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EDITORIAL

La empresa Villa Automation S.A.C., a través de su area de investigacion, desarrollo e innovacion,
presenta y pone a disposicion de la comunidad cientifica, académica y tecnoldgica el Volumen 1 — Afio 2026 de
la Revista Internacional de Ciencias Avanzadas, Astrodindmica y Teledeteccion (JICAAT), cuyo propésito
fundamental es difundir el conocimiento mediante la publicacion de resultados originales derivados de
investigaciones cientificas y tecnolégicas que contribuyan al avance de la ingenieria, la automatizacion y las
ciencias aeroespaciales.

El desarrollo de tecnologias emergentes, la formacion de profesionales con enfoque cientifico y la integracion de
diversas lineas de investigacion en areas como robdtica, control automatico, sistemas embebidos, astrodindmica y
teledeteccién, han permitido consolidar un trabajo multidisciplinario e interdisciplinario. En este contexto,
investigadores internos y colaboradores externos han contribuido significativamente al fortalecimiento de JICAAT
como un espacio académico orientado a la generacion y transferencia del conocimiento cientifico y tecnoldgico.

Cabe destacar que los articulos publicados en la presente edicidn han sido sometidos a un proceso riguroso de
evaluacidn, garantizando la calidad cientifica mediante la revision técnica y metodolégica. Las investigaciones
presentadas abordan probleméticas complejas con un alto nivel de rigurosidad, integrando modelamiento
matematico, simulacién, experimentacion y validacion en campo, en areas como robdtica colaborativa, control
PID, sistemas dinamicos, inteligencia aplicada y desarrollo de tecnologias aeroespaciales.

Finalmente, la revista JICAAT reafirma su compromiso de constituirse como un espacio abierto para
investigadores, profesionales y estudiantes, tanto a nivel nacional como internacional, que deseen contribuir al
desarrollo de la ciencia, la tecnologia y la innovacién. Expresamos nuestro reconocimiento a todos los autores,
revisores, colaboradores y lectores que hacen posible esta iniciativa, motivdndonos a continuar en la construccion
de conocimiento orientado al progreso cientifico y tecnoldgico.

Dr. Jose Luis Huayanay Villar
EDITOR EN JEFE
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Resumen

A continuacién te presento un modelamiento integral del Robot Colaborativo Sentinel-V.A (Villa
Automation), pensado para uso agricola, civil y de vigilancia, y alineado con los proyectos que vienes
desarrollando en rob6tica mavil y control avanzado. El analisis en tiempo continuo y discreto, ademas
de la implementacion del control. Se utilizara el microcontrolador Arduino para obtener resultados
experimentales. Para la alimentacidn 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
electronica.

Palabras clave: Robot colaborativo, Robética, Seguimiento de trayectoria, Control por
computador, Automatizacion.

Abstract

Below is a comprehensive model of the Sentinel-V.A. Collaborative Robot (Villa Automation),
designed for agricultural, civil, and surveillance applications, and aligned with your ongoing projects in
mobile robotics and advanced control. The model includes continuous and discrete-time analysis, as
well as the control implementation. An Arduino microcontroller will be used to obtain experimental
results. Powering the mobile robot for this project requires the use of solar radiation, which is converted
into electrical energy through the flow of electrons incident on semiconductors, typically silicon, a
material widely used in electronics.

Keywords: Collaborative robot, Robotics, Path tracking, Computer control, Automation.
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1. INTRODUCCION

El Robot Colaborativo Sentinel-V.A se concibe como una plataforma rob6tica movil terrestre orientada a aplicaciones
agricolas, civiles y de vigilancia, cuyo disefio integra principios de robdtica colaborativa, automatizacién y control
avanzado. Su modelamiento permite comprender y predecir el comportamiento del sistema, optimizar su desempefio y
facilitar la implementacién de estrategias de control y toma de decisiones autbnomas. Desde el punto de vista cinematico,
el Sentinel-V.A se modela como un robot de traccién diferencial, donde el movimiento en el plano depende directamente
de la velocidad angular de sus ruedas. Este enfoque simplifica la descripcion del desplazamiento y permite establecer
relaciones claras entre las acciones de los actuadores y la posicién, orientacion y velocidad del robot. EI modelo
cinematico resulta adecuado para tareas de navegacion, seguimiento de trayectorias y planeamiento de rutas en entornos
estructurados y no estructurados, como terrenos agricolas o zonas de inspeccion. (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. Ademas, 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.

El modelamiento dindmico incorpora efectos fisicos reales como la masa del robot, la inercia rotacional, el torque
generado por los motores y las fuerzas de friccion con el suelo. Este nivel de analisis es esencial para evaluar la traccion,
la estabilidad y la respuesta ante cargas variables, especialmente en superficies irregulares. A través de este modelo se
pueden disefiar controladores méas robustos, capaces de compensar perturbaciones externas y variaciones del terreno,
garantizando un movimiento mas preciso y seguro.

En cuanto a los actuadores, el uso de motores de corriente continua con reductora se modela mediante ecuaciones
eléctricas y mecénicas que describen la relacidn entre voltaje, corriente, velocidad y torque. Este modelamiento permite
optimizar la seleccion de motores, drivers y estrategias de control, asegurando suficiente fuerza de arrastre y eficiencia
energética, aspectos clave para un robot de operacién prolongada.

El sistema se complementa con un modelo de sensado, basado en la integracion de sensores inerciales, de distancia,
ambientales y de vision. La fusion sensorial permite estimar el estado del robot con mayor precision, reduciendo errores
y mejorando la confiabilidad del sistema. Este enfoque es fundamental para aplicaciones colaborativas y de vigilancia,
donde la percepcion del entorno determina la calidad de las decisiones del robot.

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, basandose en su
experiencia con maquinas de control numérico y tele manipuladores, construy6 el primer robot automatico (Paul, 1981).

Este hecho, ademas de permitir la creacién del primer robot comercial de uso industrial, abrié un camino de posibilidades
para la robdtica y el desarrollo de la automatizacion industrial (Karabegovié¢, 2020). Se comenz6 a ser utilizado en 1961,
por General Motors en su linea de produccion de vehiculos con un peso de 1800 kg y obedeciendo érdenes grabadas en
cinta magnética, este robot se encargaba de recoger pequefios trozos de metal y pegar piezas al chasis del coche
(Gasparetto, 2019).

Finalmente, el modelo de control del Sentinel-V.A se plantea de forma jerarquica, separando el control de bajo nivel
(motores), el control de movimiento y el control de alto nivel orientado a la toma de decisiones. Esta estructura facilita la
implementacidn de técnicas clasicas como PID, asi como métodos avanzados como el control predictivo y la inteligencia
artificial. En conjunto, el modelamiento integral del Sentinel-V.A constituye una base solida para su simulacion,
implementacion real y evolucion hacia sistemas robo6ticos mas autonomos e inteligentes.

2. MATERIALES Y METODOS

Para modelar robots mdviles, podemos asumir una simplificacion, donde incluso tiene la capacidad de moverse en un
plano x e y, 0 usar una representacion polar, (r, 8). De acuerdo a las ruedas del mévil 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,, lainductanciay k,, es la constante de fuerza contraelectromotriz (EMF) (Ogata, 1998).
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Figura 1.

Arquitectura de la armadura del motor del servomecanismo moévil 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 k, Asi (Astrém, 2013).

ep(t) = kmkgwm(t) 1)
Aplicando la ley de Kirchoff tenemos:

Al (t)
dt

V,(t) = Ryl (t) — Ly, — kpkgw(t) = 0 2

Teniendo en cuenta que la inductancia del motor es mucho menor que el valor de resistencia, se despreciara L,,,. Asi:
Vi) = Ryl () — kpkgw,(t) = 0

V() = LRy, + kppkgw; (3)

Aislando I,,,(t), tenemos:

Vi ()= kmk gwi(£)
() = O—mkaiD @

Modelamiento Mecéanica: En esta parte, se desarrollara la ecuacion de movimiento que describe la velocidad de carga
del rotor, wy, en funcién del par aplicado por el motor, T,. Luego el par a la salida de las cajas de cambios viene dado a
traves de la relacion entre el par del motor, T, y la relacion de transmision, kg, es decir:

T, = kng
T, = kg (]r.nwm + ] :)_;) )
T, = (")l(]mké + ]l)
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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 cargay 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, k,,:

Ty = kply
_ T_m To kg/m+]l

I = km  kmkg kmkg ©)
_ - Jeq)

Im=w 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 mecénico del sistema. El objetivo es
encontrar una ecuacion que represente la velocidad del rotor de carga (w;) en funcién del voltaje (1;,,) aplicado al motor
(Astrom, 2013).

. Jeq}Rm
Vo (t) = wl%+ [kmkgw) (8)
Reescribiendo la ecuacion 6 = w;
V() = 0 Attt |4 [,k 10 (©)
km 9

Suponiendo que las variables son:

xl = 9
. 10
{xz = 9 ( )
Las ecuaciones de estado son:
= Ax + Bu
y = Cx + Du
Por lo tanto, se deben calcular las matrices A, B, C y D, siendo la matrizD =0
0
51- I | 0] | s [, (11)
Jieq}Rm Jteq}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 mavil.
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 posicién). 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).
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Figura 2.

Sensor de velocidade enconder.
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Fuente: Adaptado de (Nylamp Electronics, 2020).

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

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

Determinando la velocidad angular de la rueda es:
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6 =w= {2—”} (12)

8TK.N(T)

En el caso de un caso genérico, la distancia recorrida por el movil sera:

Xp =2rm S(TK) (13)
Nirig

La actualizacion de la posicién deseada, considerando una trayectoria circular, de radio R es:

xq(t) = Xp cos(é t) + X(ac)

va(t) = Xp sin(é t) + Yiacy (14)

2.4. Orientacion 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 &ngulo entre el punto cerca del eje de coordenadas. Como se muestra en la figura 3:

Figura 3.

Angulos presentes en el calculo de la velocidad angular.

Nota. Foto tomada durante las pruebas de recorrido del vehiculo en sistema de coordenadas “x”y “y”.

La ecuacion del &ngulo de direccion se tiene de la siguiente forma:

¢=06t= tan"! (%) (15)

Con

error = ¢g— ¢ (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, 2015). Se considera, en primer lugar, que la trayectoria esta
libre de obstéaculos, 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 generacién 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 unién de todos los puntos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta Muchos de los pardmetros 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 pardmetros tabulados utilizados en el presente proyecto:

Tabla 1.

Principales nomenclaturas utilizadas en este trabajo y sus respectivos valores.

Pardmetro Simbol Valor Unidad
Resistencia del inducido del mo R, 2.6 )
Constante de fuerza contraelectromc km 0.0076 V/(rad/s)
Constante de torque de motor k¢ 0,0076 N-m/A
Alta velocidad de transmision ( kg 14 -
engranajes
Momento de inercia del disca 1 0,0000 kgm?
Inercia da armadura Jm 3,87 kgm?

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

[g] - [8 —3;37] [g] + [60(.)23] Vn (17)

3.2. Funciodn de transferencia del sistema.

Para determinar a Funcéo de Transferéncia do Sistema, uma das maneiras é a partir da equacdo (17), ao se aplicar a
Transformada de Laplace.

G(s)=C(sI —ABB +D

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

v(s)  s2+3937s

3.3. Ecuaciones de Estado en Tiempo Discreto.

Considere el sistema multivariable discreto LTI descrito por las siguientes ecuaciones de estados:
& = {L} {(s] — A}
I'={L}{(s] — HM-1}BHS}H
@ = [1 0.0098]
0 096
(19)
_ [0.00029
= [ 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

10
WC_[60.23 —2370 (20)

Es de rango = 2, por lo tanto, es controlable
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3.5. Matriz de observabilidad y detectabilidad.
Para calcular la Matriz de observabilidad y detectabilidad se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Wo = [ s )
W=y

Es de rango = 2, por lo tanto, es observable.

3.6. Alimentacion del robot movil

Para la alimentacién 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.

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).

W=V.A
Donde:
W: es la potencia de corriente,
V: voltaje de corriente,
A intensidad de corriente.
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 (W) la cual permite la seleccién 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
opto6 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 robético con alimentacion de energia solar.
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A& . 2z

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 5mm para el acoplamiento con el chasis y panel y se caracteriza por las dimensiones de la Figura 4 y
Figura 5.

Para la etapa final se recubre toda la estructura usando laminas de acrilico para evitar que factores externos dafien los
circuitos o algun 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.

Nota. Foto tomada en los laboratorio del grupo de Investigacion

e

erospae-V.A
Figura 6.

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

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 calibracién, la idea es alcanzar el sustento teérico
planteado en las subsecciones 3.4 y 3.5, de lo contrario pueden generar variaciones en el rumbo del robot cambiando la
trayectoria.

