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Proyecto de Investigacion - Robot Asistente de Cosecha

1. Resumen

Proyecto realizado en el afio 2022 en el cual se describe el desarrollo de un robot mévil
colaborativo de cosecha, del tipo terrestre diferencial de oruga. Se determina su forma y
estructura geométrica y, se dimensiona acorde a la tarea a desarrollar y la carga a trasladar.
A continuacién, se desarrollan los modelos cinematico y dindmico, derivando las ecuaciones
correspondientes. De acuerdo a lo obtenido, se seleccionan los actuadores adecuados para
realizar los esfuerzos debidos segin la tarea a efectuar, asi como los sensores necesarios
para la misma. En este caso se consideran, ademas de los inherentes a la dinamica del
robot, aquellos que permitiran realizar las funciones de posicionamiento local y global,
y los necesarios para la funcionalidad de bascula del robot. Definida la totalidad de las
caracteristicas del robot, se simula el mismo para evaluar su desempeno, y finalmente se
evalua la viabilidad del proyecto completo considerando su costo en materiales y horas
hombre.

2. Palabras clave

Robética maévil, Modelo dinamico, Control de trayectoria, Asistente de cosecha.

3. Introduccion

Se detalla la investigacion realizada para implementar un robot movil terrestre de
orugas con traccion diferencial, debido a que su aplicacion seria principalmente en terrenos
irregulares y a la intemperie, sumado a las variaciones que el tiempo realiza sobre la
superficie de movimiento del robot. Ademas, el terreno puede presentar pendientes, zonas
de alto agarre y zonas donde el robot posiblemente “patine” o pierda pasos en su referencia.
Debe ser capaz de cargar cajones de uvas de hasta 25kg. El robot debe ser capaz de
avanzar, retroceder, girar en movimiento, asi como también girar sobre su posicion.

Su funcionamiento en el proceso de cosecha se basa en seguir al operario, tarea que se
realizara gracias a una comunicacion inalambrica a través de sistemas de radiofrecuencia
entre el robot y una tobillera o elemento similar portado por el operario. Cuando este
lo defina, o si asi se lo demanda a través del control supervisor de toda la vina, el robot
volvera de forma auténoma a la base o centro de recoleccion.

El sistema de navegacion auténoma que implementa para posicionarse y trasladar-
se por las parcelas, consistird de un modelo redundante constituido por elementos de
tecnologia GPS (Sistema de Posicionamiento Global), tecnologia LPS (Sistema de Posi-
cionamiento Local) empleando balizas de sefalizacién de corto alcance de visién directa.
Para asegurar la correcta navegaciéon del robot, y evitar que este colisione con las plantas
de vid encontradas en la parcela, se agregara un sistema redundante de vision artificial
que permitira detectar el camino a seguir, corrigiendo la posiciéon del robot en tiempo real,
eliminando posibles errores debido a perdida de paso en los sensores por irregularidades
en el terreno o reshalamientos de las orugas.

Por 1ltimo, el robot posee un sistema de bascula que le permite determinar el peso
total que estd cargando, con lo cual puede alertar al operario cuando se alcanza el peso
determinado por cajén. Este se emplea a través de un transductor de presién (celda de
carga) colocado debajo del soporte del cajon.
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4. Objetivos

= Disenar v dimensionar la estructura fisica y la geometria real del robot colaborativo
de cosecha.

= Estudiar el modelo cinematico del robot y obtener sus ecuaciones caracteristicas.
» Estudiar el modelo dinamico y obtener sus ecuaciones caracteristicas.

= Simular la respuesta del robot ante consignas a lazo abierto para corroborar los
desarrollos previos.

» Seleccionar los actuadores y sensores acordes a los desarrollos previos y a la aplica-
cion elegida.

= Definir los sistemas de posicionamiento y navegacion local y global.

5. Metodologia

5.1. Modelo Cinematico

Se procede a realizar el analisis y calculo cineméatico de un robot mévil diferencial,
el cual tiene 2 ruedas conductoras colocadas en el eje perpendicular a la direccion del
movimiento del robot, es decir, 2 motores conductores. Cada rueda sera controlada de
manera independiente una de la otra, permitiéndole al robot realizar giros hacia un lado
o hacia el otro, dependiendo de la diferencia en las velocidades angulares de cada una de
las ruedas.

