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Resumen
En el presente trabajo, se realiza un análisis del funcionamiento de un robot móvil diferencial alimentado
con dos diferentes fuentes de energía de forma independiente. Específicamente, se utiliza una batería o
una celda fotovoltaica como fuente de alimentación aplicadas a un robot móvil diferencial. Se compara el
funcionamiento de los efectos que estas fuentes de alimentación tienen en aspectos como la velocidad
angular de las ruedas, el desplazamiento y la velocidad del vehículo. Para llevar a cabo el comparativo se
realiza una simulación numérica utilizando Matlab-Simulink.

1. Introducción

El uso de tecnologías eficientes en la robótica móvil es importante para mejorar su autonomía y operati-
vidad. En la misma línea, la eficiencia y autonomía energética representan limitantes significativas de los
robots móviles actuales (Aubin, Choudhury, Jerch, Archer, Pikul, y Shepherd, 2019). En este sentido, uno de
los principales aspectos a considerar es la fuente de energía utilizada para su alimentación, dentro de las
cuáles se encuentran celdas fotovoltaicas y baterías.
Cada una de estas fuentes de energía tiene ventajas y desventajas, la elección entre ellas depende en gran
medida de las necesidades específicas del robot móvil. En el caso de las baterías, son una fuente de energía
más versátil y confiable, pero aumentan el peso e incluso se requieren modificaciones para mantener el
rendimiento general (Kim y Kim, 2007). Mientras que, en el caso de los sistemas que utilizan energía solar,
ofrecen la ventaja de utilizar energía renovable y limpia para convertir la luz solar en electricidad, esta ener-
gía puede alimentar un robot móvil de manera sostenible. Sin embargo, existen limitaciones en términos
de disponibilidad de luz solar y eficiencia energética.

2. Modelo del robot móvil diferencial

Para los fines de este trabajo el sistema de un robot móvil de ruedas con tracción diferencial (DDWMR, por
sus siglas en inglés de "Differential DriveWheeledMobile Robot"), se considera en 3 partes (García-Sánchez,
et al., 2018) como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1 Diagrama de robot móvil diferencial con ruedas de tracción diferencial.

Estructura mecánica: constituido por el chasis o plataforma y las ruedas. En este sentido, la geometría y
disposición de estas partes son fundamentales para determinar las velocidades y el movimiento del móvil.
Con base en lo anterior, el modelo cinemático del DDWRM dado por (Sira-Ramírez y Agrawal, 2018), es:

ẋ = v cosφ,
ẏ = v sinφ,

φ̇ = ω,
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donde (x, y) es la posición cartesiana del centro de masa del DDWRM; φ es la orientación del DDWMR; v
es la velocidad en línea recta, ω es la velocidad angular; ambas son entradas del DDWMR, r es el radio de
las ruedas, 2l es la distancia entre las ruedas y ωr, ωl son las velocidades angulares de la rueda derecha e
izquierda respectivamente. En estas ecuaciones, y en el resto de este artículo, la derivada con respecto al
tiempo t se denotará por un "punto.o por d/dt.
Actuadores: conformado por motores CD. Los motores CD son necesarios para el desplazamiento del
DDWRM debido a que controlan el movimiento de las ruedas, para realizar dicho movimiento se requie-
ren como señales de entrada a ωr y ωl. El modelo matemático del motor se expresa mediante el siguiente
sistema (García-Rodríguez et al., 2018):

La
dia
dt

= v −Raia − keω, (3)

J
dω

dt
= kmia − bω, (4)

Donde v es el voltaje de entrada, Ra es la resistencia, ia la corriente, ω es la velocidad angular del motor, b
la constante de fricción, ke y km son las constantes contra electromotriz y del motor respectivamente, La la
inductancia y J la inercia.
Etapa de potencia: en la cual se encuentran los convertidores CD/CD Buck. Los voltajes de salida de los
convertidores son utilizados como entradas para los motores CD para lograr ωr y ωl, que se describieron
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en la subsección anterior. El modelo matemático de un convertidor Buck, está dado por (Sira-Ramírez y
Agrawal, 2018):

L
di

dt
= −v + Eu,

C
dv

dt
= i− v

R′

(5)

se considera que en el circuito el valor promedio de la corriente del inductor nunca cae a cero, debido a
variaciones de carga, es decir, está enmodo de corriente continua. El modelo promedio del convertidor está
representado por el modelo matemático (5) en el cual la variable de control u toma valores en el intervalo
cerrado [0, 1].

