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RESUMEN GENERAL

MODELADO Y SIMULACION DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE
UN ROBOT AGRICOLA TIPO SKID STEER

Conocer la posicion de un vehiculo autonomo es de gran importancia para saber
su comportamiento, direccion, sentido y velocidad en cada momento que realiza
sus tareas. Con esta informacion se pueden hacer mapas y generar trayectorias
que ayuden a evitar obstaculos que haya en el camino, de la misma manera
ayuda a determinar la cantidad de energia que consume y en qué momento se
acabara su bateria para poder recargarla. La navegacion autonoma en la
agricultura es de gran importancia para realizar diferentes labores culturales,
como fertilizacién, control de malezas, plagas y enfermedades, monitoreo del
cultivo e incluso cosecha. Es por ello la necesidad de conocer la posicion del
vehiculo y generar trayectorias de acuerdo a la forma de las hileras o surcos del
cultivo. En ocasiones las trayectorias de los surcos suelen ser curvas por lo que
el robot debe ser capaz seguirlas. En el presente trabajo se revisaron conceptos
de robdtica movil y sobre su uso en la agricultura. Ademas, Este trabajo se enfoca
en deducir el modelo matematico de un robot agricola tipo skid steer mediante el
analisis y deduccién de sus ecuaciones de movimiento para auxilio en la
generacion de trayectorias en navegacion autbnoma.

Se midieron de manera experimental los principales parametros fisicos y
geometricos, los cuales son las condiciones de entrada para el modelo
matematico. La maxima velocidad medida con los encoders es de 1.23 m-s?, la
masa total del vehiculo es de 30 kg, los valores de los coeficientes de friccion
medidos son: estatico 0.8, dinamico 0.13 y lateral 0.4. Cédmo resultado se obtuvo
un modelo matemético que describe el movimiento de un robot skid steer utilizado
en la agricultura. Se realizaron las simulaciones de trayectorias con giro horario
y antihorario, asi como trayectorias rectas. La distancia simulada promedio en 10
segundos fue de 4.5m,5.28 m,6.7m, 7.6 m,85m, 9.85m, 11.34 my 12.26 m
asociada a los valores de PWM (pulse width modulation) de 100, 120, 140, 160,
180, 200, 220 y 240 respectivamente.

Palabras clave: robot agricola, skid steer, sensores, modelo matemético,

simulacion.
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GENERAL ABSTRACT

MODELING AND SIMULATION OF THE EQUATIONS OF MOTION OF AN
AGRICULTURAL ROBOT TYPE SKID STEER

Knowing the position of an autonomous vehicle is of great importance in order to
know its behavior, direction, orientation and speed at all times when it performs
its tasks. With this information you can make maps and generate trajectories that
help avoid obstacles on the way, in the same way it helps to determine the amount
of energy you consume and when your battery will run out in order to recharge it.
Autonomous navigation in agriculture is of great importance to perform different
cultural tasks, such as fertilization, control of weeds, pests and diseases,
monitoring the crop and even harvesting. That is why the need to know the
position of the vehicle and generate trajectories according to the shape of the
rows or rows of the crop. Sometimes the paths of the grooves are usually curved
so the robot must be able to follow them. In the present work, mobile robotics
concepts and their use in agriculture were reviewed. In addition, this work focuses
on deducing the mathematical model of a skid steer type agricultural robot through
the analysis and deduction of its equations of motion to aid in the generation of
trajectories in autonomous navigation.

The main physical and geometric parameters were experimentally measured,
which are the input conditions for the mathematical model. The maximum speed
measured with the encoders was 1.23 m-s, the total mass of the vehicle is 30
kg, the values of the friction coefficients measured were: static 0.8, dynamic 0.13
and lateral 0.4. As a result, a mathematical model was obtained that describes
the movement of a skid steer robot used in agriculture. The simulations of
trajectories with clockwise and anticlockwise rotation as well as straight
trajectories were carried out. The average simulated distance in 10 seconds was
45m,5.28m,6.7m, 7.6 m,85m, 9.85m, 11.34 m and 12.26 m associated with
the PWM (pulse width modulation) values of 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220
and 240 respectively.

Keywords: agricultural robot, skid steer, mathematical model, sensors,

simulation.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La robdtica es la ciencia de percibir y manipular el mundo fisico a través de
dispositivos mecénicos controlados por computadora. Los ejemplos de sistemas
robdticos exitosos incluyen plataformas moviles para exploracién planetaria,
brazos roboticos en lineas de montaje, autos que viajan de manera auténoma en
carreteras, brazos activados que asisten a los cirujanos. Los sistemas robaticos
tienen en comun que estan situados en el mundo fisico, perciben el entorno a
través de sensores y manipulan su entorno a través de dispositivos que permiten

su movimiento (Thrun, Burgard, & Fox, 2000).

Aunque gran parte de la robdtica todavia esta en su infancia, la idea de
manipulacion inteligente tiene un enorme potencial para cambiar la sociedad.
¢No seria genial si todos nuestros coches fueran capaces de dirigirse con
seguridad? ¢No seria genial si los robots, y no la gente, limpiaran los sitios de
desastres nucleares como Cherndbil? Los dominios de aplicacion de los robots
del mafana difieren del de ayer, como los manipuladores en las lineas de
ensamble que llevan a cabo la misma tarea dia a dia. La caracteristica méas
llamativa de los sistemas de robots es que operan en ambientes cada vez menos
estructurados, ambientes que son impredecibles. Como resultado, la roboética se
esta moviendo hacia areas en las que el uso de sensores es cada vez mas
importante y donde el software de robot tiene que ser lo suficientemente robusto

para hacer frente a una serie de situaciones (Thrun et al., 2000).

Un robot se define como un dispositivo mecanico que utiliza tecnologia de
inteligencia artificial para realizar tareas automatizadas bajo supervision directa
del ser humano, un programa predefinido o un conjunto de instrucciones
generales (Kool, 2000). Los robots estaban destinados principalmente a
reemplazar a los humanos en procesos monétonos, pesados y peligrosos. Hoy
en dia, estimulados por razones econdmicas, los robots industriales se utilizan

intensivamente en una gran variedad de aplicaciones. La mayoria de los robots
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industriales son estacionarios. Operan desde una posicion fija y tienen un rango
de operacion limitado. El area circundante del robot generalmente se disefia en
funcion de la tarea del robot y luego se protege de influencias externas. Estos
robots completan de manera eficiente tareas como soldadura, taladrado,

ensamble, pintura y embalaje (Goris, 2004).

En muchas aplicaciones puede ser util construir un robot que se pueda operar
con mayor movilidad. En contraste con la mayoria de los robots estacionarios,
donde el espacio circundante se adapta a las tareas del robot, los robots moviles
tienen que adaptar su comportamiento a su entorno. En lugar de realizar una
secuencia fija de acciones, los robots méviles deben desarrollar cierta conciencia
de su entorno a través de la interaccién con todo tipo de sensores. Utilizan la
inteligencia a bordo para determinar la mejor accioén a tomar, y el desarrollo de
sistemas de navegacion inteligente en robots moviles, que garantice un
movimiento eficiente y sin colisiones, sigue siendo el centro de varios proyectos

de investigacion (Defever, 2004).

Los robots moviles necesitan mecanismos de movimiento que les permitan
desplazarse en todo el entorno sin restricciones. Hay muchas formas posibles de
moverse, lo que hace que la eleccion de la forma de movimiento del robot sea un
aspecto importante del disefio de un robot movil. La mayoria de estos
mecanismos de locomocion se han inspirado en sus homdlogos biolégicos que
se adaptan a diferentes entornos y propositos (Holmberg, 2000). Muchos robots
de inspiracion biolégica caminan, se arrastran, se deslizan y saltan (Siegwart &
Nourbakhsh, 2004).

Cada situacion en la que un animal, humano o vehiculo hace un trabajo util hoy
en dia es una aplicacion potencial para un robot mévil. En general algunas de las
razones por las que puede ser una buena idea automatizar un proceso o tarea

son para que sea (Kelly, 2013):

= Mejor. = Mas seguro.
= Mas rapido. = Accesible

15



La simulacion por computadora aparece en muchas formas y en muchos campos
diferentes; generalmente refiriéendose a algun método por el cual un sistema o
fenémeno del mundo real puede ser modelado usando un sistema informatico.
Estas pueden ser simulaciones que se ejecutan sin interaccion del usuario o
salida visual (denominada simulacion fuera de linea), o aquellas que
proporcionan visualizacion o permiten al usuario interactuar con el sistema
simulado en tiempo real. Es posible utilizar cualquiera de los enfoques en el
campo de la robdtica, sin embargo, a menudo es ventajoso proporcionar al
usuario informacién visual en tiempo real. Esto permite observar el sistema en un

entorno que imita el entorno del mundo real en el que se utilizara (Cook, 2017).

En los dltimos afios se ha observado un creciente interés en el area de la robotica
movil. Gran cantidad de investigacion se concentra en la descripcion de modelos
cinematicos de robots moviles y en el disefio de leyes de control de
retroalimentacion para sistemas no holonédmicos. Los investigadores
generalmente consideran que las plataformas con ruedas con restricciones no
holonémicas suponen un rodamiento perfecto. Se puede encontrar una excelente
vision general sobre los diferentes tipos de estos robots en Campion, Bastin, &
D’Andrea-Novel (1996).

Los modelos de movimiento predicen cambios de estado dados en una secuencia
de entradas. Todos los sistemas de navegacion moévil con ruedas dependen de
dichos modelos. Los sistemas de estimaciéon dependen de ellos para la
odometria, especialmente en ausencia de sistemas de posicionamiento global u
otros sensores de localizacion. Los sistemas de planificaciéon y control
repetidamente simulan estos modelos para encontrar y seguir trayectorias
optimas. La complejidad del modelo de movimiento varia mucho. Estos modelos
pueden ser cinematicos, por lo que la velocidad del robot puede calcularse a
través de la entrada de velocidad conjunta e integrarse para conocer su posicion
(Seegmiller & Kelly, 2014).

La construccion de robots autonomos ha sido un objetivo central de la

investigacion en inteligencia artificial. En décadas pasadas, los investigadores en
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inteligencia artificial han desarrollado una gama de metodologias para desarrollar
software robatico (Thrun, 2000).

Skid steer es un mecanismo de locomocién ampliamente utilizado para robots
moviles. Para un robot con direccion deslizante, no hay un mecanismo de
direccién. Se cambia la direccidbn de movimiento girando las ruedas laterales
izquierda y derecha a diferentes velocidades. Debido a complejas interacciones
rueda tierra y restricciones cinematicas, sigue siendo una tarea dificil obtener un
modelo cinematico y dinamico preciso para robots con direccion deslizante
(Wang & Roberts, 1994).

La direccion de deslizamiento es un mecanismo de locomocion comunmente
utilizado para robots moviles y grandes vehiculos industriales y agricolas. Un
sistema skid steer no tiene mecanismo de direccion; cambia la direccién del
vehiculo ajustando la velocidad de las ruedas o cadenas laterales izquierdo y
derecho. La simplicidad, la robustez y la capacidad de giro de radio cero de la
direccion de derrape la convierten en una excelente opcion para todos los
vehiculos todo terreno y teleoperados. La compleja interacciéon entre la cadena y
el terreno desarrollada durante una maniobra de direccidn deslizante es dificil de
modelar. Por lo tanto, en comparacion con los robots de direccién o de dos
ruedas, es bastante dificil predecir la posicion futura de un robot de direccién
deslizante (Pentzer & Brennan, 2014).

Un vehiculo de direccidon deslizante puede caracterizarse de la siguiente manera
(Siegwart & Nourbakhsh, 2004) (Mandow, Martinez, Morales, Blanco, Garcia-
Cerezo & Gonzalez, 2007). Primero, la direccion del vehiculo depende del control
de las velocidades relativas de las ruedas o pistas laterales izquierda y derecha.
En segundo lugar, todas las ruedas o pistas permanecen paralelas al eje
longitudinal del vehiculo, y el giro del vehiculo requiere el deslizamiento de las
ruedas o pistas. Debido a los mecanismos de direccion idénticos, los vehiculos
con ruedas y orugas de direccion deslizante comparten muchas propiedades
(Mandow et al., 2007), (Yi, Zhang, Song & Jayasuriya, 2007), (Song, Zweiri,
Seneviratne & Althoefer, 2006), (Yi, Song, Zhang & Goodwin, 2007a). Muchas de
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las dificultades asociadas con el modelado y el funcionamiento de ambas clases
de vehiculos de direccion deslizante surgen de la compleja rueda o pista y la

interaccién del terreno (Mandow et al., 2007), (Yi et al., 2007a).

Sin embargo, el manejo de los vehiculos con orugas tiene caracteristicas unicas
y son muy diferentes a las de los vehiculos con ruedas. Por lo tanto, se requiere
un tratamiento separado de la direccion de los vehiculos sobre orugas. Hay una
serie de métodos posibles que pueden lograr la direccion de un vehiculo
rastreado. Estos incluyen la direccion de deslizamiento, la direccién por
articulacion y la direccién de la trayectoria curva. En la direccion de deslizamiento,
el empuje de una pista aumenta y el de la otra se reduce, a fin de crear un
momento de giro para superar el momento de la resistencia del giro debido al
deslizamiento de las pistas en el suelo y la inercia rotacional del vehiculo cuando
realiza giros, como se muestra en la figura 1. Dado que el momento de la
resistencia al giro es considerable, se puede requerir una potencia mayor durante
un giro que en un movimiento en linea recta. A menudo se requiere el frenado de
la pista interior para hacer un giro. Esto da una reduccién del empuje resultante

maximo hacia adelante que el vehiculo puede desarrollar (Wong, 2001).

Q’lf

A,
v

Figura 1. Principios de funcionamiento de vehiculos skid steer (Fuente: Wong
2001, modificado por autor 2020).

El modelo propuesto por Wong en 2001 para determinar la posicion de los

vehiculos tipo skid steer es retomado en este trabajo de investigacion. Se basa
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en la segunda Ley de Newton, donde es necesario conocer las fuerzas de empuje
exterior, interior, el momento de resistencia al giro, el momento de inercia,

parametros geomeétricos y velocidades de avance de las ruedas.

La hipodtesis es que el modelo aqui propuesto nos permitira comprender el
principio de funcionamiento de los vehiculos tipo skid steer, asi como conocer la

posicion y orientacion del robot en cualquier momento que se haya propuesto.

El objetivo general de esta investigacion es deducir el modelo matematico del
robot tipo skid steer Voltan. Simular el movimiento del robot en Matlab®. Se
tienen cuatro objetivos secundarios. El primero es realizar una revision de
literatura sobre robots, su historia y robots aplicados en la agricultura. El segundo
es determinar de manera experimental y/o analitica los pardmetros fisicos y
geométricos del robot Voltan. El tercer objetivo es instrumentar con encoders e
IMU (Inertial Measurement Unit, por sus siglas en inglés, unidad de medida
inercial) el robot tipo skid steer. El Gltimo objetivo es que con los datos obtenidos

de los encoders e IMU alimentar el modelo matematico.

La organizacion de la presente investigacion es descrita por cinco capitulos: El
capitulo uno presenta una introduccién general del tema, la importancia, los

antecedentes, la hipétesis y los objetivos de esta.

El capitulo dos presenta una revision de literatura donde se abordan conceptos
de robots, robdtica, los tipos de robots y su uso, la diferencia entre robots

holondmicos y no holonémicos e historia de la robética.

El capitulo tres presenta un panorama general de robots aplicado a la agricultura.
Se abordan los temas de robots en la ganaderia, plataformas agricolas,
localizacion y mapeo de robots en campo. El monitoreo de cultivos con sensores

y el uso de vision artificial para encontrar plagas y/o enfermedades.

El capitulo cuatro trata sobre la obtencion de los parametros fisicos y geométricos

del robot Voltan y la instrumentacion del robot con encoders. Se muestran los
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resultados de los experimentos obtenidos en campo sobre distancia recorrida,

posicion y tiempo recorrido en la navegacion.

El capitulo cinco muestra los principios de los vehiculos tipo skid steer, su
modelado, las fuerzas que deben determinarse para conocer su posicién. Se
calculan las fuerzas y momentos necesarios para comenzar la simulacion. A su
vez se presentan las ecuaciones de movimiento del robot en espacio de estado

para su programacion en Matlab®. Se muestran los resultados de la simulacion.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ¢, Qué es la robdtica?

La tecnologia robdtica juega un papel fundamental y su desarrollo siempre esta
estrechamente relacionado con la construccion del deseo de lograr un trabajo
conveniente (Camarena, 2009). Actualmente, la robdtica se encuentra en las
principales areas de desarrollo tecnoldgico, tales como la industria, la mineria,
exploracion planetaria, construccion, medicina, agricultura, entretenimiento, etc.
Los primeros pasos de la robética se dieron gracias al deseo humano de crear
dispositivos capaces de emular el comportamiento de los seres vivos (Sosa,
2016).