La cinemética de un robot mévil describe la evolucién de la posicién/orientacion del
mismo en funciéon de las variables de actuacion, y para calcularla se tienen en cuenta las
siguientes hipotesis:

= No hay deslizamiento entre las ruedas y el suelo.

= Se considera al robot como un sélido rigido, es decir, no sufre flexion.

Para realizar los célculos, se toma al punto dado por la interseccion entre el eje longitudinal
del robot y el eje de las ruedas como punto de control, el cual se encuentra a una distancia
de % de cada una de las ruedas. Como se puede ver en la figura 1, los parametros del
robot diferencial son los siguientes:
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ICR

Figura 1: Configuracién Cinematica. Fuente: Sanguino, De Jesus, 2014

s [CR: Centro Instantaneo de Rotacién.

» R: Radio de giro.

» L: Distancia entre las ruedas.

» a: Distancia entre el ICR y la rueda mas cercana.
» vi: Velocidad lineal rueda izquierda.

» vR: Velocidad lineal rueda derecha.

= 1: Radio de las ruedas.

» wy,: Velocidad angular rueda izquierda.

» wp: Velocidad angular rueda derecha.
La velocidad lineal de cada una de las ruedas esta dada por:
VI, =T.W[, ; VR =T.WR (5.1)

La distancia recorrida por por la rueda izquierda es Sy, por la rueda derecha es Sp y por
el robot referenciado al punto de control es S; v estan dadas por:

SL = a.t (5.2)
Sg =(a+1L).0o (5.3)
S=R.0 (5.4)
Operando en 5.3 v por 5.2 se obtiene:
Sgp = a0+ L0
Sr =S, +L.¢ (5.5)
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Derivando 5.5 respecto al tiempo para obtener la velocidad angular:

SR = SL +L.0

vR = vi, + L.w

w= % (5.6)
Sumando las distancias recorridas 5.2 y 5.3; y sabiendo que R = a + %, se obtiene:

L
S + S1. = a + (a+ )8 = 26 + L6 = 26 (a+ 5) — %R

Por 5.4:

Sp + 51, =25

S S
S = % (5.7)

Derivando 5.7 respecto al tiempo para obtener la velocidad lineal del puntos de control
del robot:

‘_SRJFSL
S_T
V_w (5.8)

Sabiendo que, en términos generales, v = w * r; se puede calcular el radio de curvatura
‘R con 5.6 y 5.8:

v (VR;‘VL)
R = - = —=
W (v vL)
L
L (vg + vy,
R=_"RT'L) 5.9
2 (Vg VL) (5:9)

Analizando 5.9, se concluye lo siguiente:

» Sivg =v, = R=0o0c — EIICR se encuentra en el infinito, el robot se movera
en linea recta.

» Sivg = -v, = R=0 — EI ICR se encuentra en el punto de control, el robot
girara sobre su propio centro.

» Sivg # v = R=x — ElICR se encuentra a una distancia ‘x* del punto de
control (x # 0), el robot girara para un sentido o para el otro.

Habiendo establecido la relacion entre las velocidades lineales y angulares de las ruedas
y del robot, su respuesta respecto a un punto de control y conocer la distancia a la que
se encuentra de su ICR; se procede a analizar la cinemdtica respecto a un sistema de
referencia desplazado respecto al eje de giro de cada rueda.

En la figura 2 se puede observar que el punto de control se encuentra en el punto
(x1,vn) v el robot se orienta un angulo # respecto a la horizontal. Se aclara, entonces,
que el eje motriz del robot (aquel que pasa por el eje de ambas ruedas motrices, una de
cada lado del robot y en su respectiva oruga) se encuentra en la parte trasera del mismo.
Entiéndase por "trasera.2quella que no posee los botones para que el usuario (cosechador)
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interactiie, dado que desde un punto de vista constructivo no posee parte delantera ni
trasera.

g
Figura 2: Punto de Control Desplazado. Fuente: Sanguino, De Jesus, 2014
Siendo (xg,ypg) las coordenadas del punto medio entre las 2 ruedas (B), ’a’ la distancia

entre el punto B y el punto de control (h), se buscan calcular las velocidades (%,¥) del
robot respecto al sistema de referencia fijo:

X}, = Xg + acos (0) (5.10)
yh = yB + asin (0) (5.11)

Derivando 5.10 y 5.11:
X}, = g — asin (0)0 (5.12)
Vi = VB + acos (6)0 (5.13)

Sabiendo que:

Xpg = vcos (0) (5.14)
yB = vsin (6) (5.15)
(5.16)

Siendo v = wR, obtenemos las ecuaciones cinematicas del robot, con su punto de control
fuera el eje de las ruedas:

% = vcos (0) —asin (0)0 (5.17)
y = vsin (0) 4 acos (0)0 (5.18)
f=uw (5.19)

Donde, segtin 5.6 vy 5.8, las velocidades v y w, son:

voortve) o (Rov)
2 ' L
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Matricialmente queda:

b'e cos (f) —asin (6)
y| = | sin® acos(f) LZ] (5.20)
0 0 1

5.2. Modelo Dinamico

La dinamica considera la evolucion de la posicion, velocidad y aceleracion del robot
en respuesta a los pares de actuacion de las ruedas; y, se considera como punto de partida
la dinamica del vehiculo obtenida con la formulacion de Lagrange:

d (oT\ OT -
dr (a—l) aq (5:21)

Donde:
= (: vector de coordenadas generalizadas
= (Q: vector de fuerzas generalizadas
= T: energia cinética del sistema

Cabe aclarar que no se tiene en cuenta la energia potencial, es decir, los pares gravi-
tacionales, debido a que se supone que el vehiculo se desplaza por una superficie plana,
horizontal y sin variacién de altura respecto al suelo. Luego, se realizarda una correccién
debida a las variaciones de pendiente del terreno, para tener en cuenta este fenémeno en
el dimensionamiento dinamico del robot.

Por otro lado, la energia cinética (T) considera la suma de las energia cinética del
cuerpo del robot (Tyopet) ¥ las energias de cada rueda (Ty,).

El modelo dindmico genérico del robot mévil terrestre de orugas, va a depender de las
orugas seleccionas que, en este caso, cada una de ellas cuenta con 4 ruedas pequenas y 2
ruedas grandes. Por lo tanto, se plantea lo siguiente:

T = Tiohot + Tripg + Trge (5.22)
Trobot = %MVQ + %ITLLP + Mvwa (5.23)
Ty, =4 [%rzéfn] +2 [%réégﬁ (5.24)
Ty = 4 [“;%39&] +2 [”;grgégL (5.25)

Donde:
» M: masa total
= a: distancia del centro de masa al punto de control
» mg: masa rueda grande

= m.: masa rueda chica
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» 1p: radio rueda grande
» r.: radio rueda chica

Se calculan los cuadrados de las velocidades:

2
. Iy . . . .
62 = 5 (63, — 2005, + 03, (5.26)
2
. Is . . . .
v =Pyt = 207 R (0, + 20, 0s, + 0, (5.27)

Reemplazando 5.26, 5.27, 5.6 y 5.8 en 5.22:

1\’[ 2

Tng

.. . 1 .. .
2 2 2 2
l (02~ 2enbey +603,) + 7 (025 + 20ar 0, + agL)] -
MrZa
2L

Teniendo en cuenta que 6. = %Qg es la relacion entre las ruedas; y que a partir de ahora
BgR = 0R. BgL =0y yrg =1

+T

;tLr (92 20 0s, + HEL) + (HER - 62 ) +T o

Tizq

T — 1\12152 Eé (0% - 260R0r + 67) + }1 (6% + 20 6r, + 9124)] +
;tLr (BR QQRHL + HL) 1\1;12)& (9%{ - 9%) +

Me 32 2 mgr )2 Me 49 2 mgr
Aplicando derivada parcial de T respecto QR y QL; y derivando respecto al tiempo:

% (8891;{) r2 [Ma (éR - éL) + % (éR + éL) +1 (QR B éL) l\Ia,Lg,;R - (2111L9R + mgQR) 2L }

it (%) = g [NI&Q (_éR + QL) + i (91'{ + QL) +1 (9[{ + QL) l\IaLQL (2mcéL + mgéL) ZLﬂ