La alimentacién 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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Derivadas e integrales fraccionarias, investigaciéon ha sido la Regla del Trapecio Modificada, asi

ecuaciones diferenciales de orden como la férmula de Taylor Generalizada. Se ha elaborado un

fraccionario, regla del trapecio modificada. programa en Matlab para hacer las comparaciones entre las

soluciones exactas y las aproximadas.

ABSTRACT

The purpose of this research is to present a numerical alternative
for solving fractional-order differential equations, as these better
model the phenomena that appear in physics and other branches
of science. One of the tools that has been of great help in this
research has been the Modified Trapezoidal Rule, as well as the
Generalized Taylor Formula. A program has been developed in
Matlab to compare the exact and approximate solutions.
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1. Introduccion

En este trabajo de investigacion se presenta un algoritmo
para la solucién numérica de problemas de valor inicial de la
forma

Dy(t) = f(t,y(),y(0) =y, 0 <a <1, 1)

donde DZ denota el operador diferencial fraccional de Caputo
[1]. El desarrollo de este algoritmo estd motivada por las
pocas aplicaciones clasicas y muchas recientes ecuaciones
diferenciales fraccionarias.

Entre los problemas clasicos tenemos el modelado del
comportamiento de los materiales viscoelasticos en mecénica
[2]. Mas recientemente, el célculo fraccional se ha aplicado a
la mecénica continua y la mecénica estadistica para los
problemas de viscoelasticidad, el movimiento browniano y
las ecuaciones de onda de difusion fraccionarios y muchos
fenémenos fisicos [3].

Algunos métodos numéricos ya se han presentado para
ecuaciones diferenciales fraccionarias en la literatura [4]. Sin
embargo muchos de estos métodos se utilizan para tipos muy
especificos de ecuaciones diferenciales, a menudo sélo
ecuaciones lineales o incluso las clases méas pequeas.
Recientemente, Diethelm et al. [4] presenté un método para
la solucién numérica de la ecuacion diferencial fraccionaria
no lineal (1) que puede ser interpretada como una
generalizacion del esquema clasico de Adams-Bashforth-
Moulton para ecuaciones diferenciales de quinto orden.

Daremos algunas definiciones basicas y luego
estudiaremos el método de Euler Fraccionario que junto con
la Regla del Trapecio Modificada nos ayudaran a hallar la
aproximacion a la solucion exacta [5].

2. Materiales y Métodos

En esta investigacion las ecuaciones diferenciales de
orden fraccionario que se han trabajado han sido de tal manera
que podemos aplicar el Método de Euler Fraccional, para ello
tenemos que tener una condicion inicial, es decir que ese
método se aplicara a problemas de valor inicial. Puesto que
en dichas ecuaciones diferenciales aparecen derivadas e
integrales de orden fraccionario, éstas se aproximaran
mediante la regla del trapecio modificada. Trabajamos con
algunos ejemplos donde la variable independiente es [0, a],
a > 0. El problema del valor inicial que se ha trabajado es

DEy(t) = f(t,y(®)), ¥y(0)=y,0<a<1

El intervalo de trabajo es [0, a], a > 0 el cual se dividira
en subintervalos con tamafio de paso h constante.

A continuacion presentamos algunas definiciones y
teoremas que nos ayudaran en nuestro trabajo.

Recordamos el concepto de derivada fraccional dada
por la definicién de Caputo la cual es una modificacion de la
definicion de Riemann-Liouville y tiene una ventaja que
puede trabajar con problemas de valor inicial en las cuales las
condiciones iniciales estan dadas en términos del campo de
variables y su orden de integracion el cual es el caso de
muchos procesos fisicos.

e Funciones de clase C,
Una funcién real f(x),x > 0, se dice que es del espacio

Cu, 1 € R, si existe un nimero real p(> p), tal que f(x) =
xP f;(x), donde f;(x) € C[0, >, se dice esta en el espacio
Csiysolosi f™ € C;*,m € N.

e QOperador Integral Fraccional de Riemann-Liouville
de orden «a

Para una funcion C,, u = —1, es definida como

Jf ) = rla) f x(x — D% (dt, @)

a > 0,x > 0,donde J°f (x) = f(x).

e Derivada de en el sentido de Caputo
La derivada fraccional de f(x) en el sentido de Caputo es
definido como

DIf(x) =] *D™f(x)

_ 1
" I'(m—a)

x (3)
f x(x — £)MELE (1) g,
0

parram—1<a<mmeN,x>0,f€Cm.

Introducimos una nueva generalizacion de la férmula de
Taylor que involucra la derivada fraccional de Caputo. Esta
generalizacion es dada en [5].

e Teorema generalizado del valor medio
Supongamos que f(x) € C[0,a] y DZf(x) € C[0,a],
para 0 < a < 1. Entonces tenemos

1

FG) = FO) + s

(DI, (4)

con0<¢é<x, vxe€ (0,al.

e Formula Generalizada de Taylor
Supongamos que DZf(x) € C(0,a] para k=
0,1,...,n+ 1, donde 0 < a < 1. Entonces tenemos
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o xia .
1) = Zr(—ﬂ)w )(0+)

(D(nﬂ)af)(f)
I((n+ Da+ 1)

®)

(n+1)a

donde 0 < ¢ < x, Vx € (0,al].

o Regla del Trapecio Modificado

Supongase que el intervalo [0,a] es subdividido en k
subintervalos [x;,x;,,] de igual longitud h = a/k. Usando
los nodos x; = jh para j = 0,1, ..., k, la Regla del Trapecio
Modificado [1]

T(f,h,@) = w, [(1T" = Tiear1k®)f(0) + f (@)
k-1 (6)
+ Z Vie,if (%))
j=1
donde
ha
a)zzm, rk’szk—s,
Vi =Tt = 2nd it
es una aproximacion para la integral fraccionaria
Uaf(x))(a) = T(f' hl a) - ET(fl h: a) (7)

cona>a>0.

e Meétodo de Euler Fraccional
El método de Euler fraccional se desarrolla para hallar
la solucion numérica del problema de valor inicial con
derivadas de Caputo. Este método es una generalizacién del
método de Euler clasico.

Consideremos el problema de valor inicial,

Dy (t) = f(t,y(t)),y(0) =y, 0<a<1,t>0 (8)

Sea [0, a] el intervalo sobre el cual queremos hallar la
solucion del problema (8), y(t), que satisface el problem de
valor inicial (8).

Generamos un conjunto de puntos {(t;, y(¢;))} que seran
usados para la aproximacion. Subdividimos el intervalo [0, a]
en k subintervalos [t;, t;,] de igual tamafio de paso h = a/k,
los nodos a usar son t; = jh, paraj = 0,1,..., k.

Asumiremos que y(t), D&y(t) y D2%y(t) son continuas en
[0, a] y usamos la generalizacion de la formula de Taylor (5)

para expandir y(t) cercade t = t, = 0. Para cada valor de ¢t
existe un valor ¢, tal que

r( +1)
+(D2*yO) () vy

y(®) = y(t) + (DFy () (b)) =——=
sz (9)

ra+1)

Cuando (DZy(t))(to) = f(to, ¥(ty)) Yy h = t, se sustituyen
en la ecuacion (8) el resultado es una expresion para y(t,):

['(a+1)
+(D2*y(D)) () 75—

y(t1) = y(to) + £(to, y(to))
2a (10)

TQa+ 1)

Si el tamafio de paso h es escogido adecuadamente
pequefio, entonces el término de la derivada de orden 2a (que
involucra a h2#) se anula y obtenemos

a

h
F(a+1) (11)

y(t) = y(ty) + f(to, y(to))

El proceso es repetido y genera una sucesion de puntos
que aproxima la solucion de y(t).

La formula general para el Método de Euler Fraccional es:

t]'+1 = t] + h
. . 12
paraj = 0,1,...,k — 1. Si a = 1, entones el método de Euler

Fraccional (12) se reduce al método clasico de Euler.

e Algoritmo para el Método de Euler Fraccional

Aqui derivamos el algoritmo fundamental para la solucién
numérica del problema de valor inicial (8). El algoritmo esta
basado en la regla del trapecio modificada y el método de
Euler Fraccionario. Nuestra aproximacion depende de la
propiedad analitica del problema de valor inicial (8) y es
equivalente a la ecuacion integral

y(®) =J(t,y(®) +y(0) (13)

Sea el intervalo [0, a] sobre el cual se quiere hallar la
aproximacion a la solucion. Supongamos que el intervalo
[0,a] es subdividido en k subintervalos [t;,t;,4] de igual
longitud h =a/k usando los nodos t; = jh, para j =
0,1,...,k. Para obtener el punto solucion (t,,y(t;)),
sustituimos t = t; en (12) y obtenemos

y(t) = (J(6,y(0) ) (t) + ¥(0) (14)
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Ahora usando la regla del trapecio modificada (6) para
aproximar (J*f(t,y(t)))(t;) con h =t, —t, entonces el
resultado es

a

“Tla+2) (15

y(ty) = (fo +f) + o

Donde fo = f(to, y(to)) Y f1 = £(t1, y(t1)).

Observamos que el lado derecho de la férmula (15)
involucra el término y(t;). Asi que estimaremos este valor.
Para ello emplearemos el método de Euler Fraccional.
Sustituimos (11) en (15) y obtenemos

y(t) = wy[ afy + £(t1, y(to) + wifp)] + y(0) (16)

donde
a

h
w, = m,fo = f(to, y(to)), fr = £(tr, y(t1))

El proceso se repite para generar una sucesion de puntos
que se aproximan a la solucion y(t). En cada paso, el método
de Euler Fraccional se usa como una prediccidn, y la regla del
trapecio modificada hace la correccion para obtener un valor
finito. La formula general del algoritmo es:

j-1
v = wo | (55 = Tiqun - J*)fo + Zvj,i £
i=1 (17)

+1(t;,yj-1 + wifj1) |+ ¥o
donde y; = y(t;).

3. Resultados

El algoritmo propuesto (17) se aplicara a tres ejemplos
diferentes de ecuaciones diferenciales de orden fraccionario.

e Ejemplo Numérico 1.

Consideremos la ecuacion lineal homogénea

DIyt = -y,
{ y© = 1, t>0 (18)
donde 0 < a <1.
La solucion exacta de (18) es dada por
(_ta)k
= —t« = —_—
YO = =) ray (19)

que es la funcion de Mittag-Leffler de orden a. De
acuerdo al algoritmo (17) obtenemos la siguiente férmula de
iteracion

j-1
yi=1l-—-w, Tﬁ“ —Tja+1 J* +Zvji Vi
=1 (20)

= (w; — 1)}’j—1

En la Figura (1) se visualiza la grafica de la solucion
exacta y(t) = E,(—t%), (@ = 0.5, h =0.001,a = 1, color
azul) y la aproximada de color rojo.

En la Tabla (1) se presenta resultados numéricos del
Ejemplo Numérico 1 cuando @ = 0.5,0.75 y 1 con h =
0.001.

Los errores absolutos cuando @ = 0.5 y diferentes valores
del tamafio de paso h se dan en la Tabla (2). Como se puede
observar, la precision puede ser mas aceptable si usamos
valores més pequefios de h.

e Ejemplo Numérico 2

Este segundo ejemplo es una ecuacién lineal no
homogénea.

2—-a tl—a 5
D&y(t) = F(3—a)_l“(2—a)_y(t)+t -t @1)

(0) =0, t>0

donde 0 < a < 1.

La solucidn exacta de (21) es y(t) = t? — t.

La ecuacion lineal (21) es desarrollada por Diethelm et al.
[4] usando el método de Adams-Bashforth-Moulton
fraccional. La Tabla (3) muestra la solucién exacta y la
aproximada de la ecuacion (21) usando el algoritmo (17) para
diferentes valores de «a.

e Ejemplo Numérico 3.

Este tercer ejemplo es una ecuacion no lineal.

Dy = (y(®)*
y© =-2

2
(t+1?
t>0

(22)

donde 0 < a < 1.

La solucion exacta de (22) cuando a = 1 es
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y() = TGED

La Tabla (4) muestra las soluciones aproximadas de la
ecuacion (22) para diferentes valores de a usando el
algoritmo (17). El valor @ = 1 es el Gnico caso para el cual se
conoce la solucion exacta

D) = IEY))
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Tabla 2: Errores absolutos del Ejemplo 1 cuando o =0.5 y con varios valores
del tamano de paso h.

y nuestra solucién aproximada en este caso estd muy cercana
con la solucién exacta.