Del Solar, J., & Ruiz, S.R. (2007) definen a la robética como la rama de la
inteligencia artificial que estudia, disefia, opera y mantiene los sistemas
automaticos capaces de establecer una interaccion directa con el medio fisico.
Es un campo de conocimiento que combina diferentes disciplinas, tales como:
ingenieria eléctrica, ingenieria electronica, ingenieria mecéanica, informéatica,
matematicas, fisica, biologia, neurociencia, etc. Las disciplinas relacionadas

incluyen: visiébn por computadora, inteligencia artificial, mecatronica, etc.

Vaquero, S.A. & Dormido, B.S. (2003) definen a un robot como un manipulador
reprogramable multifuncional disefiado para mover materiales, piezas o
dispositivos especializados, por tanto, un robot debe poseer inteligencia que
provea movimientos programados variables para la realizacion de una diversidad

de tareas asociados a un sistema de control y sensorial.
2.2. Robots moviles.

Aunqgue los brazos de robot que sueldan con autdgena nuestros autos forman
parte de la vida cotidiana, una nueva clase de robots, el robot movil, ha crecido
silenciosamente en importancia y capacidad. Desde hace varias décadas, en
laboratorios de investigacion de todo el mundo, los robots han evolucionado para

moverse automaticamente de un lugar a otro. La movilidad permite una nueva
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capacidad para interactuar con los seres humanos mientras nos libera de los

trabajos que prefeririamos no hacer (Kelly, 2013).

Los robots méviles han entrado recientemente en la conciencia publica como
resultado del espectacular éxito de los Mars Rovers. La movilidad de un robot lo
cambia todo. El robot mavil se enfrenta a un entorno local diferente cada vez que
se mueve. Tiene la capacidad de influenciar, y ser influenciado por un entorno
mucho mas grande que un robot estacionario. Mas importante aun, el mundo es
un lugar peligroso y, a menudo, no puede ser disefiado para adaptarse a las
limitaciones del robot, por lo que la movilidad es un nivel de inteligencia requerido
y necesario para hacer frente con éxito a las diferentes demandas y riesgos de
cada lugar y situacion, y representa un desafio importante incluso para el sistema
biologico (Kelly, 2013).

Los robots moéviles son generalmente aquellos que pueden moverse de un lugar
a otro sobre una superficie. La movilidad le da a un robot una flexibilidad mucho
mayor para realizar tareas nuevas, complejas y emocionantes. No es necesario
modificar el mundo para que todos los elementos necesarios estén al alcance del
robot. Los robots pueden moverse donde sea necesario. Pueden utilizarse menos
robots. Los robots con movilidad pueden realizar tareas mas naturales en las que
el entorno no esta disefiado para ellos. Estos robots pueden trabajar en un
espacio centrado en el ser humano y cooperar con los hombres compartiendo un

espacio de trabajo (Holmberg, 2000).
2.3. Tipos de robots moviles.

Podemos clasificar las bases de robots méviles en funcion de sus caracteristicas
fisicas y capacidades, el entorno para el que estan disefiados o quizas el objetivo
gue tienen. Los siguientes son algunos ejemplos de algunas clases diferentes de

robots maviles (Kelly, 2013):
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2.3.1. Vehiculos guiados automaticamente.

Los vehiculos guiados automaticamente estan disefiados para mover materiales
en fabricas, almacenes y &reas de envio tanto en interiores como en exteriores.
Los vehiculos guiados autométicamente son quizas el mercado més desarrollado
para robots moviles. Las comparfiias existen para vender componentes y
controles a muchos fabricantes de vehiculos de diferentes marcas y los
fabricantes de vehiculos compiten entre si para vender integradores de sistemas
de valor agregado que dan solucion para una aplicacién en particular (Kelly,
2013).

2.3.2. Robots de servicio.

Los robots de servicio realizan tareas que se considerarian trabajos de la
industria de servicios si fueran realizados por humanos. Algunas tareas de
servicio, como la entrega de correo, alimentos y medicamentos, se considera
también manejo de material liviano, y son similares a los trabajos de vehiculos
guiados automaticamente. Sin embargo, muchas tareas de servicio se distinguen
por niveles mas altos de intimidad con los seres humanos, que van desde la

forma en que se enfrentan a las multitudes hasta las preguntas (Kelly, 2013).
2.3.3. Robots sociales.

Los robots sociales son robots de servicio que estan disefiados especificamente
para interactuar con humanos y, su propésito principal es transmitir informacién
o entretener. Los robots sociales requieren movilidad por una u otra razén (Kelly,
2013).

2.3.4. Robots de campo.

Los robots de campo realizan tareas en condiciones altamente desafiantes del
terreno al aire libre. Casi cualquier tipo de vehiculo que deba moverse y realizar

un trabajo uatii en un entorno exterior es candidato potencial para la
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automatizacion. La mayoria de las tareas mas dificiles se hacen al aire libre
(Kelly, 2013).

2.4. Capas de autonomia.

Para los robots moviles, y para nosotros, los problemas que requieren un
pensamiento profundo no se pueden resolver en un instante, por ejemplo hay
problemas, tal como evitar al peatdn que cruza la calle con descuido y que, debe
detectarse y tener la habilidad de reaccionar en un instante, por lo tanto, es dificil
ser inteligente y rapido, por lo que los robots tienden a usar una jerarquia de
instrucciones de actos de pensamiento perceptivos para asignar los recursos de

manera optima (ver figura 2) (Kelly, 2013).

Autonomia deliberativa.

Planeacion y

Procesamiento
global de
datos.

control
deliberativo.

Autonomia | perceptiva.

Planeacion y
control
perceptivo.

Percepcion.

Autonomia

Estado Estado Planeacion y
de del control

estimacion. vehiculo. reactivo.

Plataforma hardware.

Sensores de Datos Actuadores del
percepcion. previos. vehiculo.

Figura 2. El sistema mavil completo se puede describir en términos de tres

Sensores de
posicion.

bucles anidados: percibir, pensar y actuar (Fuente: Kelly 2013, modificado por
autor 2019).

Autonomia reactiva. Esta capa es responsable de controlar los movimientos del
vehiculo con respecto al entorno y cualquier articulacion requerida. Si tipicamente
se requiere retroalimentacion solo de la articulacion y el estado de movimiento

(posicidn, direccion y velocidad) del vehiculo (Kelly, 2013).
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Autonomia perceptiva. Esta capa es responsable de responder al entorno
inmediatamente perceptible. Por lo general, requiere retroalimentacion del estado
del medio ambiente, que se deriva de la percepcion. Esta capa requiere
estimaciones unicamente del movimiento relativo a corto plazo y tiende a utilizar

modelos de entorno que solo son validos localmente (Kelly, 2013).

Autonomia deliberativa. Esta capa es responsable de lograr objetivos a largo
plazo, a veces llamada mision. Estas capas requieren estimaciones de posicion
fija de la tierra y tienden a utilizar modelos de entorno que se extienden sobre

grandes areas (Kelly, 2013).
2.5. Robots holonémicos y no holonémicos.

En robotica mévil, los términos: omnidireccional, holonémico y no holonémico se

usan a menudo, una discusion acerca de su uso sera atil (Holmberg, 2000).

Los términos holonémico y omnidireccional a veces se usan de manera
redundante, a menudo para confusion de ambos. Omnidireccional es un término
mal definido que simplemente significa la capacidad de moverse en cualquier
direccion. Debido a la naturaleza plana de los robots moviles, el espacio
operacional que ocupan contiene solo tres dimensiones que se consideran
comunmente como la posicion global x, y de un punto en el robot y la orientacion
global 6 del robot. Si un robot es omnidireccional generalmente no se acuerda si
se trata de una direccion bidimensional, x, y 0 una direccion tridimensional, X, vy,
8 (Goris, 2004).

En este contexto, un robot holonémico movil tiene las siguientes propiedades
(Goris, 2004):

= La configuracion del robot esta descrita por tres coordenadas. La
geometria interna no aparece en las ecuaciones cinematicas del robot
movil abstracto, por lo que puede ignorarse.

= El robot tiene tres grados de libertad sin singularidades.
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= EIl robot puede desarrollar instantaneamente una combinacion arbitraria
de direcciones x, y, 6.
= El robot puede acelerar instantdneamente una combinacion arbitraria de

direcciones x, y, 6.

En este contexto, un robot movil no holonémico tiene las siguientes propiedades
(Goris, 2004):

= La configuracion del robot esta descrita por mas de tres coordenadas. Se
necesitan tres valores para describir la ubicacién y orientacién del robot,
mientras que otros son necesarios para describir la geometria interna.

= EIl robot tiene dos grados de libertad, o tres grados de libertad con

singularidades.

Los robots no holondmicos son los més frecuentes debido a su disefio simple y
facil de control. Por su naturaleza, los robots moviles no holondmicos tienen
menos grados de libertad que los robots méviles holondmicos. Estos pocos
grados de libertad activados en robots méviles no holonémicos a menudo pueden
controlarse independientemente o desacoplarse mecanicamente, lo que
simplifica ain mas el control de bajo nivel del robot. Como tienen menos grados
de libertad, hay ciertos movimientos que no pueden realizar. Esto crea problemas
dificiles para la planificacion del movimiento y la implementacion de
comportamientos reactivos (Goris, 2004).

Los robots holonédmicos ofrecen una movilidad total con la misma cantidad de
grados de libertad que el entorno. Esto facilita la planificacion del camino porque
no hay restricciones que deban integrarse. Implementar comportamientos
reactivos es facil porque no hay restricciones que limiten las direcciones en las

gue el robot puede acelerar (Goris, 2004).
2.6. Historia de la robética.

Una vez relegadas a pisos de fabricas e instituciones de investigacion debido a

sSu inmenso tamafo y costo, las tecnologias robdticas en el siglo XXI estan
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mejorando rapidamente. Los robots son realmente un producto multidisciplinario
y, como tal, los avances en computacion, activacion, deteccion y tecnologias de
almacenamiento de energia estan impulsando la investigacion robotica a un ritmo
fantastico. En particular, el area de los robots de tierra moéviles ha experimentado
un aumento increible tanto en la investigacion como en la produccion desde
principios de los afios noventa. Las mejoras en las tecnologias de baterias
permiten que los vehiculos terrestres no tripulados operen durante largos
periodos de tiempo, y las tecnologias de comunicacion inalambrica le brindan al
operador del vehiculo la capacidad de ejecutar el sistema desde largas
distancias. Un punto en comun entre la gran mayoria de los robots méviles de
campo con éxito es el uso de un mecanismo de locomocién de direccién
deslizante (Pentzer, 2014).

En la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), aparecieron los primeros robots
moviles debido a los avances tecnoldgicos en muchos campos de investigacion
relativamente nuevos (como la informéatica y la cibernética). Por ejemplo, bombas
inteligentes que solo detonan dentro de un cierto rango del objetivo, el uso de
sistemas de guia y control de radar. Los cohetes V1 y V2, entonces utilizados,
tienen un sistema de conduccién automatica y también de detonacién automatica

y son los predecesores de los modernos misiles de crucero (Wikipedia).

W. Gray Walter construy6 Elmer y Elsie (1948-1949) Estos dos robots autobnomos
se llaman Machina Speculatrix porque a estos robots les gusta explorar sus
alrededores. Elmer y Elsie estdn equipados con sensores de luz. Si encuentran
la fuente de luz, se moveran hacia ella, evitando o moviendo obstaculos. Estos
robots muestran que el comportamiento complejo puede deberse a un disefio

simple (Wikipedia).

La Universidad Johns Hopkins desarroll6 a Beast (1961-1963). Beast usaba un
sonar para moverse en su entorno, cuando sus baterias se agotaban, encontraba

una toma de corriente y se enchufaba (Wikipedia).
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La aparicion de robots moviles a finales de la década de 1960 y principios de la
década de 1970 inici6 un nuevo campo de investigacion: la navegacion
autonoma. Es interesante notar que los primeros sistemas de navegacion se
publicaron en las primeras Conferencias Internacionales Conjuntas sobre
Inteligencia Atrtificial (IJCAI 1969). Estos sistemas se basaron en ideas que han
sido muy fructiferas en el desarrollo de algoritmos de planificacién de movimiento
de robots. Por ejemplo, en 1969, el robot mévil Shakey utiliz6 un enfoque basado
en la red para modelar y explorar el entorno (Nilson, 1969); en 1977 Jason uso
un gréfico de visibilidad construido desde las esquinas de los obstaculos
(Thompson, 1977); en 1979, Hilare descompuso el medio ambiente en células
convexas libres de colision (Giralt, Sobek & Chatila, 1979). A fines de la década
de 1970, los estudios de robots manipuladores popularizaron la nocién del
espacio de configuracion de un sistema mecanico (Lozano, 1983). El problema
de planificacion de movimiento para un sistema mecanico se redujo asi a
encontrar una ruta para un punto en el espacio de configuracion. EI camino se
abrié para ampliar ideas y desarrollar algoritmos nuevos y bien fundamentados
(Latombe, 1991).

Una década mas tarde, la nocién de sistemas no holonémicos (también tomados
de la mecanica) aparecio en la literatura sobre la planificacion del movimiento de
robots a través del problema del estacionamiento de automdviles (Laumond,
1987). Este problema no habia sido resuelto por los primeros trabajos en la
navegacion con robots moviles. La planificacién del movimiento no holonémico

se convirtié en un campo de investigacion atractivo (Li & Canny, 1992).

Joseph Engelberge (1990), el padre de los brazos robdticos industriales trabajo
con sus colegas para disefiar el primer robot movil comercial automatizado
vendido por Helpmate y el Departamento de Defensa de USA financio el proyecto
MDARS-I basado en robots de seguridad para interiores Cybermotion
(Wikipedia).
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Edo Franzi, André Guignard y Francesco Mondada desarrollaron Khepera (1991),
un pequefio robot movil autbnomo para actividades de investigacion. El proyecto

conto con el apoyo del laboratorio LAMI-EPFL (Wikipedia).

En 1994 mientras las personas se transportaban en automovil, los autos robot
duales de Daimler Benz VaMP y VITA-2, y Ernst Dikmans de UniBwM,
condujeron en Paris mas de 1000 kilometros en una autopista de tres carriles. La
velocidad maxima alcanzada fue de 130 km-h-t. Demostrando asi la conduccién
autébnoma en carriles libres, los cambios de carril de izquierda a derecha al
conducir en un convoy y otros vehiculos que pasaban automaticamente
(Wikipedia).

En 1995, ALVINN condujo casi 50 millas de 2850 millas bajo control automatico.

Aunque el conductor controlaba el acelerador y los frenos (Wikipedia).

También en 1995 los robots moviles Pioneer se vendieron en el mercado a un
precio asequible. Los robots méviles se convirtieron en parte de los cursos
universitarios y la investigacion sobre robética en las universidades aumento de

forma considerable en la siguiente década (Wikipedia).

La Administracién Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) envio el rover
Sojourner Mars a Marte junto con el Mars Pathfinder (1996-1997). El rover que
es controlado desde la Tierra escanea el suelo. El Sojourner esta equipado con
un sistema de prevencion de accidentes que permitié al robot encontrar su

camino de forma autébnoma en el desconocido terreno marciano (Wikipedia).

Sony mostré a Aibo (1999), un perro robético que puede ver, caminar e
interactuar con su entorno. Se introduce el robot mévil militar de control remoto
PackBot (Wikipedia).

Aparecio Roomba (2002), que es un robot movil automatico domestico utilizado

para limpiar el suelo (Wikipedia).
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Axxon Robotics adquirié Intellibot (2003), un fabricante de robots comerciales que
pueden barrer, aspirar y limpiar pisos en hospitales, oficinas y edificios
comerciales. El robot de cuidado de pisos Intellibot Robotics LLC funciona de
manera completamente autonoma, mapeando el entorno circundante y utilizando

una serie de sensores para navegar y evitar obstaculos (Wikipedia).

En 2005, Boston Dynamics crea un robot cuadripedo destinado a transportar

cargas pesadas en terrenos demasiado dificiles para los vehiculos (Wikipedia).

En 2006, Sony detuvo la produccion de Aibo y HelpMate, pero a medida que los
robots moviles continlan esforzandose por lograr la viabilidad comercial, se
encuentra disponible un sistema de robot de servicio autbnomo personalizable
de bajo costo, PatrolBot. ElI Departamento de Defensa de EE. UU. abandoné el
proyecto MDARS-I, pero financi6 el robot de campo autonomo MDARS-E. Se da
la presentacion de TALON-Sword, el primer producto comercial con
lanzagranadas y otras opciones de armas integradas. Asimo de Honda aprende

a correr y subir escaleras (Wikipedia).