La cxprcsi(’)n matricial queda:

Ma? + f + 1+ Mak + 2L%(2me + mg) “Ma? 4+ -1
L2 —Ma + ZI I Ma? + % +1- @ + 212 (2mc + mg)

OR
or,

R
L

Se considera un Torque de friccién del 30 % del ideal obtenido en las simulaciones, para
considerar posibles efectos de resbalamiento de las orugas en terrenos de muy bajo aga-
rre. Asi mismo, agregamos un Torque de pendiente para tener en cuenta los cambios de
elevacion del terreno de trabajo (se asume 30°). De esta forma queda:

-
Tfriccion — 0,3 [i]

r . 1
Tpendiente = 51\{&% SIH(O‘) {1] a=30%

Se obtiene que el cdlculo del torque total 7 es:

T
TTotal = [TTJ + Tfriccion + T Tpendiente (5-28)
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5.3. Trayectorias y Simulacién Dinamica
5.3.1. Planificacion de Trayectorias

Para estimar el trabajo realizado por el Robot, se supone una trayectoria acorde a
su tarea, en la que debe recorrer las hileras y volver al centro de recoleccién. Previo a
generar la trayectoria se confeccioné un mapa del terreno en el cudl se moveria el robot,
simulando las hileras de vid con color verde y con color marrén las zonas por las que el
robot puede desplazarse, es decir, la tierra. En la figura 3 se puede observar dicho mapa
con los puntos de inicio y fin que el robot debera satisfacer en su modo auténomo.

INICIO

Figura 3: Mapa del terreno simulado. Fuente propia

Teniendo el mapa del terreno, se genera la siguiente trayvectoria utilizando el software
de simulacién MatLab, dénde se anadié una inclinacién a la zona de tarea para sumar
torque en ambas articulaciones y lograr una situacion mas genérica y desfavorable.

4 XY Graph = O X
XY Plot

25

Y Axis

—

0 6 10 18 20 25
X Axis

Figura 4: Trayectoria Simulada. Fuente propia
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5.3.2. Simulacion Dinamica a Lazo Abierto

Para realizar una simulacion inicial, con el fin de obtener los valores de torque nece-
sarios en cada articulacion se deben definir los siguientes parametros del robot, referentes
a su comportamiento dindmico:

| PARAMETRO | DESCRIPCION | VALOR |

M Masa total 90kg

L Separacion entre ruedas 5bem
Mg Masa de la rueda grande 1,5kg

mc Masa de la rueda chica 1kg

Dg Didmetro de la rueda grande 25cm

dc Diametro de la rueda chica 16cm

a Distancia al punto de control |  44,5cm
[T Inercia total 8, 53kg.m?
o Pendiente max. del suelo 30°

Tabla 1: Parametros del robot mévil. Fuente propia

Para completar la tabla anterior, se considera un peso total del robot de 30kg, una
carga de 25kg mas un nimero conservador de sobrecarga de 10kg (contemplando lluvias
que podrian llenar el canasto con hasta 10L de agua, u otros). Ademas, se considera al
robot como un prisma de cara cuadrada (80 cm de lado), que rota sobre su eje, para el
calculo de su inercia total. La masa de las orugas se obtiene del fabricante y es de 17,5kg.
Con todo esto, se define el peso total en 90kg.

Habiendo definido la trayectoria y los parametros del robot, se realiza la simulacién
en el software de trabajo Simulink, obteniéndose las siguientes respuestas:

71.5H ! ! ! } ! 1! —

1

70.5

70

69.5

6751 1 ] ! ) | | |
| 1 | | 1 1
OffsBt=0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5: Torque Simulado Rueda Izquierda. Fuente propia
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s |- | | | | |
721
71 sﬂ
7

70.5

701

69.5-

69

| | 1 1 1 1
NifaBtmn 2 4 6 8 10 12 14

Figura 6: Torque Simulado Rueda Derecha. Fuente propia

Para el calculo del torque total se tiene en cuenta, de acuerdo a la literatura, la
pérdida de velocidad por deslizamiento de las ruedas ronda el 30 %, por lo qué, de forma
conservativa, se suma un 30 % al torque calculado como teérico, en forma de Torque de
Friccion o Deslizamiento (como se mencioné en el apartado anterior). Cabe aclarar que las
simulaciones se presentan ya incluyendo dicho torque de friccion, y el mencionado torque
de inclinacién del terreno.