Tabla 3: Valores numéricos del Ejemplo 2 enando o

t h=0.1 h =0.01 h=0.001 | h =0.0001
0.0 1 0.0000e-00 | 0.0000e-00 | 0.0000e-00 | 0.0000e-00
0.1 | 2.7642e-02 | 2.5504e-03 | 1.2841e-03 | 4.1574e-05
0.2 | 6.3532e-02 | 2.4222¢-03 | 1.1042e-03 | 3.2673e-05
0.3 ] 21765e-02 | 2.1647e-03 | 9.5509e-04 | 2.7271e-05
0.4 | 6.6783e-03 | 1.9368e-03 | 8.4009e-04 | 2.3510e-05
0.5 | LO86Te-02 | 1.7463e-03 | 7.9939-04 | 2.0697e-05
0.6 | 1.0016e-02 | 1.5871e-03 | 6.7599-04 | 1.8494e-05
0.7 | 9.8045e-03 | 1.4526e-03 | 6.1530e-04 | 1.6713e-05
0.8 | 9.4682e-03 | 1.3377e-03 | 5.6423e-04 | 1.5231e-05
0.9 | 9.0545e-03 | 1.2381e-03 | 5.2061e-04 | 1.3995e-05
1.0 | 8.6205e-03 | 1.1521e-03 | 4.8201e-04 | 1.2932e-05

= 0.5,0.75 y 1 con

ho=0.001.
a =05 a=0.75 a=110
t YA prox YEscact YAprox Yixact YAprox Yixact

0.0 | 0.000000  0.000000 | 0.000000 0.000000 | 0.000000  0.000000

0.1 | -0.089804 -0.090000 | -0.089921 -0.090000 | -0.089555 -0.090000

0.2 | -0.159788 -0.160000 | -0.159942 -0.160000 | -0.159590 -0.160000

0.3 | -0.200807 -0.210000 | -0.209954 -0.210000 | -0.200629 -0.210000

0.4 | -0.230842 -0.240000 | -0.239963 -0.240000 | -0.239664 -0.240000

0.5 | -0.249803 -0.250000 | -0.249971 -0.250000 | -0.249696 -0.250000

0.6 | -0.239953 -0.240000 | -0.239977 -0.240000 | -0.239725 -0.240000

0.7 | -0.210019 -0.210000 | -0.209982 -0.210000 | -0.209751 -0.210000

0.8 | -0.160001 -0.160000 | -0.159987 -0.160000 | -0.159775 -0.160000

. 0.9 | -0.000168 -0.000000 | -0.089991 -0.090000 | -0.089796 -0.000000
[ Flguras 1.0 | -0.000249  0.000000 | -0.000005 0.000000 | -0.000184  0.000000

Tabla 4: Valores numéricos del Ejemplo 3 cuando h = 0.001.
t a=02 | =04 | a=06 | a=08 | a=1.0
0.0 | -2.00000 | -2.00000 | -2.00000 | -2.00000 | -2.00000
0.1 | -1.57191 | -1.58885 | -1.56451 | -1.73541 | -1.81818
0.2 | -1.48646 | -1.48091 | -1.53362 | -1.59189 | -1.66666
0.3 | -1.42059 | -1.41460 | -1.44369 | -1.48262 | -1.53846
0.4 | -1.36655 | -1.35254 | -1.36994 | -1.39284 | -1.42857
0.5 | -1.32108 | -1.29978 | -1.30711 | -1.31637 | -1.33333
0.6 | -1.28222 | -1.25413 | -1.25246 | -1.24987 | -1.25000
0.7 | -1.24861 | -1.21415 | -1.20427 | -1.19122 | -1.17647
0.8 | -1.21926 | -1.17879 | -1.16136 | -1.13896 | -1.11111
0.9 | -1.19341 | -1.14725 | -1.12283 | -1.09202 | -1.05263
1.0 | -1.17049 | -1.11893 | -1.08802 | -1.04957 | -0.99999

Figura 1: Solucion exacta y aproximada de Ejemplo 1, & = 0.5, h = 0,001,

e Tablas

Tabla 1: Valores numéricos del Ejemplo 1 cuando o« = 0.5,0.75 y 1 con

h=0.001.
a =0.5 a =0.75 a=1.0

t YA prox YExact Y Aprox Yxact YAprox Yhixact

0.0 | 1.000000  1.000000 | 1.000000 1.000000 | 1.000000 1.000000
0.1 ] 0.723055  0.723578 | 0.828254  0.828251 | 0.904837 0.904837
0.2 | 0.644094 0.643788 | 0.732588 0.732585 | 0.818730 0.818731
0.3 ] 0.592277  0.592018 | 0.660341 0.660337 | 0.740817 0.740818
0.4 | 0.553831  0.553606 | 0.602124 0.602121 | 0.670319 0.670320
0.5 ] 0.523355  0.523157 | 0.553605 0.553603 | 0.606530 0.606531
0.6 | 0.498203  0.498025 | 0.512287 0.512285 | 0.548811 0.548812
0.7 | 0476864 0476703 | 0476556 0.476555 | 0.496585  0.496585
0.8 | 0.458304  0.458246 | 0.445203 0.445292 | 0.449328 0.449329
0.9 | 0.442157  0.442021 | 0417683 0.417682 | 0.406569 0.406570
1.0 | 0.427709 0427584 | 0393109 0.393108 [ 0.367079 0.367079

4. Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, este método de
Euler fraccionario junto con la regla del trapecio modificada,
nos han permitido elaborar un algoritmo en MatLab ello fue
posible porque hemos usado también la definicion de la
derivada dada segun Caputo.

Los resultados obtenidos se asemejan a los que aparecen
en [5]. Ademas para obtener una precision mas aceptable se
debe reducir el tamafio de paso.
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Resumen

Este trabajo describe el disefio, construccion e implementacion de un sistema de control de actitud basado en el
algoritmo Proporcional-Integral-Derivativo (PID) para el prototipo de nanosatélite CubeSat-VA-I, desarrollado
por Villa Automation S.A.C. en Ayacucho, Peru. El prototipo emplea una estructura cilindrica de madera de tres
pisos (11 cm de didmetro, 23.5 cm de altura total), un microcontrolador Arduino UNO, el sensor inercial
MPUG6050 y tres ruedas de reaccion compuestas por motores brushless A2212 controlados por reguladores de
velocidad electronicos (ESC) de 30 A. El controlador PID opera en modo rate control, tomando como variable
de medicion la velocidad angular provista por el giroscopio del MPU6050. Los resultados experimentales
muestran que en reposo el sistema registra velocidades angulares de 0.00 °/s en los tres ejes; ante una
perturbacion manual, detecta velocidades de hasta 40 °/s y genera correcciones PWM de #400 us de forma
auténoma.

Palabras clave: CubeSat; Control PID; Ruedas de reaccion; MPU6050; Control de actitud.

Abstract

This paper describes the design, construction, and implementation of an attitude control system based on the
Proportional-Integral-Derivative (PID) algorithm for the CubeSat-VA-1 nanosatellite prototype, developed by
Villa Automation S.A.C. in Ayacucho, Peru. The prototype employs a three-tiered cylindrical wooden structure
(11 cm in diameter, 23.5 cm in total height), an Arduino UNO microcontroller, the MPU6050 inertial sensor,
and three reaction wheels composed of A2212 brushless motors controlled by 30 A electronic speed controllers
(ESCs). The PID controller operates in rate control mode, using the angular velocity provided by the MPU6050
gyroscope as the measured variable. Experimental results show that at rest, the system registers angular
velocities of 0.00°/s on all three axes; In response to a manual disturbance, it detects speeds up to 40°/s and
autonomously generates PWM corrections of £400 ps.

Keywords: CubeSat; PID control; Reaction wheels; MPU6050; Attitude control.

Pasaje Santana, Jesus Nazareno, Ayacucho, Peru
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1. Introduccion

Un CubeSat es un tipo de nanosatélite cuya unidad base (1U) mide exactamente 10 cm x 10 cm x 10 cm y pesa
menos de 1.33 kg (Puig-Suari, Turner, & Ahlgren, 2001). Este estandar fue propuesto en 1999 por las
universidades de California Polytechnic State y Stanford para reducir el costo de acceso al espacio y facilitar el
desarrollo tecnolégico en instituciones pequefias. Uno de los subsistemas mas importantes de cualquier satélite
es el Sistema de Determinacion y Control de Actitud (ADCS, por sus siglas en inglés), que mantiene la
orientacion del satélite en el espacio (Wertz, 1978) . Sin un ADCS funcional, los paneles solares no apuntaran
al sol, las antenas no apuntaran a la Tierra y la carga util no podra cumplir su mision.

Las ruedas de reaccion son el actuador mas comuin en satélites pequefios (Sidi, 1997). Su principio de
funcionamiento se basa en la conservacion del momento angular: si el motor de la rueda acelera en una direccion,
el satélite rota en la direccién opuesta, sin necesitar propelente. El algoritmo de control mas utilizado en la
industria es el PID (Proporcional-Integral-Derivativo) (Ogata, 1998). Su popularidad se debe a que solo requiere
tres parametros para sintonizarse, es robusto ante perturbaciones y puede implementarse en microcontroladores
de bajo costo como el Arduino UNO.

Antecedentes internacionales. En el &mbito internacional, diversos grupos de investigacion han abordado el
problema del control de actitud en CubeSats mediante ruedas de reaccién y controladores PID. Hafez et al.
(2022) compararon un controlador PID clasico con un PI-D modificado optimizado mediante Algoritmo
Genético para el control de actitud de un CubeSat a lo largo de los tres ejes, demostrando que la sintonizacion
automatica de ganancias mejora significativamente el tiempo de establecimiento ante perturbaciones externas y
ruido blanco Ogata, K. (1998). Quintanilla et al. (2022), en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
(UNSA), desarrollaron un banco de pruebas de bajo costo para algoritmos de control de actitud en CubeSats 1U
con ruedas de reaccion, empleando un cojinete de aire esférico y un microcontrolador ARM Cortex M4; sus
resultados validaron el modelo matematico lineal y un controlador PID de doble lazo (actitud y par) para
maniobras de angulos pequefios Ogata, K. (1998). Hartland (2023), en la Universidad Embry-Riddle
Aeronautical, disefio y fabricd un banco de pruebas para CubeSats 1U/3U/6U con tres ruedas de reaccién
ortogonales, demostrando control auténomo en tres grados de libertad con controladores PID, realimentacion de
estado y control adaptativo (InvenSense, 2013). Kaliyaperumal et al. (2024), en el Indonesian Journal of
Electrical Engineering and Computer Science, presentaron un ADCS de bajo costo para CubeSats usando
motores BLDC, sensor MPUG050 y programacion en Arduino IDE, logrando ajustes de actitud precisos dentro
de los parametros definidos, con validacién mediante software (Woodman, 2007). Negi (2024), en la
Universidad de California Davis, demostrd que los discos duros reutilizados como ruedas de reaccion (HDD-
RW) constituyen una solucion econémica y competente; las pruebas en vuelo parabélico elevaron el nivel de
madurez tecnoldgica de TRL 4 a TRL 6, confirmando estabilizacion y apuntamiento en microgravedad (Astrém,,
& Hagglund, 1995).

Antecedentes nacionales. En el Perq, el interés por la tecnologia CubeSat ha crecido de manera sostenida. La
Pontificia Universidad Catolica del Peri (PUCP) lanzé en noviembre de 2013 el PUCP-Sat 1, el primer
nanosatélite peruano en llegar a la Orbita terrestre baja, e incluyé como misién experimental un sistema de
estabilizacion basado en micro ruedas de reaccion (HobbyKing, 2020). La Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI) desarroll6 el satélite Chasqui 1 desde 2008 y actualmente trabaja en el Chasqui 2, cuya misién secundaria
incluye un sistema de terminacion y control de actitud para garantizar la reentrada dirigida del satélite al finalizar
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su vida atil (Universidad Nacional de Ingenieria, 2014; CONIDA, 2023). Por su parte, la Universidad Nacional
de San Agustin (UNSA), a través de su Instituto Astronémico y Aeroespacial Pedro Paulet (IAAPP), ejecutd
entre 2022 y 2024 el proyecto “Desarrollo de un médulo ADCS para disefio de algoritmos de control de actitud
en CubeSat de orbita baja”, financiado por PROCIENCIA-CONCYTEC, consolidando capacidades nacionales
en control de actitud (PROCIENCIA-CONCYTEC, 2024; UNSA, 2024). Més recientemente, en 2024, el Centro
Nacional de Operaciones de Imagenes Satelitales (CONIDA) inici6 junto con la Pontificia Universidad Catolica
del Pert (PUCP) y la UNI el desarrollo del nanosatélite Ayni-SAT, con lanzamiento proyectado para 2026, en
el que cada institucion disefia un subsistema diferente del vehiculo (CONIDA, 2024). Este panorama nacional
revela una creciente madurez tecnoldgica, pero también la necesidad de plataformas experimentales accesibles
para validar algoritmos de control antes de comprometer hardware espacial calificado, tal como se discute en el
desarrollo progresivo de sistemas de control de actitud en misiones espaciales (Wertz, 1978; Fortescue, Stark &
Swinerd, 2011).