En el Desafio Urbano de DARPA (2007), seis vehiculos completaron
automaticamente una ruta compleja, incluidos vehiculos tripulados y obstaculos.
Empieza la distribucion de los robots de Kiva Systems. Los remolcadores se
convirtieron en un método popular para que los hospitales trasladaran los
gabinetes de un lugar a otro, y el Speci-Minder motorizado comenzé a transportar
muestras de sangre y otras muestras de pacientes a diferentes laboratorios.
Seekur es el primer robot de servicio no militar al aire libre. Arrastra un vehiculo
de tres toneladas al estacionamiento, lo conduce de forma autbnoma al interior y
comienza a aprender a navegar al aire libre. PatrolBot aprende a seguir a las

personas y es capaz de descubrir una puerta entreabierta (Wikipedia).

En 2008, Boston Dynamics lanzé un video sobre la nueva generacion de BigDog,
gue puede restablecer el equilibrio al caminar sobre terreno helado y que es

pateado desde el costado (Wikipedia).
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En 2010, hubo un equipo de automaviles sin conductor en el International Robot
Ground Challenge para mapear entornos urbanos dinamicos a gran escala,

también para identificar y rastrear humanos y evitar objetos hostiles (Wikipedia).

En 2016, la policia de Estados Unidos utilizd por primera vez el robot agil de
control remoto multifuncional (MARCbot) para matar a un francotirador. El
francotirador maté a 5 policias en Dallas, Texas, lo que provoco el uso de drones

y robots como contramedida (Wikipedia).

En 2017, en el desafio ARGOS, se desarroll6 un robot que puede trabajar en
condiciones extremas de las instalaciones de petréleo y gas en alta mar
(Wikipedia).

Ademas de este esfuerzo de investigacion en la planificacion de caminos, se
inicio el trabajo para hacer que los robots salieran de sus entornos inicialmente
artificiales, donde el mundo era cilindrico y estaba compuesto de tableros
verticales de madera. Los robots comenzaron a moverse en los edificios, con
gente caminando. La localizacion inexacta, los mapas inciertos e incompletos del
mundo, y los movimientos inesperados u obstaculos estéaticos hicieron que los
investigadores en robdtica se dieran cuenta de la brecha entre la planificacion de
un camino y la ejecucion de un movimiento. Desde entonces, el dominio de la
evitacion de obstaculos ha estado muy activo (Minguez, Lamiraux, & Laumond,
2008).
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3.1. Resumen

Los robots han sido disefiados para ayudar en tareas laboriosas y pesadas para
el ser humano o de dificil acceso para las personas. Esto se hace con la
percepcion del entorno a través de todo tipo de sensores. La informacién
recolectada de los sensores por la interfaz del robot se analiza para
posteriormente usar actuadores eléctricos, mecanicos, hidraulicos o neumaticos.
Estos actuadores ejecutan la tarea que se ha ordenado de acuerdo con los datos
analizados por el procesador del robot. El uso de robots en la agricultura es un
tema que poco a poco ha ido ganando terreno a nivel mundial. No sélo
comprende robots estacionarios en cuartos ordefiadores de leche. Es aun mas
complejo que eso, con el hecho que la mayoria de las labores son a campo
abierto, los desafios sobre robética agricola comprenden la caracterizacion y tipo
de terreno, los cultivos a sembrar, plagas, enfermedades y aplicacion de
nutrientes.

Palabras clave: automatizacion, monitoreo, sensores, vision artificial,

cultivos.

3.2. Abstract

Robots have been designed to help with laborious and heavy tasks for the human
being or difficult for people to access. This is done with the perception of the
environment through all kinds of sensors. The information collected from the
sensors by the robot interface is analyzed to subsequently use electric,
mechanical, hydraulic or pneumatic actuators. These actuators execute the task
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that has been ordered according to the data analyzed by the robot processor. The
use of robots in agriculture is a subject that has gradually gained ground
worldwide. Not only does it include stationary robots in milking rooms. It is even
more complex than that, with the fact that most of the work is open field, the
challenges of agricultural robotics include the characterization and type of land,
crops to be planted, pests, diseases and nutrient application.

Key words: automation, monitoring, sensors, artificial vision, navigation.

3.3. Introduccién
Durante muchos afios los sistemas robéticos han sido ampliamente utilizados

para la produccion industrial y en almacenes, donde se puede garantizar un
ambiente controlado. En la agricultura y la silvicultura, la investigacion sobre
vehiculos sin operador ha sido un tema iniciado a principios de 1960 con
investigacion basica sobre proyectos de sistemas automaticos dirigidos vy
tractores autonomos (Wilson, 2000). La preparacion del suelo, la siembra, el
cultivo, el riego, la pulverizacion y la cosecha estan evidentemente incluidas
(Billingsley, Visala & Dunn, 2008).

En la agricultura y la silvicultura, la roboética ha tenido un impacto sustancial. Los
agricultores son conscientes de la necesidad de orientacion automéatica del
vehiculo para minimizar el dafio a la zona de crecimiento de sus cultivos. La
detecciébn automéatica, manejo y procesamiento son actividades comunes,
mientras que existe una instrumentacion y mecanizacién sustancial en los
procedimientos de ganaderia. Se presentan algunos desarrollos impresionantes
en las cosechadoras forestales, que incluye maquinas dirigidas en los dificiles
terrenos de los bosques. Las cosechadoras mas convencionales de corte
longitudinal también son altamente automatizadas, mientras que las operaciones
como el desbroce deben realizarse a grandes velocidades. La combinacion de la
vision de la maquina con el posicionamiento global por satélite permite que un
tractor siga una hilera de cultivos, realizando una vuelta en la cabecera al final de
la fila. La clasificacion de color y clasificacion de los productos no es una cuestion
de deteccion aislada, sino que implica una medida de la manipulacion de los
productos que lo pone en el borde de la robotica. Aunque la roboética esta

haciendo rapidas incursiones en estas areas, siguen siendo una fuente fructifera
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de proyectos de aplicacion, algunos suficientemente exigentes para exigir el
desarrollo de nuevas técnicas tedricas (Billingsley et al., 2008). La aplicacion de
la automatizacién a la agricultura ha ayudado a crear varios avances en la
industria mientras que ayuda a los agricultores a ahorrar dinero y tiempo (Tu,
2013).

Recientemente, el desarrollo de sistemas robéticos en la agricultura ha
experimentado un creciente interés, lo que ha llevado a muchos expertos a
explorar las posibilidades de desarrollar vehiculos inteligentes y adaptables al
medio que lo rodea. Una aplicacion combinada de sistemas de sensores,
tecnologias de comunicacion, sistemas de posicionamiento global y sistemas de
informacion geogréfica ha permitido a los investigadores desarrollar nuevos
vehiculos autbnomos para cultivos de gran valor en el sector de la agricultura y
la horticultura, asi como para el manejo del paisaje (Pedersen, Fountas &
Blackmore, 2008).

Los robots agricolas autbnomos son capaces de recoger muestras de cultivos y
de suelos porque son de tamafo pequefio, lo que les permite acumular datos
cercanos a los cultivos (Wang, 2007). También son capaces de segar, aplicar
plaguicidas (Chen, Li, Yeh & Chang, 2009; Zhang & Kovacs, 2012), encontrar
enfermedades o parasitos. Los robots agricolas estan equipados con camaras y
sensores que se utilizan para cosechar frutas y verduras como las manzanas
(Kataoka, Hiroma & Ota, 1998), melones (Edan & Miles, 1994) y esparragos. Sus
sensores se utilizan para detectar malas hierbas y rociar solo el area afectada
por el parasito en lugar de toda la planta. Esto ha ayudado a proteger nuestro
medio ambiente al reducir la cantidad de sustancias quimicas nocivas liberadas
en el aire (Tu, 2013).

3.4. Materiales y métodos
Este estudio se realizd para conocer el acervo bibliografico referente a robots y

su uso en la agricultura alrededor del mundo. Se consulté en internet, articulos,

libros y revistas la literatura existente sobre este tema.
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3.5. Resultados y discusion
Diversos sistemas se encuentran en uso y en desarrollo para monitorear de

manera autébnoma el ganado y recolectar datos de campo; todos son
comercialmente Utiles para tener una ganaderia eficiente y productiva. Existen
mayores oportunidades para aplicar tecnologias de sensores avanzadas,
combinadas con sistemas autbnomos, para realizar tareas en la granja. Esto se
aplica tanto a la produccion extensiva como a los sistemas intensivos. Otra
aplicacion para sistemas robdticos puede referirse al manejo de animales de
granja, como ganado lechero, cerdos y pollos, donde la intervencion a través de
la provisibn de datos apropiados y oportunos puede ayudar a reducir los
desechos y la contaminacion ambiental, asi como mejorar el bienestar animal y
la productividad en la granja. La agricultura de precision, por otro lado, tiene el
potencial de ofrecer salud y bienestar a los animales (Duckett, Pearson,
Blackmore & Grieve, 2018).

Los agricultores deben monitorear constantemente a sus animales y su entorno
para garantizar la salud de éstos y mantener un ambiente comodo y libre de
estrés para una produccién optima. Desafortunadamente, el monitoreo humano
implica muchas limitaciones, incluida la contaminacion y los riesgos para la salud
de los trabajadores agricolas. También es un proceso lento, costoso y laborioso.
La automatizacion ofrece el potencial para la captura continua de datos, lo que
permite una intervencion mas oportuna y efectiva, un mejor bienestar animal y

menores costos de produccion (Duckett et al., 2018).

3.5.1. Visién tecnoldgica.
Los robots eléctricos de granjas y fabricas con herramientas intercambiables, que

incluyen soluciones de bajo nivel de labranza, nuevas tecnologias de agarre
robdtico suave y sensores apoyaran la intensificacion sostenible de la agricultura
e impulsaran la productividad de fabricacion en toda la cadena alimenticia. Los
sistemas agrobdéticos del futuro desplegaran inteligencia artificial y técnicas de
aprendizaje automatico para aumentar su propia productividad. Mientras tanto, la
investigacion de sistemas alternativos para la produccion de alimentos ayudara

a abordar la intensificacion sostenible de la agricultura, al tiempo que protege el

38



medio ambiente, la calidad de los alimentos y la salud. Un aspecto vital para
hacer efectiva esta transicion es la clara demostracion de los beneficios
econdmicos, que siempre ha sido el principal impulsor del cambio en la

comunidad agricola (Duckett et al., 2018).

Una gama amplia de tecnologias permitira la transicion de la roboética agricola al
campo. Algunas tecnologias deberan desarrollarse especificamente para la
agricultura, mientras que otras tecnologias ya desarrolladas para otras areas
podrian adaptarse al dominio agricola, por ejemplo, vehiculos auténomos,

inteligencia y vision artificiales (Duckett et al., 2018).

3.5.2. Plataformas robdticas.
Las plataformas agricolas se pueden dividir en 1) robots especificos de dominio

disefiados para realizar una tarea especifica en un cultivo determinado en un
dominio predefinido, y 2) plataformas genéricas disefiadas para realizar varias
tareas en diferentes dominios. Es probable que ambos desempefien papeles
importantes. Dado que las granjas en general tienen una infraestructura muy
diferente, los primeros robots pueden operar solo en una determinada granja y
solo de forma limitada en diferentes granjas. De manera similar a los vehiculos
agricolas actuales, podemos ver, por lo tanto, una combinacion de robots
adaptados a una tarea especifica y la aparicion de robots multipropdsito capaces
de llevar a cabo una multitud de tareas diferentes, analogas a los innumerables
casos de uso del tractor moderno. Un desafio comun es que la mayoria de las
plataformas robdticas actuales no son resistentes a las condiciones del mundo
real, como lodo, lluvia, niebla, temperaturas bajas y altas. Por ejemplo, la mayoria
de los manipuladores actuales no estan equipados para lidiar con la humedad en
invernaderos (Duckett et al., 2018).

3.5.3. Mecatrénicay electrénica.
El uso de software integrado permite plataformas altamente configurables y

especificas de la aplicacién que pueden usar médulos de hardware comunes y
adaptarse a una variedad de roles. Los problemas por abordarse para la

migracion de prototipos a plataformas comerciales deben incluir robustez y
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confiabilidad, administracion de energia: las plataformas deben poder operar todo
el dia (en algunos casos 24 horas 7 dias, durante periodos prolongados); facilidad
de uso: las plataformas deben poder ser utilizadas eficazmente por no
especialistas, mantenimiento: autodiagndéstico e integracion con comunicaciones
moviles (Duckett et al., 2018).

Otros desafios incluyen una mejor caracterizacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo relevantes para estos robots, plataformas robustas capaces
de operar en condiciones climaticas adversas, algoritmos de deteccién y control
en tiempo real para adaptar las estrategias de locomocién a un entorno en
constante cambio y codisefio de locomocidn con otras capacidades. Por ejemplo,
¢,como afecta la recoleccion de cultivos y frutas a la locomocién? ¢ Qué capacidad
de locomocion necesitamos para permitir una deteccién eficiente de los cultivos?
(Duckett et al., 2018).

3.5.4. Locomocion.
Los robots agricolas deben moverse en entornos dinamicos y de estructuras

desafiantes. Los robots terrestres deben viajar en suelos irregulares, poco
homogéneos y fangosos, mientras que los vehiculos aéreos deben operar
durante largos periodos de tiempo, en diferentes condiciones climaticas. Los
actuales agrorobots estan disefiados principalmente a partir de tecnologia
prestada de otros sectores, por ejemplo: drones o0 como un complemento a las
plataformas existentes, por ejemplo: tractores autobnomos. Como tal, pueden no
estar completamente optimizados para sus tareas, o pueden tener algunas de las

limitaciones de las plataformas existentes (Duckett et al., 2018).

Un aspecto clave de cualquier plataforma roboética es el impacto del sistema de
peso y locomocion en el suelo y los cultivos, y, por lo tanto, se han utilizado
diferentes plataformas. Las plataformas también dependen de la tarea requerida,
por ejemplo, la cosecha de cultivos pesados necesitara una plataforma mas
pesada que la recoleccion de frutos blandos. Los robots con patas tienen el
potencial de minimizar su huella, al tiempo que maximizan la flexibilidad de la

locomocion. Su agilidad, combinada con la posibilidad de llevar sensores
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especializados, puede ayudar a desbloquear todo el potencial de la agricultura
de precision (Duckett et al., 2018).

3.5.5. Manipuladores.
Se necesitan manipuladores para una variedad de tareas en la agricultura, para

reemplazar el trabajo humano, reduciendo costos y aumentando la calidad, o
realizando operaciones de manera mas selectiva que la maquinaria actual. El
trabajo en esta direccidon estd en curso, con pinzas suaves utilizadas para el
trabajo experimental en la cosecha selectiva de setas, pimientos, tomates,
frambuesas y fresas. Otras aplicaciones, como la cosecha de brdcoli, se pueden
realizar con herramientas de corte, pero también requieren un manejo y
almacenamiento suave del cultivo recogido. En campo abierto, y para cultivos
protegidos, hay tareas complementarias a la cosecha donde los manipuladores
también pueden jugar un papel importante. Esto incluye el desmalezado
mecanico, la pulverizacion de precision y otras formas de inspeccion y
tratamiento (Duckett et al., 2018).

3.5.6. Censado y percepcion.
Los avances significativos en las capacidades de deteccion remota basadas en

satélites o drones abren oportunidades para monitorear el estado del crecimiento
del cultivo con resoluciones temporales y espaciales sin precedentes a un costo
asequible. Las plataformas robdéticas ofrecen ademas la posibilidad de realizar
pruebas del suelo con geoetiquetado y resultados inmediatos del muestreo. El
uso de robots compactos y sistemas de recoleccion seguros a bordo permitira un
cambio radical en la eficiencia regulatoria y la confiabilidad de los sistemas de

administracion de tierras que usan robots (Duckett et al., 2018).