» Torque Tedrico en cada articulacion: 35Nm
» Torque debido a los efectos Gravitacionales: 27Nm
» Torque de Deslizamiento y Friccién (se sonsidera un 30%): 10, 5Nm

Toque total = 72, 5Nm

5.4. Seleccion de Actuadores y Sensores
5.4.1. Actuadores
Motor Brushless DC

De acuerdo al Torque calculado, asumiendo una velocidad maxima de 3% que equivalen

a 20% y tomando como base una velocidad nominal de 3000rpm, se calcula el torque de
motor necesario (Te), y asi poder seleccionar los actuadores.

, oprad
ot 0 o6s (5.29)
n3  3000rpm (3%)

Te = Ts.i = 4,64N.m (5.30)

Teniendo en cuento lo calculado en 5.30 y los parametros indicado en la Tabla 1, se
selecciona el siguiente motor sin escobillas de corriente continua brushless:
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ROYTEK 130BSA155|030X-01

Brushless DC Motors TRlE# R #

130BSA Series

General Specification

Winding type S5 A2 YWE R o
Hall effect angle B/R2H R K 120 Deg. Eloctrical anglo
Radial play § 8% 0.02mm @480g
End play 480 =) 0.08mm @450
Max. radial force BABARES 220N @ 20mm from the fange =2
Max. axial force $FIBARER 60N F
Insulation class 5% B | e—
Dielectric strength 4 BRI S00VDC for one minute __?
Insulation resistance #hF A 100MQ min,, SOVDC &q = // I
(il
Performance Data
Model 2§ Units 1308S21200000X-01
Numbar of poles 151 4
Number of phase 188t 3
A0C e A0
Raled speed S5E5%e RPM 3000 3000
Continuous stall torque FHTETEIEE Nm 28 55
N.m 25 5
Rated power SIAHE W 1885 1570
Peak lomue 63 N.m 15 |
Paak current AT A 70 n7
Torqus constant $4E W&t Nm/A 0012 0.077
Back EMF RRt V/KRPM 843 893
Rotor inertia feshtlR gem’ 24 48
Body length RLIKE mm 120 155
Voltage range BETEM vDC 48 - 310
Speed Range Sit/EE RPM 1000 ~ 3000
Weigh! R Kg 5 7

ROYTEK | (MOTION 4

Figura 7: Catédlogo de 3X MOTION TECHNOLOGIES

Caja Reductora Planetaria

Po otro lado, se selecciond una caja reductora planetaria con engranajes helicoidales,
por ser més compacta. Teniendo en cuenta una relacién de transmisién de 16 (15.71), se
selecciond especificamente el modelo, cuyo rendimiento a par nominal es del 95 %:

SPITKOOM PA P222 0160

P222 (T2Bmax=22 Nm)

My max

T O MW, : 1 G | Ag2 c, e | 0| B | s

| [10* kgm?] | [kg] | [Nm!arcmln]| [dB(A)] m
P222 0160 | 16 | 4500 | 8000 9| o105 [30] 8 1,8 61 | 16 | 22 | 44
P222 0160 | 16| 4500 | 8000 | >9<11| o117 |30 8 18 61 | 16 | 22 | 44
P222 0160 | 16| 4500 | 8000 |>11<14| 0138 [30]| 8 18 61 | 16 | 22 | 44

Figura 8: Catalogo de SPITKOOM
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Para verificar los calculos, comenzamos desde el Motor entregando 5, 5N.m a una efi-
ciencia estimada del 90 %, a 3000rpm; luego la relacién de transmision de la caja reductora
(16) y su eficiencia (95 %):

5, 5Nm * 3000rpm * %—g x0,9
d
20%

Tealida = 0,95 = 73,87Nm (5.31)
Esto comprueba satisfactoriamente los calculos de dimensionamiento y la seleccion de
los elementos del Robot.