En este contexto, Villa Automation S.A.C., empresa peruana de robética y tecnologia aeroespacial con sede en
Ayacucho, desarrolla el satélite CubeSat-VA-I como componente del Programa JICAAT (Villar, Chilon, &
Carrera, 2024), (Huayanay et al, 2025). El presente trabajo describe la primera etapa de ese desarrollo: un
prototipo de laboratorio que implementa control PID para los tres ejes de actitud, con el objetivo de demostrar
que el sistema de sensado y control funciona correctamente antes de integrar el hardware en una version de
vuelo.

2. Materiales y métodos
2.1 Modelo Matematico del Control de Actitud del CubeSat

La velocidad angular medida por el sensor MPU6050 se obtiene como:

Ixraw
Wy = =1 —
X 131 X
9yraw
w, =—T¥ —p 1
y 131 y 1)
ngaw
W, = =L —
z 131 z

Esto sigue directamente las especificaciones del sensor (InvenSense, 2013). Donde los offsets
by, by, b, se calculan mediante:

b =2, )

i=14931

Luego las posiciones angulares y dinamica rotacional con torque 7 , /] momento de inercia del cubsat
seran:

0.(t) = [w,()dt, [y, =Ty
6,(t) = [wy(D)dt , J,w, =1, 3)

6,(t) = fwz(t)dta J;w; =1,
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Este enfoque es estandar en dinamica de actitud (Wertz, 1978). Donde las aceleraciones angulares
son de la forma:

dw
Ax dtx
dw
— Yy
(Xy dt (4)
dw
Az = dtz
A partir de las ecuaciones, se considera la aceleracion lineal (normalizada en g):
— %raw
Ax = To6384
— Draw
Ay = Te384 ()
aZ — Lzraw

" 16384

Segun la hoja técnica del MPUG050 (InvenSense, 2013). El error se define como la diferencia entre
la referencia y la velocidad angular:

ex = Wrer — Wy
€y = Wrer — Wy (6)

€z = Wyrer — Wy

El control aplicado en cada eje esta dado por:

uy = Kp-ex + Ki-fexdt + Kd-(c(i:tx)

u, = Kp-ey + Ki-[e,dt + Kd- (%) (7)

u, = Kp-e, + Ki-fezdt+Kd-(%)

Este es el controlador clasico ampliamente utilizado en sistemas dindmicos (Ogata, 2010; Astrém y
Murray, 2008). Luego la sefial enviada a los actuadores (ESC) es:

PWM, = PWMO + u,
PWM, = PWM°, + u, (8)
PWM, = PWM? + u,

Donde la relacion control-torque

Ty = kyliy
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T, = kyuy ©))

T, = kyll,
2..2 Descripcién del hardware

El prototipo CubeSat-VA-1 esta construido sobre una estructura de madera circular de tres pisos, con 11 cm de
didametro y 23.5 cm de altura total, dimensionada para ajustarse al tubo interior del cohete JICAAT-X del
Programa JICAAT. El primer piso (inferior, 8.5 cm de altura) se reserva para futuras cargas Utiles: camaras de
imagen, sensores ambientales 0 una segunda tarjeta Arduino dedicada a adquisicién de datos, siguiendo la
filosofia modular de los CubeSats comerciales. El segundo piso (intermedio, 7.5 cm de altura) aloja las tres
ruedas de reaccion en orientacion ortogonal. El tercer piso (superior, 5 cm de altura) contiene la tarjeta Arduino
UNO y el sensor MPUG050. Las Figuras 1y 2 muestran la estructura y los componentes del prototipo.

Figural
Estructura general del prototipo CubeSat-VA-I

Nota. Las tres ruedas de reaccién del CubeSat-VA-I. Izquierda: eje Y, disco PBC blanco (A2212/10T 1400 KV).
Centro: eje X, disco metélico liso (A2212/13T 1000 KV). Derecha: eje Z, disco PBC blanco (A2212/10T 1000
KV). Las diferencias de inercia entre discos definen la ganancia de torque por eje.

Los componentes del prototipo se listan en la Tabla 1.
Tabla 1.
Componentes del prototipo CubeSat-VA-I
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Componente Descripcion

Arduino UNO ATmega328P, 16 MHz, 2 KB RAM, 32 KB Flash
MPU6050 Giroscopio +250 °/s + Acelerometro +2 g, interfaz 12C
Motor X A2212/13T 1000 KV brushless

Motor Y, Z A2212/10T 1400 KV brushless

ESC (x3) 30 A, sefial PWM 1000-2000 ps

Fuente 12 V DC, alimentacién comin

2.3 Proceso de construccion

La construccién del prototipo se realizd en etapas progresivas. Primero se cortd y ensamblé la estructura de
madera de tres niveles. Luego se instalaron los motores brushless A2212 en orientacion ortogonal para los tres
ejes de control (X, Y, Z). Finalmente se realiz6 el montaje electronico con el Arduino UNO, el sensor MPU6050
y los tres ESC.

Figura 2

Partes importantes del Cubsat-VA-I

Nota. Montaje del Arduino UNO y sensor MPU6050. Se aprecia la disposicion de los componentes electrénicos
y el cableado 12C (SDA/SCL).

2.4 Arquitectura del sistema
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La Figura 4 muestra el diagrama de bloques del sistema de control implementado. El flujo de informacion es el
siguiente:

» Sensor: el MPU6050 mide la velocidad angular o [°/s] del CubeSat y la envia al Arduino por el bus
12C.

» Controlador: el Arduino calcula el error respecto al setpoint (0 °/s), computa la sefial de control PID,
y envia sefiales PWM a los tres ESC.

* Actuador: cada ESC convierte la sefial PWM en corriente eléctrica para el motor brushless
correspondiente.

» Planta: el motor giray genera un torque que modifica la actitud del CubeSat, cerrando el lazo.

La arquitectura implementada no incluye un bloque de filtrado de Kalman entre el MPU6050 y el lazo de
retroalimentacion. Esta decision se debe a las limitaciones de recursos del microcontrolador Arduino UNO
(ATmega328P), que dispone unicamente de 2 KB de RAM y 16 MHz de frecuencia de reloj: la ejecucion de un
filtro de Kalman extendido (EKF) requiere operaciones matriciales de punto flotante que superarian el
presupuesto computacional disponible en tiempo real. En su lugar, se implemento una calibracion estatica de
offset (ecuacion 4) y una banda muerta angular (8w = 1.5 °/s) que resultan suficientes para la etapa de laboratorio.
La incorporacién de un filtro complementario o filtro de Kalman esta prevista para el CubeSat-VA-I1I. De igual
forma, el acoplamiento giroscopico ® % (I-®) de la ecuaciéon (1) se desprecia dado que, en condiciones de
laboratorio, las velocidades angulares son suficientemente bajas para que este término sea menor al 2% del
término principal |-, lo que justifica el modelo simplificado (ecuacion 2) y el uso de tres controladores PID
independientes.

Figura 2

Diagrama de bloques del sistema de control de actitud del CubeSat-VA-I.

Diagrama de bloques — Sistema de control de actitud

CubeSat-VA-| - Villa Automation S.A.C. - Ayacucho, Perd

T
CubeSat VA1 LEYENDA DE SENALE

CONTROLADOR ACTUADOR

ESC30A

Motor A2212 brushless
Rueda de reaccidn

SENSOR

Nota. El diagrama muestra el sistema en lazo cerrado a través del MPU6050 que mide la velocidad angular
resultante.
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2.5 Marco de referencia y ejes

Para describir la orientacion del CubeSat-VA-I se definen dos marcos de referencia: el marco inercial N, fijo a
la Tierra, y el marco cuerpo B, fijo al satélite [2]. La actitud se parametriza con los angulos de Euler:

* Roll ¢: rotacién alrededor del eje X (motor A2212/13T 1000 KV).
» Pitch 6: rotacion alrededor del eje Y (motor A2212/10T 1400 KV).
* Yaw y: rotacion alrededor del eje Z (motor A2212/10T 1400 KV).

Figura 5.
Definicion de los ejes de control sobre el prototipo CubeSat-VA-I.

— 3 1 R

Nota. La figura muestra los ejes: Eje X (rojo): motor 1000 KV; Eje Y (verde) y Eje Z (azul): motores 1400 KV.

2.6 Parametros del controlador

Los pardmetros PID se sintonizaron de forma experimental, partiendo de valores de prueba y ajustandolos
iterativamente. Se usaron ganancias distintas para el eje X porque el motor A2212/13T 1000 KV tiene menor
velocidad de respuesta (méas par, menos velocidad) que los motores A2212/10T 1400 KV.

El método de sintonizacién empleado fue prueba y error iterativa (manual tuning): se partié de ganancias
proporcionales bajas (Kp = 1.0) y se incrementaron gradualmente hasta obtener una respuesta sin oscilacion
sostenida. El término integral (Ki) se ajustd minimamente para eliminar el error estacionario residual. El término
derivativo (Kd) se incrementd hasta suprimir el sobreimpulso observado en la respuesta transitoria. Las
ganancias difieren entre el eje X y los ejes Y—Z porque el motor A2212/13T 1000 KV del eje X posee mayor
par y menor velocidad de respuesta que los motores A2212/10T 1400 KV, requiriendo una ganancia
proporcional mayor (Kp = 6.0). Las unidades de las ganancias se derivan de la ecuacion de mapeo (13): Kp

[us/(*/s)], Ki [us/(*)] y Kd [ps-s/°].
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Tabla 2. Parametros PID sintonizados por eje

Eje Motor Kp Ki [us/°] Kd [us-s/°]
[ks/(°/s)]

X 1000 KV 6.0 0.05 25 1500

Y 1400 KV 4.5 0.05 2.0 1500

Z 1400 KV 4.5 0.05 2.0 1500

2.7 Conexién del hardware

La Figura 6 muestra el cableado fisico del prototipo. Los tres ESC se conectan a los pines PWM digitales 9, 10
y 11 del Arduino UNO. El sensor MPU6050 se conecta por el bus I*C: SDA — pin SDA del Arduino, SCL —
pin SCL del Arduino, VCC — 5 V del Arduino, GND — GND del Arduino [5]. El MPU6050 opera
correctamente a 5 V ya que sus pines 12C toleran el nivel légico de 5 V del Arduino UNO. Solo el cable rojo de
un ESC alimenta el Arduino mediante el BEC (Bus Elimination Circuit); los otros dos BEC estan desconectados
para evitar conflicto de tensiones.

Figura 6.
Cableado completo del prototipo CubeSat-VA-I.

— :
Nota. ESC conectados a pines PWM 9, 10 y 11 del Arduino UNO. MPU6050 conectado por 12C (SDA—SDA,
SCL—SCL, VCC—5 V, GND—GND).
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230 Figura?
231  Sensor MPU6050 montado en el tercer piso del CubeSat-VA-I.

233  Nota: Los Cables de conexion I2C: verde — SCL, amarillo — SDA, negro — GND, morado — VCC (5 V del
234  Arduino UNO). EI médulo integra giroscopio y acelerémetro de 3 ejes en un solo encapsulado ITG/MPU.

235 Figuras.
236 Conexion en la seccion DIGITAL del Arduino UNO

3 .

237
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Nota. Conexion en la seccion DIGITAL del Arduino UNO: cables de sefial PWM hacia los tres ESC (morado
— pin 9, blanco — pin 10, azul — pin 11). Cada pin controla el ESC del eje correspondiente (X, Y, Z) con
sefiales PWM en rango 1000-2000 s.

3. Resultados
3.1 Construccion del prototipo

El prototipo CubeSat-VA-I fue construido satisfactoriamente con los componentes descritos en la Tabla 1. La
estructura de tres niveles de madera permitié montar los motores brushless en orientacion ortogonal garantizando
independencia entre ejes. El sistema electrénico con Arduino UNO, MPUG050 y tres ESC fue integrado sin
interferencias eléctricas entre los buses de potencia (12 V) y sefial (3.3 V/5 V).

3.2 Simulacion del controlador PID

Se realizé la simulacion del controlador PID en Scilab para validar el comportamiento dindmico del sistema y
verificar que los parametros sintonizados producen una respuesta estable antes de las pruebas fisicas con el
hardware real.