3.5.7. Localizacién y mapeo.
El uso de la navegacion en la agricultura usando el sistema de posicionamiento

global se ha vuelto casi omnipresente con el despliegue de la cinematica en
tiempo real, que permite una precisién de centimetros para el posicionamiento
automatico de maquinaria agricola grande, como tractores y cosechadoras

combinadas. Recientemente, los enfoques que utilizan la manipulacion de datos
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del sistema de posicionamiento global han mostrado ser prometedores para
ofrecer una precision equivalente sin el costo de radiobalizas adicionales. Los
datos de ubicacion precisos no se limitan a vehiculos no tripulados con el sistema
de posicionamiento global, ya que los sistemas de localizacion precisos estan
disponibles utilizando marcadores fiduciales visuales y o balizas Opticas,
acusticas o de radio, dependiendo de la velocidad y precision requerida. La
informacion del sensor también se requiere para detectar objetos y riesgos en el
campo a fin de garantizar la operacion segura de vehiculos roboticos. Para
minimizar el dafio a los cultivos, la precision del posicionamiento relativo y la
navegacion es mas importante que la de la navegaciéon absoluta y la posicion, tal
como lo proporciona la cinematica en tiempo real y el sistema de posicionamiento
global. Por ejemplo, es conveniente conducir vehiculos robéticos para seguir las
lineas de cultivo con una precision de centimetros o seguir las huellas dejadas
por las operaciones anteriores del tractor. Los sistemas multimodales basados
en una combinacién del sistema de posicionamiento global, sistemas de
navegacion inercial, sensor de rayos laser, vision, etc. tienen un mayor potencial
para proporcionar soluciones precisas y robustas, sin requerir infraestructura en
el campo tal como balizas (Duckett et al., 2018). Se han realizado varios intentos
para utilizar los conceptos de mapeo de semillas y malezas mediante el registro
pasivo de su ubicacién geoespacial utilizando el sistema de posicionamiento
global y cinematica en tiempo real. Los robots agricolas pueden equiparse con
técnicas de clasificacion de patrones que pueden predecir la densidad y las
especies de diferentes malezas utilizando la vision por computadora. Otros
métodos se centran en una clasificacion semantica densa de malezas en
imagenes multiespectrales capturadas por vehiculos aéreos no tripulados (Zhang
& Kovacs, 2012).

El concepto de precisién puede llevarse a otro nivel, con la incorporacién de
sistemas de vision avanzados, que incluyen la percepcion de profundidad,
sensores de escaneo laser e inteligencia artificial para la toma de decisiones y la
clasificacion, el concepto de precision puede llevarse a otro nivel. La capacidad

gue ofrecen los robots terrestres para controlar con precision la ubicacion de los
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sensores de escaneo, como los sensores laser, abre la posibilidad de devolver
estimaciones cuantificadas de biomasa sobre cultivos completos, asi como datos
fenotipicos relacionados, como las tasas de crecimiento y la morfologia, a través
de la integracion de datos de ubicacion precisos con escaneos del telémetro
utilizando técnicas de localizacion y mapeo simultaneas. Las plataformas de
deteccidn robdticas ofrecen el potencial para un analisis de gran superficie de
plagas, de insectos o de polinizadores, utilizando micréfonos 3D solos 0 en
combinacion con mediciones de retrodispersion de luz para permitir mediciones
de luz diurna de trayectorias de vuelo caracteristicas. Se pueden construir mapas
tematicos para enfermedades, plagas o malezas, que permiten tratamientos de
tasa variable, un concepto clave en la agricultura de precision (Duckett et al.,
2018).

3.5.8. Monitoreo de cultivos.
El uso de plataformas terrestres y aéreas puede permitir que la tercera dimension

se agregue con precision al manejo de los cultivos utilizando técnicas de fusion
de datos y mapeo simultdneas. Esto se puede combinar con sistemas de realidad
virtual o de realidad aumentada para proporcionar posibilidades de monitoreo e
intervencién a una escala de planta individual. Dichas plataformas roboéticas
terrestres y aéreas ofrecen perspectivas adicionales para permitir la deteccién
localizada de sefializacion extremadamente alta y de alta resolucién que no se
puede lograr mediante tecnologias de deteccion pasivas remotas 0 semi remotas.
En el nivel mas simple, estas plataformas roboticas ofrecen el potencial de extraer

proximidad, reflectancia y transmision (Duckett et al., 2018).

Los datos de imagenes multiespectrales ayudan a compensar las medidas
erroneas que se producen debido a la topologia de la superficie y la orientacion
de los tejidos de cultivos individuales. A un nivel mas avanzado, el uso de
manipuladores roboticos que ubiquen sensores alrededor de los cultivos o el
ganado podria permitir que las respuestas se prueben y examinen, mediante la
aplicacion de estimulos artificiales. Por ejemplo, mediante la aplicacion de un haz

de luz enfocado en areas especificas del tejido del cultivo, y luego modulando el
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espectro y la intensidad, es posible conducir fotoquimicas dentro de partes
especificas de plantas, por ejemplo: tallos, hojas jévenes, hojas viejas, etc., que
luego pueden ser detectadas mediante imagenes multiespectrales. De esta
manera, se puede recuperar informacion de fenotipo significativamente mayor de
todas las plantas que la que se podria lograr solo con detectores de imagen. Los
nutrientes y el estrés hidrico de los cultivos se pueden evaluar fusionando los
datos de otras fuentes de datos. La combinacion de estas evaluaciones con
modelos de crecimiento de cultivos ofrece una mejor prediccion del rendimiento
y la pérdida, lo que conduce a una mejor gestion de la agricultura y una mejor

gestion de la cadena de suministro de alimentos (Duckett et al., 2018).

3.5.9. Vision robdética.
Los enfoques de vision artificial ofrecen oportunidades significativas para permitir

la autonomia de los sistemas roboticos en la produccién de alimentos. Las tareas
basadas en la visién para el monitoreo de cultivos incluyen fenotipado (Pound et
al., 2016), clasificacién cuando las plantas individuales estan listas para la
cosecha (Kusumam, Krajnik, Pearson, Duckett, & Cielniak, 2017) y analisis de
calidad (Barnes, Duckett, Cielniak, Stroud, & Harper, 2010), por ejemplo: detectar
la aparicion de enfermedades, todas con datos de alto rendimiento. Los sistemas
de vision también son necesarios para la deteccion, segmentacion, clasificacion
y seguimiento de objetos como frutas, plantas, ganado, personas, etc., y
segmentacion semantica de cultivos frente a malezas (Haug, Michaels, Biber, &
Ostermann, 2014; Lottes, Horferlin, Sander & Stachniss, 2016; Bosilj, Duckett &
Cielniak, 2018), etc. La vision robadtica en la agricultura requiere solidez en cuanto
a los cambios en la iluminacion, las condiciones climéaticas, el fondo de la imagen
y la apariencia del objeto, por ejemplo: a medida que las plantas crecen, al tiempo
gue garantiza una precisién suficiente y un rendimiento en tiempo real para
respaldar la toma de decisiones a bordo y el control guiado por vision de los
sistemas roboticos. Es posible que se necesiten enfoques de vision activa que
integren la planificacion de una mejor vista para garantizar que toda la
informacion relevante esté disponible para la toma y el control robético de

decisiones, por ejemplo: donde la fruta o parte cosechable de un cultivo esta

44



cubierta por hojas o malezas. Enfoques basados en el andlisis de nubes de
puntos en tres dimensiones, por ejemplo: derivados de imagenes estéreo o
camaras RGB-D, ofrecen una promesa significativa para lograr una percepcion
solida en entornos agricolas desafiantes (Kusumam et al., 2017; Smith, Zhang,
Hansen, Hales & Smith, 2018).

La vision artificial ya esta teniendo un impacto temprano en el monitoreo de
animales, por ejemplo: para la estimacion del peso, el monitoreo del indice
corporal (Hansen et al., 2018) y la deteccion de enfermedades (Jabbar, Hansen,
Smith & Smith, 2017) en cerdos, bovinos y aves de corral. El uso de técnicas de
reconocimiento facial adaptadas del trabajo en biometria facial humana (Hansen
et al., 2018), permitira una atencién de precisiébn mas especifica e intervenciones
oportunas para cada animal, asegurando asi su salud y bienestar, asi como la

optimizacién de la produccién agricola (Duckett et al., 2018).

La vision robotica a menudo depende del aprendizaje automatico de conjuntos
de datos del mundo real, con enfoques como las redes neuronales (Sa et al.,
2016; Pound et al., 2017; Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Un desafio en la
vision robdtica y la percepcién de la maquina para la agricultura robética es
permitir el aprendizaje abierto, facilitando la adaptaciéon en cada ciclo de
crecimiento de la planta. Obteniendo informacién sobre nuevas enfermedades y
plagas emergentes, nuevas variedades de cultivos, etc. Es un desafio abierto el
desarrollo de interfaces de usuario para la verificacion del terreno y el aprendizaje
semi supervisado en sistemas de vision roboética para la agricultura (Duckett et
al., 2018).

3.5.10. Planificacion y coordinacion.
La planificacion, programacion y coordinacion son fundamentales para el control

de los sistemas de robots multiples en la granja y, en general, para aumentar el
nivel de automatizacion en la agricultura y la ganaderia. Por ejemplo, los sistemas
de riego inteligentes pueden responder al cambio de las condiciones climaticas y
el estado de crecimiento de los cultivos para optimizar automaticamente la

estrategia de riego a fin de reducir el uso de agua sin pérdida de rendimiento. La
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estrategia optimizada, por ejemplo, cuando, donde y la cantidad de agua se
implementa mediante un equipo de riego controlado por computadora (Duckett et
al., 2018).

3.5.11. Manipulacién.
La manipulacion y el agarre automatizados de alimentos presenta una serie de

desafios Unicos en comparacion con otros sectores. Algunas areas de
recoleccion de alimentos se han automatizado con éxito, pero estas soluciones
se adaptan mejor a situaciones en las que todo el contenido de un campo esta
listo para la cosecha al mismo tiempo, por ejemplo: granos o tubérculos. Las
plantas fructifican durante un periodo prolongado de tiempo con solo algunas
dificultades de automatizacion, listas para cosechar en un momento particular.
Esto se debe a que algunos cultivos deben cosecharse de forma individual sin
molestar a los que los rodean y, debido a la destreza, la percepcion avanzada y
la toma de decisiones requeridas, el trabajo humano todavia se usa ampliamente
(Duckett et al., 2018).

Se espera que la robética (Shepherd et al., 2011; Kim, Laschi, & Trimmer, 2013)
juegue un papel importante. Se necesitan dispositivos finales suaves y pinzas
para manipular de forma delicada frutas y verduras, por ejemplo: manos de robot
suaves para la cosecha de lechuga y dispositivos de succién para recoger
manzanas. Los robots se hacen cada vez mas suaves también a nivel del
actuador y articulacién. Mientras que los brazos rigidos de robot son adecuados
para la operacién a ciegas en un entorno de fabrica, un manipulador agricola
requiere de sensores y actuadores para lograr su tarea. Algunas tareas también
requieren que se apligue la cantidad de fuerza correcta, dictando un enfoque de
control basado en la fuerza en lugar de la posicion. En general, las aplicaciones
de agarre y manipulacién requieren robustez ante lo imprevisto, al tiempo que
mantienen su capacidad de actuar con precision. Una forma de lograr esto es a
través de actuadores de rigidez de variables (Abeach, Nefti-Meziani, & Dauvis,

2017), que incorporan estructuras elasticas, al igual que los humanos.
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3.5.12. Aprendizaje y adaptacién.
Se espera que las tecnologias de inteligencia artificial, especialmente en el

aprendizaje automatico, desempefien un papel importante en la mayoria de las
areas tecnoldgicas anteriores, y seran habilitadores esenciales para los robots
agricolas. Los entornos agricolas estan sujetos a cambios a lo largo de la vida
atil de un sistema robotico. Por ejemplo, puede haber nuevas variedades de
cultivos, malezas, plagas, enfermedades, tratamientos, legislacion, cambio
climatico, etc., asi como nuevos implementos y tecnologias robdticas. En
términos de inteligencia artificial, esto significa tratar con un mundo abierto, por
lo que las técnicas para permitir la adaptacion durante la operacion en lugar de
en la fase de disefio seran cruciales. Las técnicas que permiten que los robots
aprendan de la experiencia incluyen el aprendizaje de refuerzo, el aprendizaje de
la demostracion y el aprendizaje de transferencia para explotar el conocimiento

previo (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

3.5.13. Conclusiones
En Europa se realiza cada afio el evento denominado Field Robot Event, donde

universidades como Universidad de Aalto de Finlandia, Harper Adams de
Inglaterra, Wageningen de Holanda, Universidad de Heilbron, Universidad de
Ciencias Aplicadas de Osnabruk, Instituto de Tecnologia de Karlsruhe, Instituto
de Maquinas Mdéviles y Vehiculos Comerciales, Universidad de Hohenheim todas
de Alemania. Presentan sus robots que son capaces de mapear un terreno,
navegar de forma automatica a través de surcos, detectar objetos en campo y
realizar tareas agricolas usando dispositivos de gran calidad, tales como
encoders, sensores ultrasénicos, sensores infrarojos, unidad de medicién

inercial, LiDar, cAmaras de estereovision, etc.

En México, la Universidad Autonoma Chapingo esta desarrollando un robot
agricola multitareas que es capaz de navegar de manera autbnoma en surcos,
sembrar, fertilizar, asperjar y detectar malezas entre otras actividades. El Instituto
Tecnologico de Querétaro ha creado un prototipo de robot que mejora los trabajos

de siembra y reforestacion de los bosques.
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4.1. Resumen

Los sensores en los robots son una parte muy importante, a través de ellos
perciben su entorno y envian las sefiales a dispositivos llamados actuadores para
que realicen determinada tarea. Para conocer la posicion de robots maviles
existen tres categorias de sensores que pueden usarse, estos son: de
articulacion que miden angulos y desplazamientos; de campo que miden la
inclinacién y la altitud de algun lugar y por ultimo los inerciales que miden la
aceleracion y la velocidad. Para conocer la posicion de un robot moévil es
necesario instrumentarlo con un sensor llamado encoder que permite conocer
velocidades angulares, velocidades lineales y distancia recorrida; con base en
esto puede dar una instruccion a los motores del robot de detener el movimiento,
dar una vuelta, hacer un giro, etc. En el disefio de un robot es necesario conocer
las tareas que se realizaran, de acuerdo a esto se deben determinar las
caracteristicas fisicas y geométricas del mismo. Estas propiedades de los robots
también sirven para modelar su movimiento y posiciéon. Al instrumentar el robot
con el encoder también se us6 el Arduino mega 2560® y un médulo lector de
datos microSD. Las propiedades fisicas son medidas con cinta métrica, basculas,
dinamometro de resorte entre otros. La maxima velocidad medida con los
encoders es de 1.23 m-s, la masa total del vehiculo es de 30 kg, los coeficientes
de friccibn medidos son: estatico 0.8, dinamico 0.13 y lateral 0.4.

Palabras clave: skid steer, encoder, odometria, coeficiente de friccion.
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4.2. Abstract

Sensors in robots are a very important part, through them they perceive their
environment and send signals to devices called actuators to perform a certain
task. To know the position of mobile robots there are three categories of sensors
that can be used, these are: articulation that measure angles and displacements;
of field that measure the inclination and the altitude of some place and finally the
inertials that measure the acceleration and the speed. To know the position of a
mobile robot it is necessary to instrument it with a sensor called an encoder that
allows to know angular speeds, linear speeds and distance traveled; Based on
this, you can instruct the robot's motors to stop movement, turn, make a turn, etc.
In the design of a robot it is necessary to know the tasks that will be carried out,
based on this the physical and geometric characteristics of it must be determined.
These properties of robots also serve to model their movement and position.
When instrumenting the robot with the encoder, the Arduino mega 2560® and a
microSD data reader module are also used. The physical properties are
measured with tape measure, scales, spring dynamometer among others. The
maximum speed measured with the encoders is 1.23 m - s-1, the total mass of
the vehicle is 30 kg, the friction coefficients measured are: static 0.8, dynamic
0.13 and lateral 0.4.

Key words: skid steer, encoder, odometry, coefficient of friction.
4.3. Introduccidn

Un componente basico de la automatizacién en la agricultura es la navegacion
auténoma. Los primeros sistemas de navegacion en dominios agricolas usaban
una camara como sensor y se basaban en técnicas de vision por computadora
(Hiremath, Van der Heijden, Van Evert, Stein & Ter Braak, 2014). La navegacion,
la guia y el transporte incluyen tres niveles de autonomia: direccion convencional,
un sistema automéatico o asistido por un operador y un sistema totalmente
auténomo. La navegacion y la guia pueden ser la tarea principal del sistema, por
ejemplo, transportar el cultivo desde el campo a la planta de empaque, o ser una
tarea de apoyo que permita al sistema realizar su tarea principal, por ejemplo,
una tarea de apoyo para fumigar o transportar un robot de arbol en arbol durante
su proceso de cosecha. El guiado automatico ha sido el area de investigacion
mas activa a lo largo de la historia de la automatizacion de la maquinaria agricola
(Nof, 2009).
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Hay muchos sensores disponibles para la localizacion de robots moviles. Los
mas comunes son encoders de rueda, sistemas de posicionamiento global,
unidad de medida inercial (IMU) y vision artificial (Reid, Zhang, Noguchi, &
Dickson, 2000; Hague, Marchant, & Tillet, 2000). Todos estos sensores tienen
algunos inconvenientes individuales que limitan el entorno en el que pueden
operar. Un sensor GPS requiere que el robot esté al aire libre y que haya un
camino despejado hacia los satélites. Los encoders de rueda asumen que el
diametro de la rueda es constante y que no se produce deslizamiento. Por lo
tanto, estos se utilizan en combinacion para proporcionar una estimacion de la
posicion global que minimiza la limitacion de cada sensor. La estimacion de la
posicion puede ser bastante precisa si los encoders usados son de gran
resoluciébn. La posicion global no siempre tiene que ser tan precisa,
especialmente no para los robots que operan en un campo agricola a escala de
cultivo. En ese caso, la posicion relativa a los cultivos es mas importante. Esto
requiere la habilidad de navegar localmente con alta precision (Astrand &
Baerveldt, 2002).