Sistema de Orugas

Por 1ltimo se seleccionaron los sistemas de orugas que se utilizaran en el robot. Dichos
sistemas cuentan con una disposicion lineal, cuentan con la rueda motriz en la parte trasera
y son de longitud modificable segtin la necesidad. Se selecciond la oruga DP-PY-148 de
la empresa Shanghai Puyi Industrial Co. Ltd.

Figura 9: Orugas de SHANGAI PUYI INDUSTRIAL

Longitud  Elancho  Altura Fuera del suelo El ancho de via El peso Rodamiento de carga La velocidad

1500mm | 1200mm  400mm | 180mm 148mm 17.50kg.

Figura 10: Parametros orugas

5.4.2. Sensores

La seleccion de los sensores que el robot utilizara para orientarse en su entorno, esta
pensada desde un punto de vista de la funcionalidad de los mismos aplicadas al proyecto
en cuestion, pero no se desarrollan su implementacion especifica ya que escapa al objetivo
del presente trabajo. Se detalla que todos los sensores mencionados a continuacién cuentan
con un grado de proteccion IP67 conforme la norma IEC 60529.
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Odometria y Dinamica

Con el objeto de medir la velocidad de las ruedas del robot, asi como sus aceleraciones
en los 3 ejes de movimiento (considerando aumentos en Z debidas a las pendientes e
irregularidades del terreno), se selecionan los siguientes productos:

» Encoder Briter BRT38-ROM16384-RT'1 absoluto con una resoluciéon de 15bits.

Figura 11: Encoder absoluto de 15 bits de BRITER ENCODER.

s Acelerémetro triaxial de alta precision WIT HWT905

Figura 12: Acelerémetro triaxial de WIT MOTION
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Posicion Relativa al Entorno

Por otro lado, el robot debe ser capaz de sensar su entorno, tanto sea para evitar
obstaculos, como para no perder referencia del camino que sigue en modo auténomo.
Para ello se seleccionan:

= Sensor ultraséonico Schneider Electric XX630A1KAMI12 con distancia de 1m regu-
lable o no regulable con pulsador de aprendizaje.

Figura 13: Sensor ultrasénico de SCHNEIDER ELECTRIC

= Camara Baseler Ace acAT720-290gc, que detecta 291 cuadros por segundo a color.
Esto alimentara un sistema de Vision Artificial que le permitira al robot observar
su entorno en tiempo real.

Figura 14: Camara acA720-290gc de BASLER

Posicionamiento Global y Local

Para esta seccion, se emplean dos elementos ya que es de interés conocer la posicion,
tanto global, como local del robot en todo momento, en caso que alguna de ambas no
funcione, con lo cual tenemos un sistema redundante de posicionamiento absoluto, que
junto a los sensores mencionados previamente, constituyen el sistema total de navegacion
del robot. Para esta tarea de posicionamiento, se eligen:
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s Modulo GPS tipo GNSS multifrecuencia TOPGNSS TOP682-6043 de alta precision,
con entrada de antena dual.

Figura 15: Sensor de posicionamiento global(GPS) de TOPGNSS

= Modulo LPS Starter Set Super-MP-3D que funciona mediante la deteccion de balizas
lo cual permite una localizacion local y un sistema de navegacion de alta precision.

Figura 16: Sensor de posicionamiento local(LPS) de MARVELMIND ROBOTICS

Sistema de Bascula

Con el fin de detectar cuando se han cargado 25kg de uvas en el cajon (considerando
un margen para tierra, ramas, etc.), se debe seleccionar un dispositivo capaz de traducir
el peso apoyado sobre el robot, en una senal medible por el mismo. Para ello se selecciona:

» Celda de carga de punto unico Siwarex WL 260 Load Cell SP-S AA, con rango de
3kg a 100 kg.

Figura 17: Celda de carga Siwarex WL 260 de RS
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5.5. Simulacién de Modos de operacion

Para realizar una representaciéon mas similar a la aplicacion real, se optd por dividir
el funcionamiento en dos modos de operacion:

» Simulacion modo seguidor de operario.
s Simulacién modo auténomo.

Ambas simulaciones se implementaron en el software "Webots’, el cual permite realizar
simulaciones de robots maviles de diferentes tipos. En este caso, es un robot terrestre de
orugas. Ademas, permite crear un entorno o ‘'mundo’ en el que se encuentra y se desplazara
el robot.

