODOS

Para modelar robots moviles, podemos asumir una simplificacion, donde incluso tiene la
capacidad de moverse en un plano x e y, o usar una representacion polar, (7, 8). De acuerdo a las
ruedas del movil sus motores son posibles de ver el circuito eléctrico equivalente de la armadura
y los engranajes del motor de DC (Figura 1), donde R,, es la resistencia del motor, L, la
inductancia y k,, es la constante de fuerza contraelectromotriz (EMF) (Ogata, 1998).
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Figura 1.

Arquitectura de la armadura del motor del servomecanismo movil y del tren de engranajes.

Nota. Desarrollado en Scilab 6.0 e adaptado de Ogata, 1998 (imagen izquierda).

2.1. Modelamiento matematico.

Modelamiento eléctrico: La fuerza contraelectromotriz, e, (t), depende de la velocidad del rotor
del motor, w,,, y de la constante de fuerza contra-electromotriz del motor, k,,,. También hay que
tener en cuenta las relaciones de los engranajes, en este caso representadas por kg Asi (Astrom,
2013).

ep(t) = kmkgwm(t) (1

Aplicando la ley de Kirchoff tenemos:

V() = Rnlin(8) = Ly P22 — kg (£) = 0 @

mo g

Teniendo en cuenta que la inductancia del motor es mucho menor que el valor de resistencia,
se despreciard L,,. Asi:

V() = Ryl (8) — kmkgwl(t) =0
Vn(t) = ImRpm + kpkgw, 3)
Aislando I,,,(t), tenemos:

Vin (€)= kmkgw(£)

I (£) = 2 ©

Modelamiento Mecanica: En esta parte, se desarrollara la ecuacion de movimiento que
describe la velocidad de carga del rotor, w;, en funcion del par aplicado por el motor, T,,. Luego
el par a la salida de las cajas de cambios viene dado a través de la relacion entre el par del motor,
Ty, y la relacion de transmision, kg, es decir:
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T, = k,Tp,

Ty = kg (Jiom + 1 2) )

Ty = &;(Jmk2 + J1)

Donde w; es la velocidad angular del eje de salida, w,,, la velocidad angular del eje del motor,
J; el momento de inercia de la carga y J,,, el momento de inercia del motor. Como el par del
motor es proporcional a su valor de corriente drenada y su fuerza contraelectromotriz constante,

Tm = kmln
_ Tm _ To  _ k§mtl

Im - km - kmkg - kmkg (6)
_ - Jleq

I = Kmkg

Donde

]{eq} = kg]m + /i (7)

2.2.Ecuacion de estado del sistema

En esta parte se combinaran las ecuaciones obtenidas en el modelado eléctrico y mecéanico del
sistema. El objetivo es encontrar una ecuacion que represente la velocidad del rotor de carga (w;)
en funcion del voltaje (V;,) aplicado al motor (Astrém, 2013).

. Jieq}Rm
Vn(6) = @y 28+ [kmkgley (®)

Reescribiendo la ecuacién 6 = w,
A ]{e }Rm : N
Vu(t) = H[RZ_kg ] + [kmk,]0 )

Suponiendo que las variables son:

{xl = 9 10
XZ = 9 ( )
Las ecuaciones de estado son:
x = Ax + Bu
y = Cx + Du

Por lo tanto, se deben calcular las matrices A, B, C y D, siendo la matriz D =0
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0
[9] [ (kmkg)z 9]+ [ kmkyg l v, (1)
o Jteq}Rm

Jeq}Rm

2.3.Seguimiento de trayectoria.

En este trabajo implementaremos la odometria usando un sensor encoder, el cual estara conectado
al a las ruedas del movil. De esta forma podremos calcular la velocidad angular de cada una de
las ruedas. En la Figura 2 se muestra una de las partes del dispositivo que nos permite calcular la
velocidad (y determinar la posicion). Es un disco, con agujeros (espacios) en los extremos, que
se fija a un extremo del eje del motor. En el otro extremo esta la rueda. Ademas, un dispositivo
compuesto por dos partes, donde un extremo emite una sefial (luz) y el otro la recibe. En el paso
de un agujero a otro tenemos una variacion en la sefial del sensor y, en consecuencia, es posible
determinar el movimiento (Nylamp Electronics, 2020).

Figura 2.

Sensor de velocidade enconder.

Fuente: Adaptado de (Nylamp Electronics, 2020).