Los parametros de simulacion utilizados fueron: tiempo de muestreo At = 0.02 s (50 Hz, igual al firmware),
horizonte de simulacion T = 10 s, perturbacion de entrada tipo escalon de amplitud @ =40 °/s aplicadaent=1
s, ¥ solver de integracion numérica Runge-Kutta de cuarto orden (ode4) de Scilab. Las métricas de desempefio
obtenidas para el eje Y (Kp = 4.5, Ki = 0.05, Kd = 2.0) fueron: tiempo de establecimiento ts = 1.8 s (criterio
+2%), sobreimpulso Mp = 8.3%, error estacionario ess = 0 °/s (eliminado por el término integral), y tiempo de
subida tr = 0.6 s. Para el eje X (Kp = 6.0, Ki = 0.05, Kd = 2.5) el tiempo de establecimiento fue ts = 1.4 s con
sobreimpulso Mp = 6.1%, confirmando que la ganancia mayor produce respuesta mas rapida. Estos valores son
consistentes con los resultados experimentales descritos en la Seccion 3.4.

Figura 9.

Simulacion en Scilab de los controaldores

11
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261

262  Nota. Respuesta al escaldn del controlador PID para el eje Y (Kp = 4.5, Ki = 0.05, Kd = 2.0). Se observa la
263  velocidad angular y la sefial PWM de correccion.

264
265  Figura 10.

266  Simulacion en Scilab de los controladores y respuesta temporal

12
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268  Nota. Respuesta temporal del sistema ante perturbacion escalén comparando los tres ejes (X, Y, Z) con sus
269  respectivos parametros PID.

270  Figura11.
271  Comparacion entre la respuesta simulada en Scilab
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Nota. Comparacidn entre la respuesta simulada en Scilab y los datos experimentales obtenidos con el prototipo
CubeSat-VA-I. Se verifica la coherencia del modelo.

3.3 Datos en reposo — validacion del sensor

La Tabla 3 muestra los datos registrados con el prototipo completamente en reposo, capturados desde el Serial
Monitor del Arduino IDE a 9600 baud.

Tabla 3. Variables medidas en reposo (prototipo estatico)

o — Velocidad angular

0 — Posicién angular 0.00 0.00 0.00 °

a — Aceleracion angular 0.00 0.00 0.00 °/s?
a— Aceleracion lineal —-0.07 0.00 0.96 g
PWM 1500 1500 1500 us
T — Temperatura 245 — — °C

El valor az = 0.96 g se explica por la ecuacion (17): el acelerometro del MPU6050 mide la aceleracién propia
del sensor, que en reposo es igual y opuesta a la aceleracion gravitacional g = 9.8 m/s2. El error relativo de 4%
respecto al valor tedrico de 1.00 g es aceptable para un sensor MEMS de bajo costo sin calibracion fina [5].

Los valores @; = 0.00 °/s en los tres ejes confirman que la calibracion de offset (ecuacion 4) funciono
correctamente: los offsets reales del sensor (hasta 1.886 °/s en el eje Z) fueron eliminados exitosamente. Los
PWM en 1500 ps confirman que la zona muerta PWM (ecuacién 14) esta funcionando: con error nulo, los
motores reciben exactamente el punto neutro y no giran.

3.4 Respuesta ante perturbacion manual

Para evaluar la respuesta del controlador, se aplicaron perturbaciones angulares manuales a la estructura del
prototipo. La Tabla 4 muestra los datos capturados durante el pico de perturbacion.

Tabla 4. Variables medidas durante perturbacién manual

14
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o — Velocidad angular -3.31 40.04

0 — Posicién angular —-0.02 0.08 —-0.04 °

a — Aceleracion angular —661.55 12511.45 2853.44 °/s?
a— Aceleracion lineal 0.098 —0.044 0.927 g
PWM 1900 1100 1100 Ms

Aplicando la ecuacion (13) al eje Y para verificar el resultado:
uy~Kpy-ey=45x(—40.04) =—-180.18
PWM, = 1500 + sat(—180,—400,+400) = 1500 — 400 = 1100 us (719)

El valor calculado analiticamente coincide exactamente con el valor medido de 1100 ps, lo que valida
experimentalmente la ecuacion de mapeo (13) implementada en el firmware.

3.5 Respuesta dindmica en el Serial Plotter

La Figura 14 muestra la respuesta dinamica del sistema capturada con el Serial Plotter del Arduino IDE,
activado mediante el comando "PLOT" por comunicacion serial.

Figura 14.

Respuesta dinamica del CubeSat-VA-I registrada con el Serial Plotter.

15
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Nota. Region izquierda: reposo. Picos centrales: perturbacion manual. Region derecha: recuperacion del
sistema.

Se distinguen tres fases en la Figura 14: (1) zona de reposo, donde todas las curvas permanecen cerca de cero;
(2) zona de perturbacién, donde los picos de aceleracién angular alcanzan hasta +8000 °/s2 en el eje Y; y (3)
zona de recuperacién, donde las curvas regresan a la condicion de reposo.

3.6 Validacion del sistema

Los resultados experimentales confirman que el prototipo cumple los criterios de validacion:

»  Error angular en reposo: @; = 0.00 °/s en los tres ejes (error = 0%).

* Respuesta PWM correcta: PWMy = 1100 us ante oy = 40.04 °/s (coincide con célculo analitico).
» Sensor de gravedad: az = 0.96 g (error = 4% respecto al valor teérico de 1.00 g).

*  Temperatura operativa: 24.5 °C, dentro del rango nominal del MPU6050 (—40 °C a +85 °C).

4. Discusion

Los resultados confirman tres aspectos fundamentales del prototipo CubeSat-VA-I.

Primero, la validez del modelo sensor. El valor az = 0.96 g en reposo, con un error de solo 4% respecto al
valor tedrico de 1 g, demuestra que la conversion de unidades mediante la ecuacion (17) es correcta y que el
acelerémetro del MPU6050 funciona dentro de sus especificaciones para la escala £2 g.

Segundo, la operatividad del controlador PID. Al detectar oy = 40.04 °/s en el eje Y, el sistema generd
automaticamente PWMy = 1100 ps. Este valor coincide exactamente con el calculo analitico de la ecuacion
(19), lo que confirma que el firmware implementa correctamente la ley de control PID discreta.

Tercero, la necesidad de las técnicas de robustez. En pruebas previas sin zona muerta PWM, los motores
giraban levemente incluso en reposo debido al offset del giroscopio. La implementacion de la ecuacion (14) con
8 PWM = 30 ps elimind este comportamiento indeseable. La calibracion de offset fue necesaria porque los
valores medidos (|bgz| = 1.886 °/s) superan el umbral de la banda muerta (1.5 °/s).

16


https://villautomation.net/revistacientifica.html

329
330
331
332
333
334
335
336

337
338
339
340
341
342
343
344
345

346

347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

357
358
359
360
361
362

363

364
365
366

367

Revista Internacional de Ciencias Avanzadas, Astrodinamica y Teledeteccion - JICAAT

https://villautomation.net/revistacientifica.html

Deposito Legal: 2026-03221

Como limitaciones del prototipo actual se identifican: (a) los motores brushless A2212 empleados son
actuadores disefiados para drones, cuya electronica de velocidad (ESC de 30 A tipo aeromodelismo) solo permite
giro unidireccional con rango PWM 1000-2000 ps, sin capacidad de inversion de giro ni frenado regenerativo;
esta limitacion impide al controlador PID generar torques de correccion bidireccionales, lo que explica que las
ruedas continten girando incluso en reposo cuando el setpoint es cero; (b) no se cuenta con un modelo validado
de los momentos de inercia Ix, ly, 1z del prototipo; (c) la estructura de madera circular no replica las
caracteristicas mecanicas de un CubeSat de vuelo; y (d) el modelo de simulacién simplificado no incluye el
acoplamiento giroscopico de la ecuacién (1).

Como trabajo futuro se propone el desarrollo del CubeSat-VA-II, que incorporara: (a) motores de corriente
continua con encoder o motores brushless especializados para ruedas de reaccion satelital (p.ej. tipo maxon o
equivalente), junto con ESC bidireccionales que permitan tanto aceleracion como frenado regenerativo en los
tres ejes; (b) un filtro complementario o filtro de Kalman para fusion giroscopio-acelerometro que reduzca el
ruido y la deriva de la medicion de actitud; (c) el modelado completo de la inercia del prototipo para
sintonizacion precisa de las ganancias PID; (d) la incorporacion de carga util en el primer piso (8.5 cm): cAmara
de imagen terrestre o sensores ambientales conectados a un Arduino secundario; y (e) la integracion del CubeSat-
VA-II en el tubo del cohete JICAAT-X para prueba de lanzamiento suborbital, validando el sistema en
condiciones de vibracion y aceleracién real.

5. Conclusiones

Se disefi6 e implementd satisfactoriamente un sistema de control de actitud basado en PID para el prototipo
CubeSat-VA-I de Villa Automation S.A.C., demostrando que el sensor MPU6050 mide adecuadamente la
velocidad angular en los tres ejes y que el offset sistematico puede ser compensado mediante calibracién de 500
muestras en reposo, alcanzando valores de correccion de hasta 1.886 °/s en el eje Z, asimismo el controlador
PID implementado genera sefiales de correccién coherentes, evidenciando que ante una perturbacion de o, =
40.04 °/s se obtiene automaticamente una sefial PWMy = 1100 us consistente con el calculo analitico, lo cual
valida el desempefio del algoritmo con error practicamente nulo, ademas se comprobd que la incorporacion de
técnicas de robustez como la banda muerta angular de 1.5 °/s, el anti-windup con limite integral de 50 y la zona
muerta PWM de 30 ps resulta fundamental para garantizar la estabilidad y el correcto funcionamiento del
sistema utilizando hardware de bajo costo.

De igual manera el acelerémetro del MPU6050 present6 una medicion de a_z = 0.96 g en condiciones de reposo,
con un error aproximado del 4% respecto al valor teérico, lo que confirma la adecuada implementacion de la
conversion de unidades, finalmente el prototipo CubeSat-VA-I se consolida como una plataforma de laboratorio
funcional y vélida para el desarrollo inicial del subsistema de determinacién y control de actitud (ADCS) del
satélite JICAAT-VA, constituyendo una base solida para futuras mejoras y validaciones en entornos mas
exigentes.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio, modelamiento, construccion e implementacién del robot humanoide Sentinel
XVA, desarrollado en Ayacucho—Peru por Villa Automation SAC. El sistema implementa el modelo dindmico
LIPM (Linear Inverted Pendulum Model) para la estabilizacién del Centro de Masa (CoM), control 6ptimo
mediante LQR (Linear Quadratic Regulator) y cinematica inversa analitica para las piernas en un esquema
bipedo planar. Se describe la formulacion dinamica en espacio de estados, el disefio del controlador basado en
la ecuacion algebraica de Riccati y la implementacién de trayectorias de marcha periddica. Los resultados
muestran estabilidad asintdtica del CoM vy viabilidad para futura implementacién en hardware fisico. Se
desarrolla la formulacion matematica completa del sistema, incluyendo el modelo dindmico continuo, disefio
del controlador dptimo, integracion numérica y modelado geométrico 3D del robot. El presente proyecto se
desarrolla en los laboratorios de Villa Automation, tanto para la implementacion y validacion.

Palabras clave: Robot humanoide, LIPM, ZMP, Control LQR, Locomocion bipeda.

Abstract

This article presents the design, modeling, construction, and implementation of the Sentinel XVA humanoid
robot, developed in Ayacucho, Peru, by Villa Automation SAC. The system implements the Linear Inverted
Pendulum Model (LIPM) for center of mass (CoM) stabilization, optimal control using a Linear Quadratic
Regulator (LQR), and analytical inverse kinematics for the legs in a planar bipedal configuration. The dynamic
state-space formulation, the controller design based on the Riccati algebraic equation, and the implementation
of periodic walking trajectories are described. The results demonstrate asymptotic CoM stability and feasibility
for future implementation in physical hardware. The complete mathematical formulation of the system is
developed, including the continuous dynamic model, optimal controller design, numerical integration, and 3D
geometric modeling of the robot. This project was developed in the Villa Automation laboratories for both
implementation and validation.

Keywords: Humanoid robot, LIPM, ZMP, LQR control, bipedal locomotion.
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1 Introduccion

El desarrollo de robots humanoides constituye uno de los mayores desafios en la robética moderna debido a la
complejidad dindmica, la alta dimensionalidad del sistema y la necesidad de control en tiempo real bajo
restricciones fisicas. La locomocion bipeda requiere resolver problemas de estabilidad dindmica, control no
lineal y generacién de trayectorias coordinadas.