Se modeld el robot de la figura 18 utilizando las herramientas que el software provee,
de dimensiones similares a las mencionadas en la descripcion y con un sistema de orugas
similares a las seleccionadas. El entorno de la figura 19 se disend con la intencion de
realizar una representacion lo mas parecida posible a un campo o finca real, aplicando
terreno irregular con desniveles e imperfecciones. Las hileras de vid se simularon con
pequernios arboles ordenados en fila, uno al lado del otro, ya que el software no cuenta con
hileras reales.

Figura 19: Hileras de vid simulacién. Fuente: simulador Webots con licencia educativa
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5.5.1. Simulacién modo seguidor de operario

Simula la funcién de seguir al operario continuamente durante el proceso de cosecha,
manteniendo una distancia al mismo; realizando movimiento de avance, retroceso y giro
a ambos lados. Para lograrla se aplico un control mediante las flechas del teclado, de
esta forma, el movimiento del robot depende de un usuario que acciona las teclas para
controlarlo. Esto se debe a qué, como se mencioné previamente, el robot sigue a un
operario para trasladar el cajon de uvas y asi evitarla la carga y descarga constante del
mismo mientras realiza la cosecha.

5.5.2. Simulacién modo autonomo

En la simulacion del modo auténomo, el robot simula el desplazamiento que realizaria
cuando el cajon de uvas esté lleno y deba trasladarlo por su cuenta, mediante el uso de los
sensores, hasta un punto de descarga especifico. Para lograrla, se aplica un controlador
con la trayectoria utilizada en la simulacién dinamica, mostrada previamente.

Figura 20: Mundo de simulacién. Fuente: simulador Webots con licencia educativa
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5.6. Cronograma de Actividades

Tiempo en Semanas
Actividades

1 (2|3 (4|5 (|6 (7 |8 (9 |10(11(12|13|14|15

Plantear Objetivos del O
Proyecto
Disefiar y dimensionar la O
estructura fisicay la
| geometria
Estudiar el modelo Q|10
cinematico
Estudiar el modelo O
dindmico
Seleccionar actuadores y OO
sensores
Implementar sistemas de O|O0|O|0O
posicionamiento local y
| global
Disefiar el modelo de O|O0O|10|0O
control
Simular respuesta a lazo O
cerrado
Costos

Figura 21: Cronograma de Actividades

5.7. Costos de Fabricacion

En el siguiente cuadro, se observa el presupuesto estimado para la construccion efectiva
del robot. Se tuvieron en cuenta los datos y costos expresados por los fabricantes (en todo
elemento que fue posible), y se estimaron otros de acuerdo a investigaciones de mercado
(como la electrénica y control, y la estructura mecanica).

COSTOS
Cantidad Precio unitario Precio

USS 580,00 | USS 1.160,00
USS 1.400,00 | USS 2.800,00
USS 1.150,00 | USS 2.300,00
USS 119,50 | USS 239,00
uUssS 94,50 | USS 94,50
USS 290,00 | USS 1.740,00
USS 460,00 | USS 920,00
USS 615,00 | USS 615,00
USS 599,00 | USS 599,00
Us$ 113,00 | USS 113,00
USS 600,00 | USS 600,00
Estructura mecanica USS$ 1.300,00 | USS 1.300,00
TOTAL US$12.480,50

Motor DC Brushless 3X Motion 130BSA
Caja Reductora Spitkoom

Orugas DP-PY-148

Encoder Briter BRT38-ROM16384-RT1
Acelerometro WIT HWT905

Sensor ultrasonico XX630A1KAM12
Camara Baseler Ace ACA720-290GC
Modulo GPS TOPGNSS

Modulo LPS Starter Set Super-MP-3D
Celda de carga WL 260 Load Cell SP-S AA
Electrénica y control

N

PR RPRRPRRPRNOODRLNNN

Figura 22: Costos totales del proyecto
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6. Resultados

Debido a no poder construir y fabricar el robot fisico real, se exponen como resultados
los obtenidos de las simulaciones realizadas de cada uno de los modos de operacion.