3. Implementación

Para llevar a cabo el análisis del comportamiento del DDWRMcon la batería o con la celda fotovoltaica como
fuente de energía, se emplea una simulación numérica utilizandoMatlab-Simulink. Con base en lo anterior,
se observarán aspectos importantes en el funcionamiento del DDWRM tales como: la velocidad angular de
las ruedas, el desplazamiento y la velocidad del vehículo. Es importante señalar que la simulación se realiza
con el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden con un tamaño de paso fijo de T = 1/450000 en
un intervalo de tiempo [0, 10]. Para la simulación se utilizará lo siguiente:

Para la estructura mecánica, es decir, el modelo (2), se seleccionan los siguientes valores: r = 0.075 m,
l = 0.19m.

En el caso de los modelos (3) y (4) o actuadores (Roldan-Caballero et al., 2023) se utilizan las siguientes
constantes:

La = 1× 10−4H,
Ra = 1.6Ω,

J = 320× 10−3 kg ·m2,

km = 1.5
N ·m
A ,

ke = 1.5
V · s
rad ,

b = 210× 10−3 N ·m · s
rad .

Para este trabajo se utilizó una celda fotovoltaica del tipo Topsun TS-S410 y debido a que está celda puede
generar 61 V, entonces se eligió una batería con la misma capacidad.
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Figura 2 Resultados de la simulación del DDWRM con celda fotovoltaica o batería.
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Es importante mencionar que, en la Figura 2, las señales sin subíndice son para aquellas que, para la simu-
lación, se utiliza el circuito con una batería de 61V. Mientras, el subíndice PV se usa para denotar las señales
del DDWRM en el que se usó la celda fotovoltaica para la simulación. Por último, el subíndice mod se utiliza
en las señales cuando la simulación se realiza mediante los modelos (1-5), con E = 61V .
Se muestra en la Figura 2 a) que ur = 0.5 permanece constante y ul varia en el tiempo, afectando las veloci-
dades angulares ωl y ωr de acuerdo con los modelos (2-5). Análogamente, observando (2-5), ωl y ωr se ven
afectadas por la fuente de alimentación E. Del mismo modo, de acuerdo con el modelo (1), el movimiento
del DDWRM está influenciado por las velocidades angulares ωl y ωr.
Por consiguiente, cuando estas velocidades se ven afectadas por la fuente de alimentación, como se ilustra
en la Figura 2 b), se observa que tanto el desplazamiento XY (Figura 2 c-e) como la variación en la orientación
del robot φ (Figura 2 f) son menos pronunciados al utilizar el panel fotovoltaico en comparación con el uso
de la batería o los modelos matemáticos. También, se puede notar en la Figura 2 g) que los voltajes de la
etapa de potencia son mayores cuando se utiliza la batería o los modelos, comparado cuando se utiliza la
celda fotovoltaica.
Se observa en la Figura 2 h) que en el caso de la bateríaE y losmodelos (2-5), el voltaje permanece constante
en 61 volts. Mientras, el voltaje de la celda fotovoltaica (EPV ), así como su valor promedio (EPV ), presenta
variaciones con respecto del tiempo, dependiendo de los requerimientos energéticos del DDWRM. En este
sentido, note que el control promedio ul está en su máximo en t = (5, 7], lo que provoca que el DDWRM
tenga su mayor requerimiento energético. Por lo anterior, el voltaje promedio presenta su nivel más bajo
en t = (5, 7]. Análogamente, cuando t = [0, 1] se presenta el voltaje promedio más alto debido a que en ese
lapso ul = 0.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se obtuvo la simulación del funcionamiento deunDDWMRconmotores deCDalimen-
tados por dos fuentes de energía diferentes, una pormedio de una batería y otra con una celda fotovoltaica,
por medio de Matlab-Simulink. Se observó que el funcionamiento del DDWRM es diferente, las velocidades
angulares, el desplazamiento y la distancia recorrida depende de la fuente de energía.
Por un lado, se observa que la simulación en la que se utiliza una batería es más similar al comportamiento
de la simulaciónmodelo, con respecto a la simulación cuando se utiliza un panel fotovoltaico. Por otro lado,
cuando se diseña un control, en la mayoría de los casos, se hace uso del modelo matemático del sistema.
Con base en lo anterior, se deja para un futuro trabajo el control del DDWRM con celda fotovoltaica para
compensar las disminuciones de voltaje en el panel solar.
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