Para determinar la velocidad angular en cada una de las ruedas, se debe comenzar midiendo el
numero de agujeros en el disco que se necesitaban en un momento determinado. Por lo tanto:

0(TK) = TKy — TK;
Donde:
TK: espacio o hueco,
TKy: espacio actual;
Tk;: espacio anterior;

Determinando la velocidad angular de la rueda es:

0 =w= {2—”} (12)

STK.N{Tk}
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En el caso de un caso genérico, la distancia recorrida por el movil sera:

6(TK)

XD = er[
Niriy

(13)
La actualizacion de la posicion deseada, considerando una trayectoria circular, de radio R es:
xq(t) = Xp cos(é t) + Xpac)

va(t) = Xp sin(é t) + Yiac) (14)

2.4.0rientacion del vehiculo

Para que el robot se mueva entre estas posiciones, se debe desarrollar dos movimientos, primero
de orientacion y luego uno de traslacion. Para realizar el control de orientacion, la velocidad
angular del robot como la diferencia de la orientacion del robot y el angulo entre el punto cerca
del eje de coordenadas. Como se muestra en la figura 3:

Figura 3.

Angulos presentes en el cdlculo de la velocidad angular.

Nota. Foto tomada durante las pruebas de recorrido del vehiculo en sistema de coordenadas

ey, ey,

Xyy.

La ecuacion del angulo de direccion se tiene de la siguiente forma:

p=0t=tan! (Yd—_y) (15)

Xd—x

Con

error = ¢pg — ¢ (16)

Donde (x4, y,) representa las coordenadas del marcador delantero del vehiculo y (x, y)
representa las coordenadas generales.

La trayectoria del camino disefiado para que el vehiculo pueda desplazarse dentro del plano de
coordenadas de trabajo consta de una serie de n puntos descritos secuencialmente (Sarmiento,
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2015). Se considera, en primer lugar, que la trayectoria esté libre de obstaculos, de forma que un
camino esta formado por la unién del conjunto de lineas definidas, por las que se desea que pase
el vehiculo en un instante determinado. De los métodos de planificacion de trayectorias
existentes, el método que mejor se adapta al proyecto es la generacion de trayectorias punto a
punto, es decir, establecer una serie de puntos dentro del espacio de coordenadas para que el
vehiculo planifique y describa la trayectoria formada por la union de todos los puntos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta Muchos de los parametros que se encuentran en el modelado son datos proporcionados por
el fabricante, u obtenidos de las pruebas experimentales. Es importante incluir un sistema
fotovoltaico que es un conjunto de componentes que sirven para el aprovechamiento de la energia
solar, estos sistemas se basan principalmente en la transformacion de la luz solar en energia
eléctrica.

3.1.Inclusion de parametros reales

Sigue los parametros tabulados utilizados en el presente proyecto:
Tabla 1.

Principales nomenclaturas utilizadas en este trabajo y sus respectivos valores.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Resistencia del inducido del R 2.6 w
Constante de fuerza kom 0.00767 V/(rad/s)
contraelectromotriz
Constante de torque de motor k; 0,00767 N-m/A
Alta velocidad de transmision kg 14 -
de engranajes
Momento de inercia del disco I 0,00003 kgm?
Inercia da armadura Im 3,87 kgm?

De acuerdo la ecuacion de estado obtenido en (11) se obtiene:

[g'] - [8 —33.37] [g] + [60(.)23] Vn (17)

3.2.Funcion de transferencia del sistema.

Para determinar a Fungdo de Transferéncia do Sistema, uma das maneiras ¢ a partir da equagao
(17), ao se aplicar a Transformada de Laplace.
G(s)=C(sl —ABB +D

G(s) = 6(s) _ 6023 (18)

v(s)  s2+39.37s

3.3.Ecuaciones de Estado en Tiempo Discreto.

Considere el sistema multivariable discreto LTI descrito por las siguientes ecuaciones de
estados:

@ = {L} {(s] - A}
[={L}{(s] = A)M-1}BHSH
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@=L 0009

0 096
(19)
_10.00029
r ‘[ 0.056

3.4.Matriz controlable y accesibilidad.

Para calcular la Matriz de Controlabilidad y Alcanzabilidad utilizamos la siguiente
proposicion:

W, =[r &2r]

60.23

1o
WC_[60.23 —2370 (20)

Es de rango = 2, por lo tanto, es controlable

3.5.Matriz de observabilidad y detectabilidad.

Para calcular la Matriz de observabilidad y detectabilidad se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

C
Wo = [ccp] 21
_1 o
Wo = [0 1
Es de rango = 2, por lo tanto, es observable.

3.6. Alimentacion del robot movil

Para la alimentacion del robot movil para este proyecto es necesario el uso de la energia
proveniente de la radiacion solar para convertirla en energia eléctrica mediante el flujo de
electrones incidentes en los semiconductores que generalmente son de silicio, un material muy
utilizado en electronica.