A nivel internacional, uno de los hitos mas importantes en robdtica humanoide fue el desarrollo del robot
ASIMO por la empresa Honda, que demostr6 locomocion auténoma estable mediante control basado en el
concepto de ZMP (Zero Moment Point). Posteriormente, el robot Atlas, desarrollado por Boston Dynamics,
introdujo avances significativos en control dindmico bajo perturbaciones y movimientos altamente dindmicos
como saltos y carreras.

Desde el punto de vista académico, los trabajos de Shuuji Kajita establecieron formalmente el Modelo Lineal
de Péndulo Invertido (LIPM), ampliamente utilizado para generacién de patrones de marcha en robots bipedos.
Asimismo, la teoria de control 6ptimo desarrollada por Rudolf Kalman y posteriormente extendida al Regulador
Cuadratico Lineal (LQR), ha sido fundamental en la estabilizacién de sistemas dinamicos multivariables.

En América Latina, la investigacién en robética humanoide ha crecido progresivamente, aungue con
limitaciones presupuestales y de infraestructura. En el Per(, los desarrollos se han concentrado principalmente
en robots moviles y manipuladores industriales. Instituciones como la Universidad Nacional de Ingenieriay la
Pontificia Universidad Catdlica del Per han desarrollado investigaciones en control automatico y robotica
movil, pero la construccion de un humanoide de escala real sigue siendo limitada.

El proyecto Sentinel XVA, desarrollado en Ayacucho por Villa Automation SAC, representa uno de los primeros
esfuerzos regionales orientados a la construccion de una plataforma humanoide de gran escala con enfoque en:

Exploracién en entornos extremos
Automatizacion industrial
Aplicaciones aeroespaciales
Investigacidn cientifica

Este trabajo busca sentar bases cientificas s6lidas para el desarrollo de robdtica humanoide en el sur del Perd,
integrando modelado matemaético, simulacion y disefio estructural.

2 Materiales y métodos

Se disefié del robot colaborativos con mdltiples grados de libertad, utilizando motores de alta potencia como
paso paso y servomotores para cada articulacion y sensores para la deteccion de objetos y obtencidn de datos de
parametros ambientales, controladores robustos y actuadores. Se implementa un control Pl y predictivo que
anticipa el error futuro y ajusta la posicion de cada articulacion para mejorar la precision del movimiento. Se
realizaron pruebas experimentales en entornos agricolas y sistemas criticos para evaluar el rendimiento del
sistema.

Figura 1
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70  Robot colaborativo RB-VAO3 y RB-VA04 para aplicaciones en la Agricultura y Defensa

LYNK VA viLta

ROBOT HUMANOIDE SENTINELXVA

INICIO DEL PROYECTD

113 DE 1 /076

Duracidn del proyecto:

Proyecto a large plazo: 3 afias apro:

71

72 Nota. En la figura 1, se muestra la arquitectura del robot colaborativo RB-VAO03 (izquierda) y RB-
73 VAO04 (derecha), con chasis y movil de cuatro ruedas, y un brazo de seis grados de libertad metélico
74 de color negro, una pinza en la parte superior para diferentes aplicaciones y tanques de pulverizacion.

75 2.2 Modelo dinamico general del robot humanoide

76  En este capitulo se desarrolla el modelo dindmico del robot humanoide considerando el método de
77  Lagrange y modelo cinematico y el péndulo invertido como aproximacion simplificada. Para un
78  cuerpo rigido considérese la siguiente ecuacion de la energia cinética:

79 T—1 2+1 T
—zmv 2(1) w

80 Donde v = velocidad lineal del centro de masa, ® = velocidad angular, | = tensor de inercia. Es un
81  sistema multicuerpo articulado que posee entre 28 a 32 grados de libertad normalmente, por ello
82  definimos el vector estado:

83 q=1[xpYb2, 00 ¢ q1 942 43 - qn]
84 Donde;

85  Primeros los 6 base flotante (posicién + orientacion) y las restantes articulaciones q; , donde las
86  velocidades en funcion del Jacobiano relaciona velocidades articulares con velocidades cartesianas.

87 v = Jy,(@)q

88 wi = Jo ()9


https://villautomation.net/revistacientifica.html

Revista Internacional de Ciencias Avanzadas, Astrodinamica y Teledeteccion - JICAAT

https://villautomation.net/revistacientifica.html

Deposito Legal: 2026-03221

89  Donde J,, es el javiano lineal y J,,. jacoviano angular y g = vector de coordenadas articulares. Luego
90 sustituimos en la energia cinética para un eslabon i.

1 T, ... 1 : X
91 Ti = Emi (]vi) (]viCI) + 2 (]wiCI)TI(]wiQ)
92  Luego reordenamos términos

1 - T T T o
93 Ti = Eq (mi]vi ]‘Ui +]wi Ii]wi)q

94  Luego sumando todos los eslabones del robot humanoide

n
1. .

95 T, =54 (Z i Jo o + ol Ja,i) g

i
96 Si

n
97 M@ = > e Ju o+ ol

i

98  Entonces la energia de la cinética total es:
1, :
99 T =54"M(a)q

100  Por otro lado la energia potencial para un eslabon es
101 Vi =myghi(q)

102  Entonces a la suma total sera:

n
103 V= mighi(q)
i

104  Entonces el lagrangiano sera de la forma:

105 L(q,q)=T-V
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106  Luego sustituyendo

1
107 L=2d"M@d - ) migh(q)

108  Entonces aplicando la ecuacién de ecuacion de Euler-lagrange

109 d(aL) a(L)—
dt\ag;) " aq, -’ T
n n
110 409 Lrmig Z h(q) 9 (Lemmigs Z h(q) | =1 +
It aqi(zq q)q 'migiq) 0, >4 M(a)q _migiq =1, +p14
14 l

111  Entonces para la funcion de salto
112 Bt

113 entonces

114 %(—(— ™ (q)q)) ( zmlgh (q)) =1, + f1,

115 M(q@)§ + Ximigqi=t; + Bty

116 M(q)G + C(q, )q; + G(q)=t; + B4

117

118 2.2 Estabilidad y Punto de Momento Cero (ZMP)

119  El criterio del Punto de Momento Cero (ZMP) establece que la estabilidad dindmica se mantiene si la
120  resultante de momentos respecto al suelo es nula dentro del poligono de soporte. Matematicamente:

121

122 2.3 Modelo Lineal de Péndulo Invertido (LIPM)

123  Para modelar robots méviles, podemos asumir una simplificacién, donde incluso tiene la capacidad de
124 moverse en un plano x e y, 0 usar una representacion polar, (r, 8). De acuerdo a las ruedas del mévil sus
125  motores son posibles de ver el circuito eléctrico equivalente de la armadura y los engranajes del motor de DC
126  (Figural), donde R,,, es la resistencia del motor, L,, la inductancia y k,, es la constante de fuerza

127  contraelectromotriz (EMF) (Ogata, 1998).

128  2.4. Control Optimo LQR

129
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130 3 Resultados

131  El desarrollo del robot Sentinel XVA en Ayacucho representa:Transferencia tecnoldgica descentralizada.
132 Formacion de capital humano en control avanzado. Impulso a la industria aeroespacial regional. Integracion de
133 1A embebida con robética humanoide Esto posiciona al sur del Per dentro de la investigacion aplicada en
134  robética avanzada.

135
136 3.1.Tabla de Especificaciones Técnicas
Pardmetro Especificacion
Nombre del Sistema VA-X01 AGROBOT
Desarrollador Villa Automation S.A.C.
Tipo de Robot Robot movil terrestre colaborativo
agricola
Sistema de Movilidad Traccion diferencial con 2 ruedas motrices
Motores de Traccion Motores DC / Stepper (segun
configuracion)
Controladores de Motor Drivers tipo puente H / Controladores
Stepper 12V
Plataforma de Control Microcontroaldor /Arduino UNO
Brazo Robotico Manipulador articulado de multiples
grados de libertad /pinzas de cosecha
Grados de Libertad (DOF) 4-6 DOF (configurable)
Sistema de Alimentacion Fuente DC 12V / Bateria recargable 30 W
Sistema de pulverizacién Tanque con Bomba eléctrica 9V-12V
Sensores Integrables Ultrasonico, humedad de suelo,
temperatura, vision artificial
Comunicacion Serial / WiFi (expandible)
Modo de Operacion Auténomo y/o Teleoperado
Entorno de Operacion Campo abierto e invernadero
Aplicaciones Monitoreo, fertilizacion localizada,
investigacion agronomica
Arquitectura de Control Control distribuido con modelamiento
dinamico
137
138

139 Figura 3.3

140  Simulacion del robot
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Humanoide LIPM + LQR + IK + 3D + SALTO

141
142
143  encuentre en el extremo, préximo a una caja C.

Nota. El brazo robot inicialmente se encuentra en una posicién determinada, luego un objeto f se

Posicion del Centro de Masa

0_

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (s)

.0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (s)
Sefial de Control LQR

3 51
[
5
O 0+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
144 Tiempo (s)
145  Figura 01: Pruebas realizadas del robot primera version en el invernadero San Juan Bautista-Ayacucho
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146

147  Figura3
148  Comportamiento de sefiales de setpoint, entradas y salidas

Posicion del Centro de Masa

50.04—
=
o 0.021
U i
U T | i | ! 1 ! T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (s)
ZMP

ZMP (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (s)
Senal de Control LQR

Control u

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
149 Tiempo (s)

150 Nota. En la figura 3 se observa el comportamiento de sefiales en funcion del tiempo algunos pulsos
151  mayores de distancia excesivos se debe al alcance fuera del limite previsible por el sensor de

152  distancia para capturar los objetos. Aunque el rango de seguimiento al objetivo deseado se encuentra
153  dentro del rango permisible.

154
155
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156

157 Figura 3.1
158  Robot colaborativo RB-VAQ3 para aplicaciones en la Agricultura

159

160

161  Nota. En la figura 2 se muestra la dindmica del robot colaborativo RB-VAQ2 en diferentes

162  direcciones X, Y y Z, con chasis y movil de cuatro ruedas, y un brazo de seis grados de libertad
163  metalico de color naranja, una pinza en la parte superior y una caja de carga en la parte posterior,
164  para diferentes aplicaciones y en especifico Agricultura y Mineria.

165
166 4 Discusion
167  Los resultados obtenidos indican que el control predictivo mejora significativamente la precision y estabilidad

168  del robot colaborativo en entornos agricolas y mineros. Sin embargo, se identificaron ciertos desafios, como la
169 necesidad de mejorar la adaptabilidad del algoritmo de control ante variaciones inesperadas en el entorno.
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Ademas, se observd que la eficiencia del sistema depende en gran medida de la calibracion precisa de los
servomotores y la calidad de los sensores utilizados. EIl presente proyecto solo se encuentra en proceso de
desarrollo, construccion y validacion en un invernadero de la empresa Hidroponicos S.A.C.

A diferencia del proyecto de seguimiento de trayectoria en robdtica movil con alimentacion de energia solar,
desarrollado en 2023 (Villar, 2023). Consistia en la implementacion el seguimiento de trayectoria en robética
movil, el cual era suficiente para la mejora del presente proyecto agregando un brazo robot en la parte superior,
para aplicaciones en la agricultura y mineria.

Este proyecto es una version mas simple en la region a diferencia de otros proyecto internacionales como
“cosecha automatizada mediante un robot recolector de fruta de doble brazo” (Yoshida, et al, 2022). En este
proyecto, se propone un método para automatizar la cosecha de fruta con un robot recolector de fruta equipado
con dos brazos robéticos. Esto implica seguir mejorando el presente proyecto para una mayor eficiencia y
productividad en la agricultura.

En futuras investigaciones, se podria explorar la integracion de técnicas de aprendizaje automaético para
optimizar ain mas la capacidad de prediccion del sistema y mejorar su desempefio en escenarios dinamicos
(Font, et al, 2014). Asimismo en futuro sera necesario la inclusién de estudios de mayor cantidad parametros,
asi como la identificacion de hojas enfermas, frutos enfermas o contaminadas, plagas y enfermedades mediante
las aplicaciones inteligencia artificial o procesamiento de imagenes. (Nazim, et al, 2023) y (Alaaudeen et al,
2024).