La precision de la posicion determina qué tareas puede realizar un robot agricola
autonomo. El sistema de alta precision puede realizar operaciones a escala de
cultivo, mientras que los sistemas de baja precisibn pueden operar en una
seccién de un campo. Tareas como la pulverizacion de precision o el control
mecanico de malezas requieren una alta precision de la medicién relativa al
cultivo. Estos sistemas pueden beneficiarse del uso de medidas relativas en lugar
de absolutas. Dado que muchos campos agricolas estan estructurados por filas,
estas se pueden utilizar para la navegacion. Al arar y cosechar, son utiles seguir
las lineas entre el area tratada y no tratada. En el caso de cultivos que se
siembran en hileras como patatas o remolacha azucarera, puede seguir estas

hileras para el control de malezas y la cosecha (Ericson & Astrand, 2008).
4.3.1. Odometria

Odometria es el calculo de distancias. Es un método fundamental usado para la

navegacion de robots. Medir el tiempo es facil usando un reloj que este dentro de
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una computadora. Medir la velocidad es mas dificil, en algunos robots
educacionales se usan ruedas con encoders para contar las vueltas de las
ruedas, mientras que en otros se usan las caracteristicas del motor para medir la
velocidad. La distancia recorrida “s” es igual al producto de la velocidad por el
tiempo, sabiendo esto, la nueva posicion del robot puede ser calculada. En una
dimensiéon el calculo es trivial, pero en dos dimensiones el calculo es mas
complejo cuando el movimiento implica dar vueltas. Una desventaja de la
odometria (con o sin encoders) es que las medidas son indirectas, relativas a las
caracteristicas de los motores. Una manera de estimar la posiciéon del robot
puede ser usando un sistema de navegacion inercial (IMU), que mide

directamente la aceleracion y la velocidad angular (Ben-Ari & Mondada, 2018).
4.3.2. Encoder

Los encoders Opticos proporcionan una medicion de la rotacidon de un eje que
existe en la carcasa del sensor. El principio basico es como el de las aspas de
un helicéptero. Una rejilla (hoja de vidrio con orificios regularmente espaciados)
se fija a la mitad movil del mecanismo. A medida que la rejilla gira mas alla de un
fototransmisor (diodo laser), que se fija a la parte estacionaria del dispositivo, un
fotodetector (fotodiodo) se expone alternativamente y se protege de la fuente de
luz para que produzca un pulso por cada agujero que pasa en la rejilla. Los pulsos
del detector se cuentan en el circuito de la interfaz, que luego genera una
medicion de la rotacion total. En los robots maoviles, normalmente se utilizan la
llamada cuadratura de encoders. Para la medicion de la rotacion de la rueda, la
medicion de la rotacién de alta precision generalmente no se justifica porque la

rueda se desliza en la superficie de todos modos (Kelly, 2013).
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Figura 3. Diagrama eléctrico interno del optoacoplador.

4.3.3. Encoders absolutos
Para las aplicaciones de punteria del sensor de percepcidn, generalmente es

importante conocer el angulo absoluto del sensor de percepcion. El registro del
movimiento almacenado en el contador se perdera cuando se apague el sensor.
La Unica forma de utilizarlo como sensor absoluto es llevarlo fisicamente a una
posicién inicial cuando se gira. Cuando esto no sea deseable, se puede utilizar

un encoder absoluto (Kelly, 2013).

4.3.4. Encoders lineales
Los encoders también estan disponibles para medir el desplazamiento lineal.

Algunos, llamados encoders de cadena, se basan en unir un carrete de cable
delgado al eje. Por supuesto, también se puede utilizar un mecanismo de pifién

y corona para convertir un codificador rotatorio en uno lineal (Kelly, 2013).

El principio de funcionamiento de los encoders para medir distancia recorrida se
muestra en la figura 4. Se sabe que la circunferencia de un circulo es igual a dos
veces el radio de la rueda multiplicado por el nimero pi, o el didmetro de la rueda
por pi. La distancia recorrida por la rueda es igual a las vueltas de la rueda por la

circunferencia.

Distancia recorrida= (ticks del encoder /360) x circunferencia........................ (1)
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Figura 4. Principio de funcionamiento de encoder para determinar distancias.

4.3.5. Arduino Mega 2560

El Arduino mega es un microprocesador de hardware libre que cuenta con 54
pines que pueden ser usados como entradas o salidas de sefiales analdgicas o
digitales. Cuenta con un sector de pines exclusivos para usar PWM. De igual
manera cuenta con pines de voltaje, tierra y un boton de reinicio. Este

microprocesador cuenta con su propio software de programacion.

Figura 5. Arduino ATMEGA 2560 (Fuente: autor 2018).
4.3.6. Moédulo microSD.

Los mdédulos microSD son dispositivos que sirven para guardar informacion
obtenida de los sensores, su programacioén y conexién se hace con cualquier
version de Arduino. Funcionan con 3.3 volts el protocolo de comunicacién con
Arduino es el de SPI. Los hay en diferentes versiones: microSD, mini SD y
estandar SD.
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Figura 6. Modulo microSD (Fuente: autor 2020).
4.3.7. Friccion

La friccion es una fuerza que resiste el movimiento de dos superficies en contacto
que se deslizan relativamente entre si. Esta fuerza actia siempre
tangencialmente a la superficie en los puntos de contacto y esta dirigida en
sentido opuesto al movimiento posible o existente entre las superficies (Hibbeler,
2010).

Cuando dos objetos estan sujetos a fuerzas de desplazamiento, pero aun no los
han movido entre si, se produce una friccion estatica. Por eso también se
menciona la fuerza adhesiva que debe superarse para mover el objeto. La
adhesion es la fuerza de reaccion. En un sistema determinado estaticamente, la
fuerza de unién se puede determinar a partir de las condiciones de equilibrio. La
figura 7 muestra la representacion del rozamiento estatico, en esta imagen FG
peso, FH fuerza de adherencia, FN fuerza normal, F fuerza externa, v velocidad

y Fumax fuerza de adherencia maxima (Gaunt).

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre del rozamiento estético.
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La friccion dinamica se refiere a la situacion en la que un objeto causa friccion
cuando se mueve sobre otro objeto. Cuanto mayor sea la rugosidad de las dos
superficies que se frotan entre si, mayor sera la friccibn y mayor sera la fuerza
que las superficies ejercen entre si. La friccion dindmica es una fuerza fisica (la
fuerza principal), que es proporcional a la fuerza normal FN. La figura 8 muestra
la representacion del rozamiento dinamico, en esta imagen FG peso, FR fuerza
de rozamiento dinamico, FN fuerza normal, F fuerza externa, v velocidad y FR

fuerza de rozamiento dinamico (Gaunt).

Figura 8. Diagrama de cuerpo libre del rozamiento dinamico.

El coeficiente de friccion se determina con la siguiente ecuacién (Arcot, 2008):

Donde:

pu= Coeficiente de friccién [adimensional].
Ft = Fuerza de friccion [N].

FN= fuerza normal [N].

La resistencia a la rodadura ocurre cuando una llanta gira sobre una superficie.
El coeficiente de resistencia a la rodadura se mide de igual forma que el

coeficiente de friccion (Arcot, 2008).
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Donde:

ur= Coeficiente de resistencia a la rodadura [adimensional].
Fr = Fuerza de resistencia [N].

FN= Fuerza normal [N].

El coeficiente de resistencia lateral se determina con la siguiente ecuacion (Arcot,
2008):

pl= Coeficiente de resistencia lateral [adimensional].
Fi = Fuerza lateral [N].

FN= Fuerza normal [N].

4.4. Materiales y métodos

Para hacer el sistema que leera y guardara los datos del encoder, se selecciona
el Arduino mega 2560® por su versatilidad para realizar proyectos y en particular
por contar con pines exclusivos para PWM (pulse width modulation) y que resulta

ideal para el control de velocidades de los motores para esta aplicacion.

La conexion del modulo microSD en Arduino mega 2560® se da de la siguiente
manera: gnd a tierra, vcc a 5 volts, MISO a pin 50, MOSI a pin 51, SCK a pin 52
y CS a pin 53.
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Figura 9. Diagrama de conexion del médulo microSD a Arduino mega (Fuente:
autor 2019).

Los encoders utilizados son de la marca Autonics®, el modelo es E50S-8-5000-
3-T-5; que cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas: didmetro de flecha
8 mm, resolucion de 5000 pulsos por revolucién, alimentacion 5 volts y conexién

de salida de sefales tipo totem pole a 5 volts.

Figura 10. Encoders acoplados a las ruedas del robot Voltan (Fuente: autor
2019).

Para leer los pulsos del encoder, las sefiales se conectaron a Arduino mega
2560® y un programa en el mismo, donde se activaron las interrupciones. Los

encoders se conectan de la siguiente manera en Arduino mega 2560®: cable
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negro del encoder 1 a pin 2, cable blanco del encoder 1 a pin 3, cable café del
encoder 1 a 5 volts, cable azul del encoder 1 a tierra; cable blanco del encoder 2
a pin 18, cable negro del encoder 2 a pin 19, cable café del encoder 2 a 5 volts y

cable azul del encoder 2 a tierra.

Una vez instalados los encoders junto con el modulo microSD y el Arduino se
puso el robot a funcionar en un tiempo de 10 segundos. Para que el robot
avanzara en linea recta se programaron los dos motores del robot a un mismo
PWM (modulacién de ancho de pulso), esto da como resultado que las
velocidades angulares de las dos ruedas del robot sean iguales. Se midieron las
velocidades angulares y lineales del robot, la distancia recorrida, el angulo de
entrada y salida del robot (se midieron con la brudjula de un smartphone). Estos
datos se midieron cada 20 unidades de PWM, empezando en 100 y terminando

en 240. Se realizaron 10 repeticiones en cada valor de PWM.

El disefio del robot da los pardmetros geométricos del robot. Otros parametros
deben ser obtenidos de forma experimental. Los pardmetros fisicos del vehiculo

que se determinaran de forma experimental y analitica son:

= Distribucion de la masa del vehiculo en las ruedas.
= Masa total.

= Posicion del centro de masa “CG”.

= Momento de inercia.

= Coeficiente de friccion y coeficiente de resistencia lateral.

Para obtener la distribucion de la masa en las ruedas, éstas se ponen sobre
cuatro basculas analdgicas de la marca Taurus®; la suma de cada una de estas
masas da la masa total del vehiculo. La figura 11 muestra la manera en que se

obtuvo la masa de las ruedas del robot.
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Figura 11. Medicion de la masa de las ruedas del robot (Fuente: autor 2018).

Para obtener la posicion del centro de gravedad de la masa del vehiculo en el eje

horizontal X y el eje vertical Y, se usan los planos X-Zy Y-Z.

14 kg X1T X2D (16 k
CG d

Figura 12. Plano X-Z para determinar el centro de gravedad del robot en
direccion longitudinal (Fuente: autor 2018).

Para obtener la posicion del centro de masa del robot en el eje horizontal, se
cuenta con este sistema de dos ecuaciones que al resolverse dan el punto
buscado. Estas ecuaciones son:
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XLAX2Z0 A5, ..o, (5)
LAXLZLBX2. ..o, (6)

De la misma manera se determina la posicion del centro de masa en la anchura

del robot.

045m

Y11 Y2D
CG

15 kg 15kg vy

Figura 13. Plano Y-Z para determinar el centro de gravedad del robot en

direccion lateral (Fuente: autor 2018).
En este caso, se tiene el sistema ecuaciones siguientes:
Y LHY220.45M ..o (7)
LY Lmd5Y 2. e, (8)

Para obtener el momento de inercia de masa se utilizara la siguiente ecuacion
(Meriam & Kraige, 1998):

= f F20P .o (9)

Donde:
Iz= Momento de inercia [kg-m?].

r= Distancia de cada rueda al centro de gravedad del vehiculo [m].
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dP= Masa de cada una de las ruedas del vehiculo [kg].

El coeficiente de friccion entre las llantas del robot y el suelo se calcula con la
ecuacion 2. Para realizar este experimento, las ruedas del robot deben
bloguearse vy jalar el robot con la ayuda de una cadena y un dinamémetro para
asi medir la fuerza. La fuerza de friccion Fr es medida en el momento en que el

robot comienza a deslizarse sobre la superficie.

Figura 14. Medicion de la fuerza de friccién (Fuente: autor 2020).

Para medir el coeficiente de resistencia a la rodadura de las llantas del robot se
utiliza la ecuacion 3. El robot se desplaza a una velocidad constante, con ayuda

de una cadena y el dinamometro se mide la fuerza de resistencia.

Figura 15. Medicion de la fuerza de resistencia a la rodadura (Fuente: autor
2020).

Para medir el coeficiente de resistencia lateral se procede de la misma manera
gue para el coeficiente de friccion. En este caso, se jala la rueda hasta que
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empiece a deslizarse sobre la superficie y con ayuda de un dinamdmetro se mide

la fuerza aplicada para provocar el deslizamiento.

Figura 16. Medicién de la fuerza de resistencia lateral (Fuente: autor 2020).
4.5. Resultados y discusion

El cuadro 1 muestra el promedio de velocidad angular y lineal de las ruedas del
robot a cada 20 unidades de PWM. Cuando el valor de PWM incrementa, los
valores de velocidad lineal y angular también lo hacen, esto se debe a que el

PWM funciona como un regulador de potencia de los motores eléctricos del robot.

Cuadro 1. Velocidades medidas con encoders a diferente valor de PWM.

PWM. Velocidad angular [rpm]. Velocidad lineal [m-s™].
100 32.14 0.42 (0.05) °©
120 38.47 0.50 (0.33) ©
140 46.95 0.61 (0.07) °©
160 55.33 0.72 (0.03) ©
180 65.54 0.85 (0.02) ©
200 76.47 0.99 (0.17)°
220 86.42 1.12 (0.04) °
240 94.57 1.23 (0.07) °

9 desviacion estandar del total de repeticiones.
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El cuadro 2 muestra el promedio de 10 repeticiones de los datos de distancia
recorrida del robot en 10 segundos, de igual manera se midieron los angulos de
entrada y de salida (fin de recorrido) con la bridjula de un smartphone. La
informacion de los angulos ayuda a conocer el error de orientacion del robot.

Cuadro 2. Distancia recorrida y angulo de entrada y salida medidos a cada PWM.

Tiempo Distancia recorrida L ent L sal

PWM. [s]. (. ], ], dif L ent L sal [°].
100 10 4.20 (0.05) °© 181.00 182.10 -1.10 (1.14)°
120 10 5.00 (0.33)° 181.00 182.20 -1.20 (1.40)°
140 10 6.10 (0.07)° 181.00 180.40 0.60 (3.44)°
160 10 7.20 (0.03)° 181.00 180.10 0.90 (2.66) °
180 10 8.50 (0.02)° 181.00 182.70 -1.70 (2.57)°
200 10 9.94 (0.17)° 181.00 181.00 0.00 (1.28)°
220 10 11.24 (0.04)° 181.00 179.90 1.10 (2.95)°
240 10 12.30 (0.07)° 181.00 175.30 5.70 (3.41)°

9 Desviacion estandar del total de repeticiones.

El robot generalmente trabaja a velocidades asociadas a valores de 180, 200 y
220 de PWM. Para estos valores de PWM se realizaron 30 pruebas midiendo

distancia recorrida, angulos de entrada y salida de la trayectoria del robot.

La figura 17 muestra el error de orientacion de la distancia recorrida del robot a
una velocidad asociada a un valor de 180 de PWM, la componente horizontal
tiene un promedio de 8.45 m con desviacion estandar de 0.12, la componente
vertical tiene un promedio de 0.0047 m y tiene 0.0056 de desviacién estandar. La
diferencia promedio entre el angulo de entrada y el de salida es de -0.63° con
desviacion estandar de 3.88. Estos resultados indican que el robot genera una

trayectoria horizontal.
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Figura 17. Error de orientacién a un valor de 180 PWM (Fuente: autor 2020).

La figura 18 muestra el error de orientacion de la distancia recorrida del robot a
una velocidad asociada a un valor de 200 de PWM, la componente horizontal
tiene un promedio de 9.62 m con desviacion estandar de 0.18, la componente
vertical tiene un promedio de 0.0029 m y tiene 0.0045 de desviacion estandar. La
diferencia promedio entre el angulo de entrada y el de salida es de 0.0° con
desviacion estandar de 3.09. Estos resultados indican que el robot genera una

trayectoria horizontal.