Se lograron desarrollar satisfactoriamente todas las etapas del desarrollo cinematico y
dinamico, modelos suficientemente certeros que cimentaron una buena simulacion precisa
y estable del comportamiento del sistema, considerando que se cumplan las hipdtesis
planteadas desde un principio.

Se observa que los movimientos del robot de avance, retroceso y especialmente los
giros cerrados, en las simulaciones, son ideales y practicamente perfectos, cosa totalmente
irreal. Una de las mayores caracteristicas y desventajas del uso de orugas en robots moviles
terrestres, es el hecho de la poca precision que se tiene para controlar y realizar un giro
con cierto radio de curvatura. Ademds, dichos giros se realizarian de forma continua, es
decir, sin frenar el movimiento de avance, contrario a lo que se observa en las simulaciones
en las cuales el robot se detiene, gira 90 grados hacia un lado y avanza nuevamente.

A partir de las simulaciones obtenidas se puede apreciar que el sistema satisface las
especificaciones de operacion y dimensionamiento, cumpliendo con los objetivos corres-
pondientes planteados. Por otro lado, se puede observar que por mas que el robot resuelve
la navegacién, el mismo se desvia un 5% aproximadamente de su trayectoria original.

Se destaca que la simulacién es un factor importante del proyecto va que permite
visualizar de una manera mas cercana a la realidad el funcionamiento del sistema. Se
pueden variar todos los parametros del sistema y estudiar su comportamiento, sin riesgos
para el equipo real.

7. Discusion

Se discute sobre una mejora del entorno o mundo de la simulacién, logrando imple-
mentar un terreno con mayor semejanza a uno real. Ademaés, se puede mejorar el disefio
del robot simulado, colocando una canasta o cajon con frutas o con alguna carga, enci-
ma del mismo, logrando asi observar y analizar el movimiento del cajon a medida que
el robot realiza la trayectoria o los movimientos indicados. Esto permitiria analizar la
implementacién de una especie de jaula en la parte superior para evitar la incertidumbre
del modelo.

Por tdltimo, el método de control puede mejorarse usando control avanzado robusto
que permite reducir el error a valores aceptables que permiten validar el control de la
navegacion.

8. Conclusiones

En el presente trabajo se disend, analizdo v modeld exitosamente un robot asistente
de cosecha, sirviendo de buena forma como método de aprendizaje englobando varios
contenidos de la catedra Robética II dictada por el profesor Ing. Roberto Haarth.

Se logré desarrollar un modelo completo y representativo de un primer prototipo de
un robot para asistir durante las tareas de cosecha de vid, algo que en concreto no ha sido
ampliamente estudiado hasta la actualidad. Esto induce a continuar su desarrollo, por la
posihilidad innovador que el mismo presente.
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Se espera lograr una mejora del disenio mecanico y electronico del robot tal que el
control v navegacién sean compatibles con la aplicacion, incluso se plantea una mejora
que resuelva el problema de posicionamiento local otorgando una mejor y mas eficiente
desarrollo de la trayectoria del robot.

Al no considerar el comportamiento no ideal de sensores, es posible que se presen-
ten inestabilidades durante el funcionamiento. Esto, a su vez, enfatiza la importancia de
la seleccién de actuadores y sensores, ya que una mala seleccién puede generar un mal
desempeno, o hasta llevar al sistema a una desestabilizacién y eventual falla. Una imple-
mentacion a futuro es agregar la dinamica de los sensores, motores, electrénica y control;
al modelo del sistema, para corregir las inestabilidades que estos causan.

Considerando los costos y tiempo de elaboracién del proyecto, se considera que estan
dentro de los valores de mercado aceptables, quizas con un pequeno margen, para sus
dimensiones y su uso especifico. Con ello, se acepta la viabilidad del robot, pero se incentiva
a la reduccion de costos para hacerlo un producto mas competitivo.

El desarrollo del proyecto ha englobado los temas desarrollados en la catedra de Robd-
tica II e integrado los mismos en una aplicacion tangible, bajo una situacién en la que es
posible desenvolverse en el futuro, tanto desde lo profesional como la investigacién. Ain
mas, se deja abierta la posibilidad de profundizar en el desarrollo del proyecto, a fin de
ser presentado como Proyecto Final de Carrera, en caso de desearse.
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