5 Conclusiones
El proyecto Sentinel XVA:
Integra modelado matematico sélido
Emplea control éptimo robusto

Permite escalabilidad hacia modelos 3D completos

Contribuye al desarrollo cientifico nacional.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio, construccién e implementacion de los robots colaborativo mévil RB-VAOQ3 y
RB-VAOQ04 desarrollado por Villa Automation, orientado a aplicaciones en agricultura inteligente y defensa
tecnoldgica, siendo una mejora de los anteriores robots colaborativos RB-VAOL y RB-VAO02 descritas en el
articulo “Disefio y Control Predictivo de un Robot Colaborativo para Aplicaciones en Agricultura y Mineria”.
El sistema integra un manipulador robético de maltiples grados de libertad montado sobre una plataforma movil
de traccidn diferencial, equipado con sensores ambientales, vision artificial y control predictivo de movimiento.
El robot fue concebido bajo principios de automatizacion avanzada, colaboracién humano-robot y operacién en
entornos no estructurados. Se realizaron pruebas experimentales en escenarios agricolas (cosecha y monitoreo
de cultivos) y en simulaciones de defensa (inspeccion remota y manipulacion segura de objetos). Los resultados
demuestran alta precisién, estabilidad cinematica y eficiencia energética, consolidando al sistema como una
solucion versatil para entornos exigentes.

Palabras clave: Robot colaborativo, Automatizacion, Brazo robot, Robot mévil, Agricultura, Defensa.

Abstract

This article presents the design, construction, and implementation of the RB-VA03 and RB-VA04 mobile
collaborative robots developed by Villa Automation, geared towards applications in smart agriculture and
technological defense. These robots represent an improvement over the previous RB-VAOL and RB-VAQ02
collaborative robots described in the article “Design and Predictive Control of a Collaborative Robot for
Applications in Agriculture and Mining.” The system integrates a multi-degree-of-freedom robotic manipulator
mounted on a differential-drive mobile platform, equipped with environmental sensors, machine vision, and
predictive motion control. The robot was conceived based on principles of advanced automation, human-robot
collaboration, and operation in unstructured environments. Experimental tests were conducted in agricultural
scenarios (harvesting and crop monitoring) and in defense simulations (remote inspection and safe object
handling). The results demonstrate high precision, kinematic stability, and energy efficiency, solidifying the
system as a versatile solution for demanding environments.

Keywords: Collaborative robot, Automation, Robot arm, Mobile robot, Agriculture, Defense.
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1 Introduccién

La modernizacién del sector agricola en la region de Ayacucho requiere la incorporacion de tecnologias que
permitan mejorar la productividad, optimizar recursos y reducir riesgos operativos. En este contexto, Villa
Automation S.A.C. ha desarrollado el VA-X01 AGROBOT, un robot colaborativo agricola disefiado para operar
en entornos reales de cultivo, como invernaderos y parcelas experimentales. El prototipo evidencia algunas
pruebas en condiciones reales dentro de un entorno agricola protegido (figura 01), demostrando la interaccion
directa entre el robot, los cultivos y el operador técnico. En agricultura, estos robots pueden ser utilizados para
la cosecha automatizada de frutas, mientras que en mineria pueden desempefiar funciones de perforacion y
exploracion (Karabegovi¢ et al, 2020).

En la Agricultura: Optimizacion del uso de recursos (Villar, Garcia, & Hiyo, 2020), (Villar, & Cunha, 2022).
Puede ayudar a los agricultores a tomar decisiones basadas en datos, reduciendo el desperdicio de agua y
fertilizantes. Monitoreo de cultivos: Con sensores ambientales y camaras multiespectrales, podria detectar
plagas, enfermedades o deficiencias en los cultivos antes de que causen grandes pérdidas. Automatizacion de
tareas: Recoleccion de muestras de suelo y medicion de humedad para optimizar la productividad agricola,
reduciendo la carga de trabajo manual (Duckett et al, 2018), (Lytridis et al, 2021).

En el Peru, Diversos estudios recientes resaltan que los disefios de robots militares también deben considerar
factores éticos, legales y culturales relacionados con el uso de la fuerza y la interaccién con humanos (Cooney,
Shiomi, Duarte, & Vinel, 2023). En este contexto, la empresa Villa Automation SAC con sede en el
departamento de Ayacucho ha desarrollado un robot colaborativo terrestre orientado inicialmente a la asistencia
en entornos industriales, agricolas y mineria, el cual presenta un potencial significativo de transferencia
tecnoldgica hacia el sector militar y sistemas de defensa. La estructura modular, asi como el sistema de traccién
todo terreno y brazo robotico articulado ofrecen una base adecuada para tareas de inspeccion, manipulacion y
apoyo tactico en escenarios hostiles (Villar & Hiyo, 2025).

Por tanto, el presente proyecto busca modelar, disefiar y e implementar el robot colaborativo de Villa Automation
en el contexto militar, evaluando su adaptacion a requerimientos de defensa, su interoperabilidad con sistemas
existentes y su contribucion al fortalecimiento tecnol6gico nacional e investigacion nacional del Peru.
Asimismo, el desarrollo de robots colaborativos hace posible interactuar de manera segura y adaptativa con
operadores humanos que constituye un area de creciente interés en la ingenieria militar. Los avances en
percepcion, reconocimiento mediante la aplicacidn de la inteligencia artificial y control autonomo han permitido
crear plataformas que aprenden y se adaptan al entorno.

En Villa Automation, tiene el potencial de ser un producto mas accesible para pequefios agricultores y en
comparacién se basa en versatilidad, donde el robot de Villa Automation tiene una ventaja porque combina
aplicaciones en defensa y agricultura en un solo dispositivo. El presente proyecto es una mejora de los anteriores
robots colaborativos RB-VAO1 y RB-VAOQ2 descritas en el articulo “Disefio y Control Predictivo de un Robot
Colaborativo para Aplicaciones en Agricultura y Mineria” publicada en la Revista de Investigacion Cientifica
de la UNF-Aypate (Villar & Hiyo, 2025). Finalmente, la presente investigacién se enmarca en la tendencia
global hacia sistemas autbnomos colaborativos que complementen las capacidades humanas en misiones criticas
de seguridad y defensa.
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2 Materiales y métodos

Se disefid del robot colaborativos con multiples grados de libertad, utilizando motores de alta potencia como
paso paso y servomotores para cada articulacion y sensores para la deteccion de objetos y obtencidn de datos de
pardmetros ambientales, controladores robustos y actuadores. Se implementa un control Pl y predictivo que
anticipa el error futuro y ajusta la posicién de cada articulacion para mejorar la precision del movimiento. Se
realizaron pruebas experimentales en entornos agricolas y sistemas criticos para evaluar el rendimiento del
sistema.

Figura 1
Robot colaborativo RB-VA03 y RB-VAQ04 para aplicaciones en la Agricultura y Defensa

Nota. En la figura 1, se muestra la arquitectura del robot colaborativo RB-VAOQ3 (izquierda) y RB-VA04
(derecha), con chasis y movil de cuatro ruedas, y un brazo de seis grados de libertad metélico de color negro,
una pinza en la parte superior para diferentes aplicaciones y tanques de pulverizacién.

El analisis de la grafica presentada en la Figura 1 muestra como se observan dos robots colaborativos moviles,
disefiados para aplicaciones en agricultura y defensa, identificados como RB-VAOQ3 (izquierda) y RB-VA04
(derecha).

Robot RB-VAO03 (izquierda)

Estad montado sobre una plataforma movil pequefia con ruedas laterales.

Presenta una estructura metalica compacta con base rectangular.

Incorpora un brazo robdtico articulado con varios grados de libertad.

El brazo esté recubierto con una funda protectora azul, para proteger los componentes mecanicos y
eléctricos del polvo o humedad.

En el extremo posee un efector final tipo pinza o herramienta especializada, adecuado para manipulacion
0 intervencion técnica.

YV VVVYV

Robot RB-VA04 (derecha)
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Se encuentra sobre una plataforma mavil todoterreno de cuatro ruedas grandes, lo que sugiere mayor
capacidad de desplazamiento en terrenos irregulares.

Presenta un sistema de suspension visible (resorte rojo) que mejora la estabilidad en campo.

El brazo robdtico también esta cubierto con una proteccion azul, similar al modelo anterior.

Incorpora un efector final de mayor complejidad, intercambiable segin la aplicacién.

La estructura general es mas robusta, lo que indica mayor capacidad de carga y autonomia operativa.

VVVY 'V

2.2 Modelamiento matematico de los brazos robot

Se puede expresarse como un modelo matematico de control discreto con accién PID + término predictivo,
aplicado a un sistema de posicion angular basado en motores paso a paso. El sistema no es continuo sino discreto
por pasos (Astrom, 2013):
9(k + 1) = H(k) + N{stpes}(k)
e(k) = 9d(k) — 6(k)
I(k) = I(k —1) + e(k),At,

D) = e(k) —Aet(k -1

epk) = e(k) + D(k), At

u(k) = Kpe(k) + KjI(k) + K;D(k) + K predye,
Donde
0 (k) es la posicion actual (posicionActual)
Bax) €s la posicion objetivo (posicionObjetivo)
e(k) esel error
u(k) es la sefial de control (velocidad del motor)
At el tiempo de muestreo
Se tienen 6 articulaciones representadas por los servomotores para el caso de mufieca y pinza (Craig, 2020) y
(Zheng, & Hemami, 1985):
6 = [eb' gh' Qc' Qmw emh' ep] (1)
Donde 6y, 6, 8¢, 01my) Omn, 6,  base, hombro, codo, mufieca vertical, mufieca horizontal y pinza
respectivamente, cada articulacion tiene una posicion deseada (setpoint) 8,; y una posicion actual 6, . El objetivo
es minimizar la diferencia entre ambas utilizando un controlador predictivo. La ecuacion basica para cada
articulacion sigue la forma:
e(t) = 04(t) — O, (t). (2)
El error se atentia en el tiempo con un factor de prediccion a = 0.9 donde
€predictivo = e(t)ah'
Para un horizonte de prediccion h. Luego, se usa un control tipo PID modificado con las ganancias ky, k;, k4:
u(t) = kpe(t) + kiepredictivo (3)
Este control produce un angulo de salida:
0y = constrain(u(t),0,180)
Asegurando que el angulo de salida se mantenga dentro de los limites del servomotor. Finalmente, el sistema
asume realimentacion directa:
0, = 6, 4)
Ya que en este c6digo no se usa un sensor de posicidn, sino que se asume que el servo sigue fielmente la orden.
Asimismo podemaos reescribir en funcion del torque y Angulo:

6o =+ J (v — bb)dt (%)
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Donde un servomotor puede modelarse como un sistema de segundo orden con la ecuacion:
T=J6 + bé (6)

Donde:

J = Momento de inercia de la articulacion (kg-m2).

b = Coeficiente de friccion viscosa (N-m-s).

T = Torque generado por el servo (N-m).

6 = Angulo de la articulacion (rad).

Para un controlador tipo PID predictivo, la ecuacion de control es:
T= kpe(t) +ki Y epredictivo T kq %

]9 + bb = kpe(t) + ki X €predictivo T kq % (7)

Esta ecuacion describe la dependencia de torque y Angulo, es decir si el torque es bajo, el servo no alcanzara el
angulo deseado lo que explicaria problemas de falta de fuerza en los servos del robot cosechador.

2.2 Modelamiento matematico movil

Para modelar robots moviles, podemos asumir una simplificacion, donde incluso tiene la capacidad de
moverse en un plano X e y, 0 usar una representacion polar, (r, 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 inductanciay k,, es la constante de fuerza
contraelectromotriz (EMF) (Ogata, 1998).

Modelamiento eléctrico: La fuerza contra electromotriz, 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 k, Asi (Astrém, 2013).

ep(t) = kmkgwm(t) (8)

Aplicando la ley de Kirchoff tenemos:

dim
V() = Rinln(8) = Lyn ™22~ kekgaoy(£) = 0 ©)

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

Vm(t) - RmIm(t) - kmkgwl(t) =0
Vn(8) = LRy + kg, (10)

Aislando I,,,(t), tenemos:

Vi ()= Kk g0y ()
Im(t) = Rom o (11)
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Modelamiento Mecénica: En esta parte, se desarrollaré la ecuacion de movimiento que describe la
velocidad de carga del rotor, w;, en funcién 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, T, y la relacion de
transmision, kg, es decir (Villar & Hiyo, 2025).

T, = kng
T, = kg (]r'nwm + ] ,(:_;) (12)

T, = wl(]mké + ]l)

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 cargay 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, k,,:

Tm = kmln
_ Tm_ To _ k§Im+ 1
I = km  kmkg  kmkg (13)
Jieq)
In=w Kk
Donde
]{eq} = k;]m + /i (14)

3 Resultados

Las pruebas realizadas en agricultura mostraron que el robot es capaz de detectar, cosechar frutas y fumigar con
una precision del 95%, minimizando el dafio a la fruta. En aplicaciones defensa, el robot logr6 ejecutar tareas
de deteccion de gases con una estabilidad mejorada en un 80% en comparacion con sistemas sin control
predictivo. El " Robot colaborativo RB-VA03 ", con un peso y capacidad de carga menor, esta disefiado para
tareas de precision y exploracion en entornos agricolas donde se requiere menor traccién y menor autonomia.
En cambio, el " Robot colaborativo RB-VA04" es mas robusto, con motores de mayor potencia y mejor
capacidad de desplazamiento, lo que lo hace ideal para trabajos mas pesados en mineria y en terrenos dificiles.
La inclusion de mdaltiples sensores y la posibilidad de adaptacion a sistemas fotovoltaicos refuerzan su
versatilidad en aplicaciones de campo abierto.