DISTANCIAEN Y [m].

2 1 L 1 L 1 1 1 1 L 1 |

5 6
DISTANCIA EN X [m]

Figura 18. Error de orientacién a un valor de 200 PWM (Fuente: autor 2020).
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La figura 19 muestra el error de orientacion de la distancia recorrida del robot a
una velocidad asociada a un valor de 220 de PWM, la componente horizontal
tiene un promedio de 11.15 m con desviacion estandar de 0.12, la componente
vertical tiene un promedio de 0.0073 m y tiene 0.0079 de desviacion estandar. La
diferencia promedio entre el angulo de entrada y el de salida es de -2.10 con
desviacion estandar de 4.84. Estos resultados indican que el robot genera una

trayectoria horizontal.

1
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DISTANCIAEN X [m].

-0.01

Figura 19. Error de orientacién a un valor de 220 PWM (Fuente: autor 2020).

El cuadro 3 muestra el promedio de hacer 30 repeticiones y medir la distancia

recorrida del robot.

Cuadro 3. Distancia recorrida del robot a diferentes PWM.

PWM.  Tiempo [s]. Distancia recorrida [m].
180 10 8.47 (0.1)°
200 10 9.64 (0.18)°
220 10 11.08 (0.12)°©

9 Desviacion estandar del total de repeticiones.
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La figura 20 muestra los radios de giros medidos experimentalmente. Para
realizar el primer experimento, se programo el lado izquierdo del robot a una
velocidad angular de 94.57 revoluciones por minuto, el lado derecho a una
velocidad angular de 46.95 revoluciones por minuto. Para el segundo
experimento se programo el lado izquierdo del robot a una velocidad angular de
94.57 revoluciones por minuto, el lado derecho a una velocidad angular de 38.47
revoluciones por minuto. La diferencia entre los radios de giro medidos

experimentalmente es de 0.05 m.

Radio de giro primer experimento rueda izquierda 94.57 rpm, rueda derecha 46.95 rpm
Radio de giro segundo experimento rueda izquierda 94.57 rpm, rueda derecha 38.47 rpm.

[ I I I I

0.4 =

03—

02—

0.1

-0.1

DISTANCIA EN Y [m].

-0.3 —

0.4

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
DISTANCIA EN X [m].

Figura 20. Radio de giro del robot medido experimentalmente (Fuente: autor
2020).

La figura 21 muestra los valores obtenidos de medir la masa que soporta cada
llanta del robot. Las ruedas 1y 2 son la parte delantera del robot, las ruedas 3y
4 son la parte trasera. El valor es mayor en la parte delantera porque ahi se

encuentra la bateria del robot. La masa total del vehiculo es de 30 kg.
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8 kg

7 kg

8 kg

7 kg

Figura 21. Distribucién de las masas de las ruedas del robot (Fuente: autor

2020).

Resolviendo los sistemas de ecuaciones (5), (6), (7) y (8) se tiene como resultado
X1=0.24 m, X2=0.21 m, Y1=0.225 my Y2=0.225 m. Esto indica que el centro de

gravedad del robot se encuentra a 0.24 m de las ruedas traseras del robot en

direccién a las ruedas delanteras y a 0.225 m de la rueda izquierda del robot en

direcciéon a la rueda derecha.

El robot skid steer Voltan, estd integrado de

dispositivos:
» Chasis de aluminio. .
= Cuatro ruedas. "
» Transmision por cadenas. "
= Dos motores eléctricos de .
corriente directa 180W. .

» Una cédmara web Logitech
C920. .
» Dos encoders E50S8-5000-3-

T-5 marca Autonics®.

los siguientes componentes y

Una IMU MPU9250®.

Dos arduino mega 2560®.
Una laptop a bordo DELL®.
Una bateria de litio.

Médulo lector de tarjeta
microSD ®.

Es un vehiculo 4x4.
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Figura 22. Robot tipo skid steer Voltan con sensores (Fuente: autor 2017).

El cuadro 4 muestra los valores obtenidos de medir las masas de cada una de

las llantas del robot, la masa total, las medidas de disefio del robot y los

coeficientes de friccion entro otros.

Cuadro 4. Parametros fisicos y geométricos del robot Voltan.

Simbolo. Variable. Valor. Unidad.
m1l Masa rueda 1. 8 kg
m2 Masa rueda 2. 8 kg
m3 Masa rueda 3. 7 kg
m4 Masa rueda 4. 7 kg

m Masa total del robot. 30 kg
B Ancho entre ruedas del robot. 0.45 m
L Largo entre ruedas del robot. 0.45 m

r Radio de la rueda del robot. 0.125 m
Iz Momento de inercia. 1.52 kg-m?
Fi Fuerza de friccion. 24 kgf
Fr Fuerza de resistencia a la rodadura. 4 kgf
Fi Fuerza lateral. 12 kgf
v Velocidad lineal maxima. 1.2 m-st
VI Coeficiente de friccion. 0.8

Mr Coeficiente de resistencia a la rodadura. 0.13

Coeficiente de resistencia lateral. 04
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5.1. Resumen
Conocer la posicion de un vehiculo autbnomo es de gran importancia para saber

su comportamiento, direccién, sentido y velocidad en cada momento que realiza
sus tareas. Con esta informacion se pueden hacer mapas y generar trayectorias
que ayuden de igual forma a determinar la cantidad de energia que consume y

en qué momento se acabara su bateria.

El objetivo de la presente investigacion es obtener el modelo matematico de los
vehiculos tipo skid steer y aplicarlo al robot mévil no tripulado. Al mismo tiempo
realizar simulaciones para conocer su posicion en diferentes tiempos y a
diferentes velocidades lineales usando sensores llamados encoders. En el
modelo matematico intervienen fuerzas y momentos que se determinan
conociendo la masa de cada rueda del vehiculo y la masa total, asi como algunos
parametros geométricos. Al modelar el robot, el sistema se supone un cuerpo
rigido sin aceleraciones angulares, lineales y bajas velocidades, de otra forma se

usarian otras ecuaciones.
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La mayor velocidad que puede alcanzar el vehiculo es de 1.23 m-s?, a esta

velocidad el robot se desplazara 12.3 metros en 10 segundos.

Las limitaciones del presente trabajo son de caracter fisico, ya que en la
construccion de robots o vehiculos tipo skid steer los disefios son muy variados

en cuanto a tamafio, materiales utilizados y dimensiones.

Palabras clave: Skid steer, vehiculo autbnomo no tripulado, robdética

agricola, sensores.

5.2. Introduccién
5.2.1. Modelado de robots.

El modelado matemético y las simulaciones son muy Utiles en la ingenieria
robdtica, y existen varias formas tanto para construir un modelo dindmico como
para interferir con estos modelos. Los modelos dinamicos y cinematicos se
utilizan ampliamente para desarrollar y ampliar la comprension del manejo y la
estabilidad del vehiculo en tierra. Los modelos dindAmicos y cinematicos deben
incluir diferentes parametros involucrados en la direccion del vehiculo, como la
masa, la inercia de las ruedas, el angulo de la direccion, el deslizamiento del
vehiculo y los efectos de traccion en los vehiculos terrestres. La dinAmica béasica
del vehiculo involucra movimientos laterales, direccionales y longitudinales. La
dinamica direccional y lateral se refiere a las respuestas del vehiculo, que
incluyen movimientos de orientacion y giro. La dinamica longitudinal implica la
respuesta de la velocidad debido a las fuerzas de los neumaticos longitudinales
y verticales segun lo produce la potencia del motor y el frenado. La formacion de
un modelo matematico ayuda a comprender los efectos de traccion que existen
entre el neumatico del vehiculo y la superficie sobre la trabaja, lo que constituye

la base del modelo de simulacion teorica (Malhotra, 2006).

El modelado de robots méviles con ruedas es un aspecto crucial cuando se trata
de la enorme cantidad de tareas que han dedicado en los Ultimos treinta afos.
Saber cdmo reacciona el sistema y sus propiedades, permite disefiar soluciones

especificas para realizar la tarea de la mejor manera. La difusion de la robotica
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movil debido a las innovaciones técnicas y las caracteristicas interesantes de
este tipo de robots alentaron a muchos investigadores, de diferentes campos, a
dar una formulacién formal que podria utilizarse para representar estos sistemas
(Guerra, 2016).

Navegacion.
Mapeo locaiizac Planificacion
. A de ruta global.
8 c',\b Planificacion
S & . de ruta local.
% '&c’oo 0 nes@e(ado
Q 0 \
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©
=
: o Control de
:g Interpretacion e §
8 de datos. S
8 Control de ; 3
o v o o
g bajo nivel. ‘ %
Sensado.
Actuadores.
. ———— 1

Ambiente.

Figura 23. Esquema general de un robot movil (Fuente: Guerra 2016,

modificado por autor 2019).

La complejidad de los modos de movimiento varia mucho. El modelo puede ser
cinematico para calcular la velocidad del robot en funcién de la velocidad de
entrada. Esta velocidad se integra una vez y se obtiene la posicién. Los modelos
también pueden ser dindmicos, de modo que la aceleracion se calcula a partir de
las entradas de fuerzay torque y se integra dos veces. Los modelos pueden tener
en cuenta las desviaciones de la suspension en un plano tridimensional o
descuidarlas en una representacion plana. Por varias razones, la mayoria de los
robots moviles con ruedas de campo hoy en dia se conforman con trayectorias

basicas de modelos cinematicos bidimensionales (Seegmiller & Kelly, 2014).

Primero, los modelos cinematicos bidimensionales son faciles de derivar en
forma cerrada. Derivar la dindmica tridimensional completa de un robot movil con

ruedas desde cero es laborioso. Se podria modelar el robot mévil con ruedas en

76



un simulador de fisica de propésito general (por ejemplo, Open Dynamics Engine,
Bullet), pero la mayoria solo aplica la ley de friccion de Coulomb en los puntos de
contacto, mientras que la interaccion real entre la rueda y el terreno es una

trayectoria mucho mas compleja (Seegmiller & Kelly, 2014).

Segundo, los modelos cinematicos bidimensionales son faciles
computacionalmente. La planificacion predictiva del modelo de horizonte de
retroceso requiere que los modelos simulen muchas érdenes de mayor magnitud
mas rapido que el tiempo real, ya que se evallan numerosas trayectorias posibles
en cada paso de tiempo. A menudo, solo se asigna una fraccién de un procesador

para tales trayectorias de planificacion (Seegmiller & Kelly, 2014).

Finalmente, los modelos cinematicos bidimensionales a menudo son suficientes,
pero solo porque los robots méviles con ruedas se usan de forma conservadora.
La mayoria de los robots moviles con ruedas estan restringidos a conducir
lentamente en terreno plano; los caminos empinados o0 4speros se evitan como
obstaculos. Es posible una mayor movilidad con la locomocién con ruedas, por
ejemplo: atravesar escombros en sitios de desastre, subir laderas empinadas o
competir mientras se queda dentro del area de friccidbn de los neumaticos. Sin
embargo, para superar con seguridad los limites de la movilidad, los sistemas de
navegacion de los robots moviles con ruedas requieren modelos de movimiento

rapidos y de alta fidelidad (Seegmiller & Kelly, 2014).

Se necesitan modelos dinamicos de vehiculos terrestres autbnomos para permitir
una planificacion de movimiento real (Howard & Kelly, 2007). En entornos al aire
libre no estructurados que tienen cambios sustanciales en elevacién, consisten
en una variedad de superficies de terreno y o requieren aceleraciones y
desaceleraciones frecuentes. Se pueden realizar al menos cuatro tareas de
planificacion de movimiento diferentes utilizando modelos dinAmicos apropiados
(Yu et al., 2010).

1. Planificacion de movimiento 6ptimo en el tiempo: un modelo dinamico

puede generar buenas predicciones de la velocidad de un vehiculo a
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medida que atraviesa una colina o barranca de un terreno en particular,
incluida la velocidad maxima de ascenso de una colina dada, la estimacion
de las velocidades de entrada necesarias para subir colinas empinadas, y
la prediccion de si un vehiculo es capaz de subir una colina. Estas
predicciones son clave para calcular las trayectorias de tiempo Optimo vy,
por lo tanto, el modelo dinamico es importante para la planificacion del

movimiento en un entorno ondulado.

Planificacion del movimiento con eficiencia energética: este tipo de
planificacion es importante, ya que la disponibilidad de energia finita es
una restriccion critica que debe tenerse en cuenta al planificar el
movimiento de los vehiculos. Un modelo dindmico proporciona
predicciones de torque y velocidad y, por lo tanto, la potencia y el consumo
de energia. Las capacidades relacionadas son la capacidad de predecir si
una tarea determinada se puede completar con el suministro de energia

actual del vehiculo y las estimaciones de cuando repostar o recargar.

Reduccion en la frecuencia de replanificacion: una de las razones
principales por las que es necesaria la replanificacion se debe a las
discrepancias entre el movimiento previsto y real del vehiculo. Dado que
un modelo dinamico puede conducir a predicciones de movimiento mas

precisas en la planificacion, puede reducir la frecuencia de replanificacién.

Planificacion en presencia de una falla, como una llanta desinflada o un
motor defectuoso: un modelo dindmico incluye las propiedades del motor
y la interaccién de la llanta y el suelo. Las fallas comunes del vehiculo son
motores defectuosos o llantas ponchadas. Su influencia en el movimiento
del vehiculo puede ser capturada por el modelo dinamico utilizado para
planificar las trayectorias del vehiculo. EI modelo dindmico permitird una

movilidad mas eficiente en presencia de estas fallas.
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5.2.2. Introduccién a los robots skid steer
El robot movil con ruedas es una plataforma de control integrada que consta de

una computadora a bordo, motores eléctricos, sistema de control del motor,
sistema de comunicacion, sensores sonares, camara, sistema lases y sensores

como giroscopios, encoders y acelerometros (Fourlas et al., 2015).

Las tareas de navegacion de los robots autonomos al aire libre se pueden realizar
con eficacia por los vehiculos skid steer, la figura 24 muestra este tipo de robot.
Estos robots con ruedas, llamados robots moviles de direccion deslizante, se
consideran vehiculos todo terreno debido a la robustez de su estructura
mecanica. Pueden trabajar en duras condiciones ambientales y pueden
utilizarse, por ejemplo, para explorar el espacio (Mathew, 2013). Pero debido al

bajo costo también se utilizan en aplicaciones interiores (Bares, et al., 1991).

Figura 24. Robot skid steer Voltan (Fuente: autor 2019).

Robots méviles tipo skid steer constituyen un género de vehiculos no
holonébmicos que carecen de una columna de direccién y estan controlados por
un mecanismo de direccion diferencial. La ausencia de una columna de direccion

los hace mecanicamente robustos y faciles de controlar (Terupally, et al., 2007).

Un vehiculo con direccion deslizante no tiene ejes que conecten las ruedas
izquierda y derecha. En su lugar, todas las ruedas de un lado estan conectadas
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por medio de cadenas u otros mecanismos similares (Golconda, 2005). Las
ruedas en un lado se pueden girar independientemente del otro lado. El vehiculo
se puede girar haciendo que las ruedas en un lado giren mas rapido que las del
otro lado. La diferencia de rotacion hace que el vehiculo patine y gire en la

direccién de las ruedas lentas; de ahi el término skid steer (Mathew, 2013).

Los robots moviles con direccion deslizante se han utilizado ampliamente en
muchas aplicaciones, como la navegacion y exploracion del terreno, el manejo
de residuos, la defensa, la seguridad y los servicios domésticos. Para un robot
con direccidn deslizante, no existe un mecanismo de direccion y la direccion de
movimiento se proporciona girando las ruedas laterales izquierda y derecha a
diferentes velocidades. La ausencia de un sistema de direccién hace que el robot
sea mecanicamente robusto y simple para la navegacion en terrenos exteriores
0 en exteriores. Debido a las diferentes interacciones entre el neumatico y el
suelo y el contacto excesivamente restringido, es bastante dificil obtener modelos
cinematicos y dindmicos precisos, y por lo tanto un esquema de control de
seguimiento robusto, para tales robots méviles. Aunque hay una gran cantidad
de investigaciones sobre el modelado dindmico y el control de seguimiento de los
robots méviles accionados por diferencial que estan bajo la restriccibn no
holondmica de la velocidad lateral cero, como los monociclos o los robots tipo
automovil (Oriolo et al., 2002; Khalil & Dombre, 2002; Canudas et al., 1996), la
investigacion sobre robots moviles con direccion deslizante se informa con
menos frecuencia. Sin embargo, debido a la similitud entre la direccion de derrape
de los vehiculos con orugas y con ruedas, el método de modelado de la
interaccion en tierra de la pista para los vehiculos con oruga se puede utilizar

para los robots con ruedas con direccion deslizante (Stefano, 2012).