Cabe mencionar, que este es uno de los componentes mas importantes de todo el sistema de
generacion de energia por medio de la luz solar (Figura 4). Haciendo uso de la ley de Watt se
determina el consumo de potencia de cada uno de los componentes electronicos del sistema
(Moreno, 2022).

Donde:

W: es la potencia de corriente,
V: voltaje de corriente,

A: intensidad de corriente.
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Tabla 2.

Parametros de alimentacion de los paneles solares.

componente Voltaje(V) Corriente(A) Potencia(W)
Motores para desplazamiento 12 3,92 47,07
control 5 0.8 4

Con los datos registrados en la anterior tabla, se calcula la potencia total (Wr) la cual permite
la seleccion del panel solar que alimentara el sistema.

Wy = 47,07W + 4W = 51,07W

De las diferentes opciones de paneles solares disponibles en el mercado, considerando las
variables como potencia, voltaje, corriente, dimensiones y peso, siendo las dos ultimas
primordiales para la seleccion del sistema fotovoltaico, se optd por uno de 12V y 50W. Luego
para complementar el sistema fotovoltaico se hace uso de un controlador de carga con una
capacidad de 50 A aproximadamente.

El panel solar seleccionado aporta el 50% de la potencia necesaria para alimentar el sistema
eléctrico de la maquina, para considerar la autonomia al sistema es necesario un respaldo, para
ello se suministra carga a la bateria prolongando asi el tiempo de trabajo (figura 4).

Figura 4.

Arquitectura del movil robdtico con alimentacion de energia solar.
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Nota. Foto tomada del vehiculo en la fase de implementacion de sistema fotovoltaico.

Los motores a utilizar dependen del sistema de traccion seleccionado, para la implementacion de
este prototipo es diferencial para un robot con cuatro ruedas (dos motores de arranque que generan
movimiento y dos ruedas locas) puesto que se brinda mayor estabilidad en el desplazamiento y
mejor control de giro.

El panel solar se apoya sobre el recubrimiento superior del prototipo, el cual esta construido en
acrilico y cuenta con perforaciones de Smm para el acoplamiento con el chasis y panel y se
caracteriza por las dimensiones de la Figura 4 y Figura 5.
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Para la etapa final se recubre toda la estructura usando ldminas de acrilico para evitar que
factores externos dafien los circuitos o algin otro elemento interno del robot. Las laminas de
acrilico estan sujetas al chasis mediante tornillos.

Figura 5.

Revision y validacion del movil robotico y muestra de los paneles solares, 2023.
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Nota. Foto tomada en los laboratorio del grﬁpo de Investigacion Aerospace-V.A
Figura 6.

Planeamiento de la trayectoria tipo sinusoidal antes del inicio del arranque del movil,
aprendizaje por interpolacion de puntos deseados.

& comil
@ comi

S1o.s0.1_ =2
oo,z

FREFFFFEFREFERFRRERER OO

WEHNBNEONRN N NN N FFFERFRFRR R RRERFRRRFRRR R R R R

FHHFHRRKEFRFRRRRRODO

FHEFREFEREFFERERREREOOD
w
1

1 S rca temporal

Nota. Momento de arranque del vehiculo, datos de trayectoria (imagen derecha) y planeamiento
de trayectoria en tiempo real, descrita por el vehiculo (imagen izquierda).

La implementacion del algoritmo de interpolacion (Sarmiento, 2015) consiste en guiar el
vehiculo hacia la posicion deseada, dados los puntos que definen la trayectoria y las condiciones
iniciales del sistema, en primera instancia se consideran una velocidad constante al vehiculo
durante su movimiento.
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Generemos en software Arduino puntos equidistantes a lo largo de una curva sinusoidal en el
intervalo [t=0, ts=50] en la trayectoria deseada (figura 6).

4. CONCLUSIONES.

De los principales problemas encontrados se destaca que el peso de la estructura es
considerablemente moderado en las condiciones en que se plantea actualmente, por tanto, su
perfil estructural de menor dimensién genera mejoras en la velocidad de desplazamiento y
autonomia del prototipo, considerando que el peso es directamente proporcional al consumo de
corriente.

El driver puente H que fue utilizado para el control del sistema de traccion, los motores de
desplazamiento poseen una estabilidad moderada, esto se debe a que faltan incluir algunos
filtros de calibracion, la idea es alcanzar el sustento tedrico planteado en las subsecciones 3.4y
3.5, delo contrario pueden generar variaciones en el rumbo del robot cambiando la trayectoria.

La alimentacion del sistema de potencia separada del sistema de control, no generan
retroalimentaciones cuando los motores realizan un mayor esfuerzo, esto debido a que poseen
sensores que de acorde a la programacion en el micro controlador Arduino Uno es estable y
regulable.
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