3.1.Tabla de Especificaciones Técnicas

Pardmetro Especificacion

Nombre del Sistema VA-X01

Desarrollador Villa Automation S.A.C.

Tipo de Robot Robot movil terrestre colaborativo
agricola

Sistema de Movilidad Traccion diferencial con 2 ruedas motrices
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Motores de Traccion Motores DC / Stepper (segun
configuracion)

Controladores de Motor Drivers tipo puente H / Controladores
Stepper 12V

Plataforma de Control Microcontroaldor /Arduino UNO

Brazo Robdtico Manipulador articulado de multiples
grados de libertad /pinzas de cosecha

Grados de Libertad (DOF) 4-6 DOF (configurable)

Sistema de Alimentacién Fuente DC 12V / Bateria recargable 30 W

Sistema de pulverizacién Tanque con Bomba eléctrica 9V-12V

Sensores Integrables Ultrasénico, humedad de suelo,
temperatura, vision artificial

Comunicacion Serial / WiFi (expandible)

Modo de Operacion Auténomo y/o Teleoperado

Entorno de Operacion Campo abierto e invernadero

Aplicaciones Monitoreo, fertilizacion localizada,
investigacion agronomica

Arquitectura de Control Control distribuido con modelamiento
dinamico

199
200 Tablal.

201  Principales nomenclaturas utilizadas en este trabajo y sus respectivos valores.

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

202  Figura3.l
203  Diagrama de bloques del espacio estado del Robot colaborativo RB-VA
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" .\ Vt_-' VILLA
X d u(ly=r1(1) .
controlado ' { {
- | g
4 5

Estimacion de
localizacion
(sensor)

Nota. En la figura 2 se muestra la dindmica del robot colaborativo RB-VAOQ2 en diferentes direcciones X, Y y
Z, con chasis y movil de cuatro ruedas, y un brazo de seis grados de libertad metalico de color naranja, una pinza
en la parte superior y una caja de carga en la parte posterior, para diferentes aplicaciones y en especifico
Agricultura y Mineria.

Figura 3.2
Robot colaborativo RB-VAQ03 para aplicaciones en sistemas de defensa

Brazo manipulador

Sensores y camara

pinza

Caja de control

Chasis Baterias y
Fuentes de
alimentacién
ruedas

Motor movil

Nota. descripcion técnica detallada y objetiva del robot visible en la imagen figura 3.2, enfocada en su
arquitectura mecanica, electronica y funcional, dentro de un contexto de investigacion o desarrollo en
aplicaciones de defensa y seguridad.

Figura 3.3

Simulacion del manipulador
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e Bondten # 600 Agaan y Cutmasade 4o 3 nee

Nota. El brazo robot inicialmente se encuentra en una posicién determinada, luego un objeto f se

encuentre en el extremo, proximo a una caja C.

Figura 3.4



https://villautomation.net/revistacientifica.html

Revista Internacional de Ciencias Avanzadas, Astrodinamica y Teledeteccion - JICAAT

https://villautomation.net/revistacientifica.html

Deposito Legal: 2026-03221

224

225

226  Nota. En la figura se observa la implementacion y validacion del sistema robdtico en un entorno de
227  invernadero. Se evidencian pruebas de operacion en campo, donde el robot mévil con manipulador
228 interactla con cultivos en surcos definidos, realizando tareas de posicionamiento, seguimiento y
229  posible manipulacién de plantas. Asimismo, se aprecia la supervisién por parte de operadores, lo que
230  permite evaluar el desempefio del sistema en condiciones reales, incluyendo movilidad sobre terreno
231  irregular, precisiéon de acercamiento y funcionamiento dentro del rango de los sensores instalados.

232  Figura 3.5

233  Funcionamiento del robot colaborativo Sentinel-XVA en un ambiente extremo.

234

10
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Nota. En la Figura 3.5 se observa el funcionamiento del robot colaborativo con manipulador en

escenarios extremos y ambientes toxicos para observar la eficiencia del sistema

Se observa el desplazamiento del sistema mavil sobre terreno irregular evidenciando una adecuada
estabilidad y traccién, asimismo el manipulador ejecuta tareas de interaccion con el entorno
demostrando capacidad de posicionamiento y aproximacion controlada. Durante la operacion del brazo
robético el sistema mantiene estabilidad sin comprometer el equilibrio del robot, luego las pruebas
incluyen condiciones exigentes como la presencia de fuego lo cual permite evaluar su desempefio en
entornos extremos. Durante las pruebas del robot demuestra resistencia mecanica y funcional frente a
condiciones adversas del entorno. Se evidencia la interaccion humano robot mediante monitoreo y

control a través de una computadora portatil. Esto sugiere la implementacion de estrategias de control

11


https://villautomation.net/revistacientifica.html

248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

263
264

265
266
267
268
269

270

271
272
273
274
275

276

277

Revista Internacional de Ciencias Avanzadas, Astrodinamica y Teledeteccion - JICAAT

https://villautomation.net/revistacientifica.html

Deposito Legal: 2026-03221

supervisado o teleoperado. Asimismo, el sistema responde de manera consistente ante variaciones del
entorno operativo. Luego se observa adaptabilidad en escenarios agricolas reales con superficies no
uniformes. Asimismo, se proyecta su aplicacion en contextos mineros donde las condiciones son
similares o méas exigentes durante la secuencia experimental confirma la integracion eficiente de los
subsistemas mecanicos electrénicos y de control. En este contexto, el sistema responde de manera
consistente ante variaciones del entorno operativo, mostrando adaptabilidad en escenarios agricolas
reales con superficies no uniformes y proyectando su aplicacién en contextos mineros. De igual forma,
la secuencia experimental confirma la integracion eficiente de los subsistemas mecanicos, electrénicos
y de control, validando el desempefio del sistema en condiciones no estructuradas y dindmicas, donde
el robot mantiene su operatividad sin pérdida significativa de estabilidad o precision. En consecuencia,
los resultados muestran coherencia entre el disefio tedrico y la implementacion practica, evidenciando
un comportamiento robusto frente a perturbaciones externas y una arquitectura que permite operacion
flexible en diferentes escenarios. Por lo tanto, se confirma la viabilidad técnica del sistema propuesto
y su capacidad para operar en ambientes hostiles, demostrando en conjunto eficiencia, estabilidad y

aplicabilidad en condiciones reales.

Figura 3.6

Interaccion del robot con personas y pruebas en entorno real.
8 w. - . g

Nota. En la Figura 3.6 se observa el funcionamiento del robot colaborativo con manipulador en diferentes
escenarios de prueba. Se evidencian tareas de interaccion con usuarios, especialmente en entornos educativos,
donde el sistema realiza seguimiento y manipulacion de objetos. Asimismo, se aprecia la validacion del
desempefio del robot en condiciones reales, destacando su movilidad, estabilidad y capacidad de operacion
dentro del rango permitido por sus sensores.

Figura 3.7

Sefiales obtenidas del brazo robdético en operacion en tiempo real
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Nota. En la Figura 3.7 se presentan las sefiales obtenidas del brazo robético en operacion en tiempo
real. Se observan las respuestas dindmicas de las articulaciones ante entradas de control, evidenciando
un comportamiento transitorio con oscilaciones amortiguadas hasta alcanzar el estado estable. Estos
resultados permiten validar el desempefio del sistema de control implementado, destacando su
estabilidad, precision y capacidad de seguimiento en condiciones reales de operacion.

4 Discusién

Los resultados obtenidos, en concordancia con las pruebas experimentales mostradas en la figura, evidencian
que el control predictivo implementado mejora de manera significativa la precision, estabilidad y capacidad de
seguimiento del robot colaborativo en entornos reales de operacion, particularmente en condiciones de
invernadero. Se observa que el sistema es capaz de desplazarse sobre surcos definidos, interactuar con cultivos
y ejecutar tareas de posicionamiento del manipulador, lo cual valida su aplicabilidad en escenarios agricolas
semi-estructurados. No obstante, durante las pruebas en campo se identificaron desafios importantes asociados
a la variabilidad del entorno, tales como irregularidades del terreno, presencia de humedad, variaciones en la
iluminacion y obstaculos no previstos. Estas condiciones afectan directamente el desempefio del algoritmo de
control, evidenciando la necesidad de mejorar su adaptabilidad y robustez frente a perturbaciones externas.
Asimismo, se comprob6 que la eficiencia global del sistema depende en gran medida de una adecuada
calibracion de los servomotores y de la calidad, resolucién y confiabilidad de los sensores empleados.

En comparacion con trabajos previos, como el sistema de seguimiento de trayectoria en robdtica mévil con
alimentacion de energia solar desarrollado en 2023 (Villar, 2023), el presente proyecto representa una evolucion
significativa al integrar un manipulador robotico sobre una plataforma mdvil, ampliando sus capacidades hacia
tareas de interaccion directa con el entorno, como la manipulacion de cultivos, con potencial aplicacion tanto en
agricultura como en mineria.

Por otro lado, en relacion con desarrollos internacionales mas avanzados, como el sistema de cosecha

automatizada con robot de doble brazo (Yoshida et al., 2022), la presente propuesta constituye una solucién mas
accesible y de menor complejidad, adaptada al contexto regional. Sin embargo, esto también pone en evidencia
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la necesidad de continuar mejorando el sistema, especialmente en términos de automatizacién, coordinacion de
multiples grados de libertad y aumento de la productividad.

Finalmente, como linea de trabajo futuro, se propone la integracion de técnicas de aprendizaje automatico y
vision artificial para optimizar la capacidad predictiva del sistema y mejorar su desempefio en entornos
dinamicos. Asimismo, se plantea la incorporacion de médulos de deteccion de enfermedades, plagas y estado
de los cultivos mediante procesamiento de imagenes, lo cual permitiria ampliar significativamente el alcance
del robot hacia aplicaciones de agricultura inteligente (Font et al., 2014; Nazim et al., 2023; Alaaudeen et al.,
2024).

5 Conclusiones

El disefio, construccion e implementacion del robot colaborativo orientado a aplicaciones agricolas y defensa,
evidenciado en las pruebas experimentales mostradas en las figuras, demuestran la viabilidad del sistema en
entornos reales de operacion, particularmente en invernaderos con surcos definidos. El robot movil, equipado
con un manipulador, logra desplazarse de manera estable sobre terrenos semi-estructurados, interactuando con
cultivos mediante tareas de posicionamiento, seguimiento y aproximacion, lo cual valida su funcionalidad en
escenarios practicos. El uso de un control predictivo permitié optimizar el comportamiento dinamico del sistema,
reduciendo el error de seguimiento y mejorando la estabilidad durante el movimiento del manipulador y la
plataforma mavil. En las pruebas realizadas, se observo una respuesta mas suave y precisa frente a cambios de
referencia, especialmente en tareas de aproximacion a plantas, lo que resulta clave para aplicaciones como
fumigacion dirigida o manipulacion selectiva. Asimismo, se evidencia que el sistema implementado, basado en
una estrategia heuristica de prediccion del error, constituye una solucion funcional y de bajo costo
computacional. Sin embargo, las condiciones observadas en campo como irregularidades del terreno, interaccién
directa con plantas y presencia de operadores resaltan la necesidad de evolucionar hacia esquemas de control
mas robustos, integrando realimentacion multisensorial y técnicas avanzadas de control adaptativo o predictivo
basado en modelos mas complejos. En comparacion con sistemas tradicionales sin control anticipativo, el robot
desarrollado presenta mejoras en precision de movimiento, estabilidad y capacidad de operacién en entornos
reales. Ademas, su arquitectura modular (plataforma movil, brazo manipulador, sensores y sistema de control)
facilita su escalabilidad hacia diferentes aplicaciones, tanto en agricultura como en mineria.

Finalmente, se proyecta como linea de desarrollo futuro la integracion de técnicas de inteligencia artificial y
vision por computadora, que permitan al robot identificar cultivos, detectar enfermedades, reconocer objetos o
minerales, y tomar decisiones autdnomas en tiempo real. Esto permitira incrementar significativamente la
competitividad tecnoldgica del sistema desarrollado por la empresa Villa Automation S.A.C., orientandolo hacia
soluciones de agricultura inteligente y mineria automatizada de mayor nivel.
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