5.2.3. Modelo matemaético del robot tipo skid steer.

Analisis simplificado de la dinamica de los vehiculos tipo skid steer.

El modelo dinamico del vehiculo se desarrolla despreciando algunos efectos. Se

hacen los siguientes supuestos:
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= El vehiculo viaja a baja velocidad.

» Se desprecia el patinaje longitudinal.

» La fuerza lateral sobre el neuméatico es directamente proporcional a su
carga vertical.

» Elvehiculo se mueve sobre una superficie plana local, es decir, no existen

obstaculos en el camino.

El comportamiento de giro de un vehiculo con oruga que usa la direccion de
deslizamiento depende de los empujes de las vias exteriores e interiores Fo y Fi
la fuerza de resistencia resultante Riwt, €l momento de resistencia de giro M,
ejercido en la pista por el suelo y los parametros del vehiculo como se muestra
en la figura 25. A bajas velocidades, se puede ignorar la fuerza centrifuga y el
comportamiento del vehiculo se puede describir mediante las siguientes dos

ecuaciones diferenciales de movimiento (Wong, 2001):

Donde s es el desplazamiento del centro de gravedad del vehiculo, 6 es el
desplazamiento angular del vehiculo, B es la banda de rodadura del vehiculo (es
decir, el ancho entre las dos ruedas), 1z es el momento de inercia de la masa del
vehiculo sobre el eje vertical que pasa a través de su centro de gravedad y m la
masa del vehiculo. Con las condiciones iniciales conocidas, las dos ecuaciones
diferenciales anteriores pueden integrarse, y la trayectoria del centro de gravedad

y la orientacién del vehiculo se pueden determinar (Bekker, 1956).

Las ecuaciones 10 y 11 son la forma general para representar el movimiento de
los vehiculos skid steer. Para este robot, se deben deducir las ecuaciones que
rigen su comportamiento. La figura muestra el diagrama de cuerpo libre de las

fuerzas actuantes en el robot con ruedas skid steer.
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Figura 25. Diagrama de cuerpo libre del robot tipo skid steer Voltan. (Fuente:
Wong 2001; modificado por autor 2017).

Realizando un analisis fisico de estas fuerzas, se tienen las siguientes

ecuaciones:

jiz ~{(cos6:(Fe+Fy))- (p FN- )+(cos(9o-e)).(F|1+F|2-F|3-F|4)-‘;—f)} .......... (12)
—2y=—{(sene {(Fo+F))- (p FN- )+(sen(90-9)).(F|3+F|4-F|1-F|2)-j—{)} .......... (13)
f; M- () (FI+FI2+FI3+FI4)- STh o (14)
Donde:

2

X o . .
— =Aceleracion lineal en el eje X [m-s2].
dt
—=Aceleracion lineal en el eje Y [m-s72].

—-=Aceleracién angular [rad-s?].
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X
5t = Velocidad lineal horizontal [m-s].

d_)tlz Velocidad lineal vertical [m-s™].

dé _
5t~ Velocidad angular [rad-s™].

x= Posicion en el eje X [m].

y= Posicién en el eje Y [m].

0= Posicion en el eje angular [rad].

Fe= Fuerza de empuje exterior o lado izquierdo [N].
Fi= Fuerza de empuje interior o lado derecho [N].
FI1, FI2, FI3, Fl4= Fuerzas laterales [N].

FN= Fuerza normal [N].

Ri= Fuerza de resistencia resultante [N].

Ma= Momento causado por las fuerzas laterales [N-m].
Mr= Momento de resistencia al giro [N-m].

I= Momento de inercia del vehiculo [kg-m?].

B= Distancia entre ruedas de la base del robot [m].

L= Distancia longitudinal entre centros de las ruedas [m].

p= Coeficiente de friccidn estatico [adimensional].

pi=Coeficiente de friccion al giro [adimensional].
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En condiciones de estado estable, no hay aceleraciones lineales y angulares:

F ot o RIZ0. et (15)
B
5 (FoF)-Mim0. (16)

Suponiendo que el coeficiente a la resistencia lateral es una constante p el
momento resultante de la resistencia lateral alrededor de los centros de las

ruedas puede ser expresado como:

Donde Mr es el momento de resistencia al giro, pt es el coeficiente de resistencia
lateral, W es el peso total del vehiculo, | es la distancia longitudinal entre centros

de las ruedas.

5.2.4. Cinemaética de los vehiculos tipo skid steer.

La cinemética es el estudio de la mateméatica del movimiento sin considerar las
fuerzas que afectan el movimiento. La cinematica del robot describe sus
movimientos. Es necesario entender el comportamiento mecanico del robot tanto
para disefiar el robot mévil para las tareas deseadas como para crear un software
de control para el hardware del robot mévil. La pregunta principal que debe
responderse en este contexto es: dado un cierto angulo de giro y un nimero de
giros de las ruedas, ¢donde terminara el robot y en qué direccién estara
apuntado? Este problema es relativamente simple. Se trata de las relaciones
geomeétricas que influyen en el sistema y de la relacién entre los parametros de

control y el comportamiento de un sistema en el espacio de estado (Goris, 2004).

La figura 25 muestra el giro de vehiculos con orugas alrededor del centro O. Si
la rueda dentada de la pista exterior gira a una velocidad angular wo y la pista
interior gira a una velocidad angular wiy en las pistas no hay patinaje, el radio de

giro Ry la velocidad angular cuando gira el vehiculo Q: puede expresarse como:
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_B(rwytrw) B (Kg+1)

= 2 (rwoTo0) =3 (R 11777 (18)

_rwetrw;  rw;i(Ks-1)

T or T B e (19)
Donde:

R= Radio de giro [m].
Qz= Velocidad de cabeceo del vehiculo [rad-s™].
r= Radio de la rueda [m].

Ks = Radio de la velocidad angular wo/wi[adimensional].

5.2.5. Fuerzas y momentos de las llantas.

Aparte de las fuerzas aerodinamicas y gravitacionales, todas las demas fuerzas
y momentos importantes que afectan el movimiento de un vehiculo en tierra se
aplican a través del contacto del tren de rodaje. El tren de rodaje de un vehiculo

terrestre generalmente debe cumplir las siguientes funciones (Wong, 2001):

= Soportar el peso del vehiculo.
= Amortiguar el vehiculo sobre irregularidades de la superficie.
» Proporcionar suficiente traccién para la conduccion y el frenado.

» Proporcionar adecuado control de la direccion y estabilidad de la direccion.

Los neumaticos pueden realizar estas funciones con eficacia y eficiencia; por lo
tanto, se utilizan universalmente en vehiculos de carretera, y también se usan
ampliamente en vehiculos de carretera. Por lo tanto, el estudio de la mecanica
de los neumaticos es de fundamental importancia para la comprension del

rendimiento y las caracteristicas de los vehiculos terrestres (Wong, 2001).
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Un neumatico es una estructura flexible en forma de anillo llena de aire
comprimido. El elemento estructural mas importante de un neumatico es la
carcasa. Consiste en una serie de capas de cordon flexible de alto médulo
envueltas en una matriz compuesta de caucho de bajo médulo (Wong, 2001).

Para describir las caracteristicas de un neumatico, las fuerzas y momentos que
actuan sobre él, es necesario definir un sistema de ejes que sirva como referencia
para la definicion de varios parametros. Uno de los sistemas de ejes de uso
comun recomendados por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), la
figura 26 muestra la distribuciéon de fuerzas y momentos (Vehicle Dynamics

Terminology, 1978).

ANGULO
CAMBER POSITIVO

PAR DE ALINEACION (M

FUERZA DE TRACCION (Fy)
(DIRECCION DEL RUMBO
DE LA KUEDA)

MOMENTO DE
RESISTENCIA

A LARODADURA (
MOMENTO DE

LA RUEDA DIRECCION DEL

MOMENTO DE VIAJE DE LA RUEDA

GIRO (My) ANGULO

POSITIVO DE
DESIZAMIENTO

Z

Figura 26. Sistema de coordenadas de la llanta, (Fuente: Wong 2001,

modificado por autor 2019).

El origen del sistema de ejes es el centro de contacto del neumatico. El eje X es
la interseccion del plano de la rueda y el plano de tierra con una direccién positiva
hacia adelante. El eje Y esta en el plano del suelo, y su direccién se elige para

gue el sistema de ejes sea ortogonal y se use la regla de la mano derecha. El eje
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Z es perpendicular al plano del suelo con una direccion positiva hacia abajo.
(Wong, 2001).

Hay tres fuerzas y tres momentos actuando sobre el neumatico desde el suelo.
La fuerza de traccion (o fuerza longitudinal) Fx, es el componente en la direccion
X de la fuerza resultante ejercida sobre el neumatico por el camino. La fuerza
lateral Fy, es el componente en la direccion Y, y la fuerza normal Fz, es el
componente en la direccion Z, Mx es el momento sobre el eje X ejercido sobre el
neumatico por la carretera. El momento de resistencia a la rodadura My es el
momento sobre el eje Y, y el par de alineacion Mz es el momento sobre el eje Z
(Wong, 2001).

La fuerza longitudinal Fx y la fuerza lateral Fyi estan dadas por:

17l 1 0o (20)

YIS (HKITIEG)/ 2 oottt ettt (21)

Donde Fx es la fuerza longitudinal, Fyi es la fuerza lateral, pk es el coeficiente de
adhesion a la carretera, m es la masa del neumatico, g es una constante

gravitacional.

Cuadro 5. Coeficientes promedio de adhesion al suelo. (Fuente: Taborek, 1957).

Superficie. Valor pico p«. Valor de patinaje ps.
Asfalto y concreto (seco). 0.8-0.9 0.75

Asfalto (himedo). 0.5-0.7 0.45-0.6
Concreto (humedo). 0.8 0.7

Grava. 0.6 0.55
Camino de terraceria (seco). 0.68 0.65
Camino de terraceria (humedo). 0.55 0.4-0.5

Nieve (compactada). 0.2 0.15

Hielo. 0.1 0.07
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5.2.6. Materiales y métodos

Para realizar la simulacién de las ecuaciones de movimiento del robot es
necesario calcular las fuerzas de empuje exterior e interior que se ejercen en el
robot, la fuerza de reaccion total, las fuerzas laterales, el momento de resistencia

al giro debido a las fuerzas de empuje y debido a las fuerzas laterales.

La ecuacion 20 ayudara a calcular las fuerzas de empuje exterior (izquierda) e

interior (derecha), de esta forma la ecuacion 8 queda de la siguiente manera:
Fe=HA G (MM e (22)
Donde:

Fe=Fuerza de empuje exterior (izquierda) [N].

Ha= Coeficiente de friccién dinamico = 0.36 [adimensionall.

g= Constante gravitacional= 9.8 [m-s~].

m1l= Masa de la rueda 1 [kqg].

m3= Masa de la rueda 3 [kq].

FIma G (M2HMA) . e e e (23)
Donde:

Fi= Fuerza de empuije interior (derecha) [N].

Ha= Coeficiente de friccion dinamico = 0.36 [adimensional].

g= Constante gravitacional= 9.8 [m-s~].

m2= Masa de la rueda 2 [kq].

m4= Masa de la rueda 4 [kg].
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La ecuacion 21 ayudara a calcular las fuerzas laterales, de esta manera se tiene

lo siguiente:

T T 1 TR PP (24)
Donde:

Fli= Fuerza lateral de las ruedas i=1,2,3 y 4 [N].

p= Coeficiente de friccion al giro=0.4 [adimensional].

mi= Masa iésima de las ruedas i=1,2,3 y 4 [kg].

g= Constante gravitacional= 9.8 [m-s~].

La fuerza normal ejercida por la masa total del robot se calcula de la siguiente

manera:

FN= Fuerza normal [N].
g= Constante gravitacional= 9.8 m-s=2.
m= Masa total del vehiculo=30 kg.

Para conocer el momento de giro debido a las fuerzas de empuje del lado
izquierdo y derecho del robot se resuelve la ecuacion 23 para Mr, teniéndose lo

siguiente:
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El momento de giro debido a las fuerzas laterales se calcula con la siguiente

ecuacion:

Ma=(L/2) (FI+FI2+FI3+FI4). ... (27)
Donde:

Ma= Momento de giro debido a las fuerzas laterales [N-m].

L= Distancia longitudinal entre ruedas del robot 0.45m.

FI1, FI2, FI3, Fl4=Fuerzas laterales [N].

Las ecuaciones 12, 13 y 14 se presentan en espacio de estados con sus

pardmetros, variables de entrada, variables de estado y variables salida.

El vector de parametros se presenta en la siguiente matriz:

¢= rEr; PP TPPRON 01 )|

Lo que representa cada variable ha sido definido anteriormente.

El vector de entrada se presenta en la siguiente matriz:

-Fr_ rU 47
F| uz
FN[ |Ys
—|FI1|=|Y4
FI3[ [Ye
Fl4| |Y7
LM LUs-

Lo que representa cada variable ha sido definido anteriormente.

El vector de estado se presenta en la siguiente matriz:
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<X DO<X

X4

X2
=33t (30)
|

x(t)=[
|

Lo que representa cada variable ha sido definido anteriormente.

D

El vector de salida es:

Donde:
y1= Posicién horizontal [m].
y2= Posicion vertical [m].
ys= Posicion angular [rad].
y4= Velocidad horizontal [m-s].
ys= Velocidad vertical [m-s].
ye= Velocidad angular [rad-s™].
El modelo en espacio de estados se presenta a continuacion:
KUTXG we er sen et vee sen wee 2ee sen wue ten een wue 2ee sen wae tes aen wae ses sen wae tes sen wre en ere wre en e e en are s (B2)
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1
X4= E {(COSX3*(U1 +U2))-(U*U3*X4)+(COS(go-X3))*(U4+U5-U6-U7)*X4)} ..... (35)

1
X5= — {(senxs*(uq+uy))-(U*uz*xs)+(sen(90-x3))*(Ug+U7-Us-Us) *Xs)} ... (36)

>'<6=1T{u8—[pt* (g) *(u4+u5+u6+u7)*x6]} SRR (Y 4 |

Estas ecuaciones de movimiento del robot en espacio de estados se pueden
programar en Matlab® en un sketch tipo function o usar Simulink®. EI método de
solucion que se utilizé fue ODE45. Las condiciones iniciales son la velocidad
lineal del vehiculo y su posicién inicial, esta velocidad depende del PWM de los
motores eléctricos del robot y el &ngulo de orientacion (si lo hay). Las velocidades

pueden consultarse en el cuadro 1.

5.2.7. Resultados y conclusiones
Los datos obtenidos de la instrumentacion y determinacion de parametros fisicos

sirven de condiciones iniciales para alimentar el modelo matematico y realizar la
simulacion de movimiento del robot. La figura 27 muestra la velocidad lineal del
robot simulada en Matlab® y la velocidad lineal medida fisicamente a cada valor
de PWM en un periodo de 10 segundos. El rango de las velocidades simuladas

se encuentra entre 0.44 y 1.21 m-s™.

VELOCIDAD LINEAL [ms
°

04 ! ¥
0

5
TIEMPO [s].

Figura 27. Velocidad lineal simulada y medida fisicamente del robot a diferentes

valores de PWM durante 10 segundos.
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La figura 28 muestra la distancia recorrida simulada del robot a cada valor de

PWM durante 10 segundos La diferencia de distancia recorrida por el robot

medida de manera experimental a cada valor de PWM, respecto a la distancia

simulada a cada valor de PWM son las siguientes: -0.2 m, -0.4 m, -0.4 m, -0.2 m,

0.2m,0.2m, 0 my0m, las distancias estan asociadas a los siguientes valores
de PWM respectivamente: 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220 y 240).

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

DISTANCIAEN Y [m].

-0.004

-0.006

-0.008

2 4 6 8 10 12
DISTANCIAEN X [m].

Figura 28. Distancia recorrida simulada del robot skid steer a diferentes valores

de PWM durante 10 segundos.

La figura 29 muestra las velocidades lineales simuladas y reales del robot en un

periodo de 20 segundos.

VELOCIDAD LINEAL [ms™']

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

TIEMPO [s].

Figura 29. Velocidad lineal simulada y medida fisicamente del robot a diferentes

valores de PWM durante 20 segundos.
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La figura 30 muestra la distancia simulada del robot contra la distancia recorrida

del robot medida experimentalmente en un periodo de 20 segundos.

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

DISTANCIAEN Y [m].

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

O Distancia experimental.
*  Distancia simulada.

DISTANCIA EN X [m].

Figura 30. Distancia recorrida simulada vs distancia recorrida experimental a

diferentes valores de PWM durante 20 segundos.

La figura 31 muestra las velocidades angulares del robot cuando hace giros en

un tiempo de 10 segundos. Para realizar la primera simulacion se programoé el

lado izquierdo del robot a una velocidad angular de 94.57 revoluciones por

minuto, el lado derecho a una velocidad angular de 46.95 revoluciones por

minuto, la linea en color rojo presenta la esta simulacion. Para la segunda

simulacién se programo el lado izquierdo del robot a una velocidad angular de

94.57 revoluciones por minuto, el lado derecho a una velocidad angular de 38.47

revoluciones por minuto la linea en color azul presenta la esta simulacion. De

esta manera se producen los giros del robot.
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Figura 31. Velocidad angular del robot cuando realiza giros a diferentes PWM

en 10 segundos.

La figura 32 y 33 muestra los giros simulados del robot y los medidos fisicamente.
Este es el principio de funcionamiento de los vehiculos tipo skid steer. Su
movimiento, posicion y control se basa en la diferencia o igualdad de las

velocidades angulares de sus ruedas.

Radio de giro simulado 0.59 m

Radio de giro medido experimentalmente 0.5 m.
T T T

0.5

0.4

03

02

01

01

DISTANCIAEN Y [m].

-0.2

-0.3

0.4

-0.6 -0.4 -0.2 0
DISTANCIA EN X [m].

Figura 32. Comparacién entre el radio simulado y medido experimentalmente.
Rueda izquierda 94.57 rpm y rueda derecha 46.95 rpm.
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Radio de giro simulado 0.47 m.
Radio de giro medido experimentalmente 0.45 m.
T T T T T

04

03

0.1

DISTANCIAENY [m].

-0.1 -

-0.2 -

03

0.4

1 1 1 1 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
DISTANCIA EN X [m].

Figura 33. Comparacion entre el radio simulado y medido experimentalmente.
Rueda izquierda 94.57 rpm y rueda derecha 38.47 rpm.
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PROGRAMA DE ARDUINO PARA LEER LOS PULSOS DEL
ENCODER.

[*Conectar encoder derecho: cable negro a 2 y blanco a 3*/
[*Conectar encoder izquierdo: cable negro a 21 y blanco a 20*/
[*Librerias incluidas*/

#include <digitalWriteFast.n> //Carga libreria para leer de manera rapida los
pulsos de los encoders

#include <SD.h> //Carga libreria de la memoria SD
#include <SPI1.h>

#include <Wire.h>

[*Librerias incluidas*/

[*Definicion de pines y variables*/

float gradl,gradD=0.00;

float Irl,IrD=0.00;

float t=0;

int LPWM3 = 6; //rueda izq hacia adelante

int RPWM4 = 8; //rueda der hacia adelante

int RPWM1 = 9; //rueda der hacia atras

int LPWM2 = 7; /lrueda izq hacia atras

/*Definicion de pines y variables*/

/*Nombre del archivo donde se guardaran los datos.*/

File DIST87; // nombre del archivo donde se escribiran los datos
File dataFile; // el archivo sensores es un archivo de datos
/*Nombre del archivo donde se guardaran los datos.*/
[*Cuadratura de Encoders*/

#define encoderlzq

#define encoderDer

volatile bool EncoderSetlzq;
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volatile long ticksEncoderlzq=0;

volatile bool EncoderSetDer;

volatile long ticksEncoderDer=0;
[*Cuadratura de Encoders*/

void setup(void)

{

Serial.begin(115200);

/I Cuadratura encoder

/l Encoder izquierdo

pinMode(21 , INPUT_PULLUP); //INPUT
digitalWrite(21, LOW);

pinMode(20, INPUT_PULLUP); // INPUT
digitalWrite(20, LOW);

attachinterrupt(2, Encoderlzq, RISING);
pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(7,0UTPUT);
pinMode(8,0UTPUT);
pinMode(9,0UTPUT);

pinMode(3 , INPUT_PULLUP); //INPUT
digitalWrite(3, LOW);

pinMode(2, INPUT_PULLUP); // INPUT
digitalWrite(2, LOW);

attachinterrupt(1, EncoderDer, RISING);
digitalWrite(LPWM3,LOW);//LOW
analogWrite(RPWM4,240.0);//150 1ZQ
analogWrite(LPWM2,000.0); /180 DER
digitalWrite(RPWM1,LOW); //[LOW
[*Setup de la sd.*/
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pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
Serial.print("Inicializando SD card...");
pinMode(53, OUTPUT);
if (!SD.begin(53)) {
Serial.printin("Inicializacion fallida!");
return;
}
Serial.print("Inicializacion hecha.");
Serial.printin("Hecho!");
[*Setup de la sd.*/
}

void loop(void)
{
/*Loop de la escritura en el archivo.*/
dataFile = SD.open("DIST87.txt", FILE_ WRITE);
[*Loop de la escritura en el archivo.*/
*Imprimimos el valor de los encoders en el monitor serial*/
gradl=(ticksEncoderlzg*0.072); // 360/pulsos del encoder
gradD=(ticksEncoderDer*0.072); // 360/pulsos del encoder

Irl=-gradi*0.002181; //distancia recorrida rueda izquierda; 0.002181 es igual a
circunferencia entre 360

IrD=gradD*0.002181; //distancia recorrida rueda derecha; 0.002181 es igual a
circunferencia entre 360

INri=(ticksEncoderlzq/360)*0.7854; //distancia recorrida rueda izquierda,;
0.002181 es igual a circunferencia entre 360

/lIrD=(ticksEncoderDer/360)*0.7854; //distancia recorrida rueda derecha;
0.002181 es igual a circunferencia entre 360

Serial.print("pulsosl,");

Serial.print(ticksEncoderlzq);
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Serial.print(" ");
Serial.print(",pulsosD,");
Serial.print(ticksEncoderDer);
Serial.print(" ");
Serial.print(",gradosl, ");
Serial.print(gradl);

Serial.print(" ");
Serial.print(",gradosD, ");
Serial.print(gradD);
Serial.print(" ");
Serial.print(",distancial, ");
Serial.print(lrl);

Serial.print(" ");
Serial.print(",distanciaD, ");
Serial.print(IrD);

Serial.printin(" ");

delay(1000);

*Imprime el valor de los encoders en el monitor serial*/
[*Guarda el valor del encoder y distancias recorridas por las ruedas en la sd*/
dataFile.print("pulsosl,");
dataFile.print(ticksEncoderlzq);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(",pulsosD,");
dataFile.print(ticksEncoderDer);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(",gradosl, ");
dataFile.print(gradl);
dataFile.print(" ");
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dataFile.print(",gradosD, ");
dataFile.print(gradD);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(",distancial, ");
dataFile.print(lrl);
dataFile.print(" ");
dataFile.print(",distanciaD, ");
dataFile.print(IrD);
dataFile.printin(" ");
delay(1000);

dataFile.close();

[*Guarda el valor del encoder y distancias recorridas por las ruedas en la sd*/

if (IrD>0 & IrI>0)

{
t=millis();
}
if (t >= 60000)
{

analogWrite(LPWMS3,LOW);
digitalWrite(RPWM4,LOW);
analogWrite(LPWM2,LOW);
digitalWrite(RPWM1,LOW);
delay(5000);
}
}

[*Interrupciones para la cuadratura de encoders*/
[*Interrupcion para la cuadratura de encoder izquierdo*/

void Encoderlzq()
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{
EncoderSetlzg=digitalReadFast(20);

#ifdef encoderlzq
ticksEncoderlzq -= EncoderSetlzq ? -1 : +1;
#else
ticksEncoderlzq += EncoderSetlzq ? -1 : +1;
#endif
}
[*Interrupcion para la cuadratura de encoder izquierdo*/
[*Interrupcion para la cuadratura de encoder derecho*/
void EncoderDer()
{
EncoderSetDer=digitalReadFast(2);
#ifdef encoderDer
ticksEncoderDer -= EncoderSetDer ? -1 : +1;
#else
ticksEncoderDer += EncoderSetder ? -1 : +1;
#endif
}
[*Interrupcion para la cuadratura de encoder derecho*/

[*Interrupciones para la cuadratura de encoders*/
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ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL ROBOT PROGRAMADAS
EN MATLAB®.

function dy=VOLTANZ2820SED(t,y)

global MMT FY1 FY2 FY3 FY4 INERTIA FEIZQ FEDER B L SFR aa bb cc
%LEFS RIGS FRS BAS % VLR %% MA CFL SFR B MR VLRI VLRD VLR
% LEFS=FEIZQ*(aa+(B/2)*cc); %%FEIZQ

% RIGS=FEDER*(aa-(B/2)*cc);%%FEDER

% FRS=(FY1+FY2)*(bb+(L/2)*cc); %%FY1+FY2

% BAS=(FY3+FY4)*(bb-(L/2)*cc); %%FY3-FY4

% if y(4)>0&&y(4)<=0.6;

%  y(1)=y(1)*0.75;

% end

dy = zeros(6,1);

dy(1) = y(4);

dy(2) = y(5);

dy(3) = y(6);

% dy(6)=(L/INERTIA)*(((B/2)*(LEFS-RIGS))-(y(6)*(L/2)*((FRS+BAS))));
dy(4)=(L/MMT)*(((cos(y(3)*(180/pi))*(FEIZQ+FEDER))-
((y(4)*(SFR)))+((y(4)*(cos(90-((y(3))*(180/pi)))*(FY1+FY2-FY3-FY4))))));
dy(5)=(L/MMT)*(((sin(y(3)*(180/pi))*(FEIZQ+FEDER))-
((Y(5)*(SFR)))+((y(5)*(sin(90-((y(3))*(180/pi)))*(FY4+FY3-FY2-FY1))))));
dy(6)=(1/INERTIA)*(((B/2)*(FEIZQ-FEDER))-
(Y(6)*(L/2)*((FY1+FY2+FY3+FY4))));

end
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PROGRAMA DE COMANDOS EN MATLAB® QUE CALCULA LAS
FUERZAS DEL ROBOT Y RESUELVE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO DE ROBOT POR EL METODO ODEA45.

clc;

clear all;

global MM1 MM2 MM3 MM4 MMT CG FE1 FE2 FE3 FE4 CRR FR1 FR2 FR3
FR4 CFL FY1 FY2 FY3 FY4 RLL RPMRI RPMRD

global VARI VARD VLRI VLRD VLR INERTIA B L FEIZQ FEDER SFL SFR MA
MR x0 y0 ang0 dx0 dyO dandO

global VOLT AMP PM TRQL TRQR eff EL ER CAS R OZ OMEGA aa bb cc %
LEFS RIGS FRS BAS aa bb cc

VOLT=12; %% Voltaje maximo de la bateria V

AMP=20; %% Corriente maxima de cada motor eléctrico A

% PM=0.185; %%Potencia maxima de motor eléctrico kW
PM=(VOLT*AMP)/1000; %%Potencia maxima de motor eléctrico kW
RPMRI=94.57; %%Revoluciones por minuto rueda izquierda
RPMRD=94.57; %%Revoluciones por minuto rueda derecha
VARI=0.105*RPMRI; %%Velocidad angular rueda izquierda rad/s
VARD=0.105*RPMRD; %%Velocidad angular rueda derecha rad/s
TRQL=PM*VARI; %% Torque motor izquierdo N*m

TRQR=PM*VARD; %% Torque motor derecho N*m

eff=0.82; %% eficiencia motor eléctrico

RLL=0.125; %% Radio de la rueda m

% EL=TRQL/RLL;

% ER=TRQR/RLL;

EL=2*pi*eff*(TRQL/RLL*0.01); %% Fuerza de empuje del motor izquierdo N
ER=2*pi*eff*(TRQR/RLL*0.01); %% Fuerza de empuje del motor derecho N
VLRI=RLL*VARI; %%Velocidad lineal rueda izquierda m/s
VLRD=RLL*VARD; %%Velocidad lineal rueda derecha m/s
VLR=sqrt((VLRI*VLRI)+(VLRD*VLRD)); %%Velocidad lineal resultante
B=0.40; %%Ancho de base de robot m

L=0.46; %%dimension longitudinal de robot m
OMEGA=(RLL)*((VARD-VARI)/B);

MM1=8; %%masa rueda delantera izquierda kg

MM2=8; %%masa rueda delantera derecha kg

MM3=7; %%masa rueda trasera izquierda kg

MM4=7; %%masa rueda trasera derecha kg
MMT=MM1+MM2+MM3+MM4; %%Masa total del robot kg

CG=9.8; %% Constante gravitacional m/s"2

CAS=1.0;%% Coeficiente de adhesion al suelo [0.1-0.35] para fuerzas de
reaccion
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CFL=0.4; %% Coeficiente de friccion lateral [0.65-0.66] fuerzas laterales 0.4 valor
medido de pruebas robot

CRR=0.8; %% Coeficiente de resistenci a a la rodadura [0.68-0.9] 0.68, tierra
seca 0.8-0.9 asfalto fuerzas de empuje valor medido de pruebas robot
FE1=CRR*CG*MML1; %%Fuerza de empuje rueda delantera izquierda N
FE2=CRR*CG*MM2; %%Fuerza de empuje rueda delantera derecha N
FE3=CRR*CG*MM3; %%Fuerza de empuje rueda trasera izquierda N
FE4=CRR*CG*MM4; %%Fuerza de empuje rueda trasera derecha N
FR1=CAS*CG*MML1,; %%Fuerza de resistencia rueda delantera izquierda N
FR2=CAS*CG*MM2; %%Fuerza de resistencia rueda delantera derecha N
FR3=CAS*CG*MM3; %%Fuerza de resistencia rueda trasera izquierda N
FR4=CAS*CG*MM4,; %%Fuerza de resistencia rueda trasera derecha N
FY1=(CFL*CG*MM1)/2; %%Fuerza lateral rueda delantera izquierda N
CFL*CG*MM2

FY2=(CFL*CG*MM2)/2; %%Fuerza lateral rueda delantera derecha N
CFL*CG*MM2

FY3=(CFL*CG*MM3)/2; %%Fuerza lateral rueda trasera izquierda N
CFL*CG*MM2

FY4=(CFL*CG*MM4)/2; %%Fuerza lateral rueda trasera derecha N
CFL*CG*MM2

% FEIZQ=FE1+FES3; %%Fuerza resultante lado izquierdo N

% FEDER=FE2+FE4; %%Fuerza resultante lado derecho N
FEIZQ=FE1+FE3+EL; %%Fuerza resultante lado izquierdo N
FEDER=FE2+FE4+ER; %%Fuerza resultante derecho N
SFL=FY1+FY2+FY3+FY4; %% Suma de fuerzas laterales N
SFR=FR1+FR2+FR3+FR4; %% Suma de fuerzas de resistencia fuerza normal N
%SFR=(FR1+FR2+FR3+FR4)/4; %% Suma de fuerzas de resistencia fuerza
normal N

%SFR=(FR1+FR2+FR3+FR4)/2; %% Suma de fuerzas de resistencia fuerza
normal N

MA=((B/2)*(FEIZQ-FEDER));

MR=((L/2)*(SFL));

INERTIA=1.52;

R=(B/2)*((RLL*VARI+RLL*VARD)/(RLL*VARI-RLL*VARD));
OZ=(RLL*VARI+RLL*VARD)/(2*R);

% Condiciones iniciales

x0 =0.0; yO =0.0; ang0 = 0;

dx0 =VLR*cos(ang0); dy0 =VLR*sin(ang0); dand0=0; %%dand0=0

% dx0 =VLRD*cos(ang0); dy0 =VLRI*sin(ang0); dand0 =0; %%dand0=0
% dx0 =VLRD; dy0 =VLRI; dand0 =0;

Options = odeset('RelTol',1e-3);

[t,x] = oded5(@VOLTAN2820SED,[0 10],[x0 y0 ang0 dx0 dy0O dand0],Options);
P=[EL, ER, FE1, FE2, FE3, FE4,FEDER, FEIZQ, FR1, FR2, FR3, FR4, FY1, FY2,
FY3, FY4, MR, RPMRI, RPMRD, SFL, SFR, VARD, VARI,VLR, VLRI, VLRD, R,
oz];
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% Xlswrite(DATOSSIM7530PWM.xIsx',P);
% xlIswrite(DATOSSIM7530PWM.xIsx',x,'Hoja2");

figure(1);

subplot(1,1,1)

plot(t,x(:,1),t,x(:,2));

title('POSICION DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ROBOT.)
xlabel('TIEMPO [s].")

ylabel('DISTANCIA [m].")

legend({'Posicién en el eje X.",'Posicion en el eje Y."},'Location’,'northwest')
grid on

pause (1);

% saveas(figure(1),'PCGR.fig";

%

figure(2);

subplot(1,1,1)

plot(t,x(:,4),t,x(:,5));

title("VELOCIDAD LINEAL DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ROBOT.")
xlabel('TIEMPO [s].")

ylabel('VELOCIDAD [ms”-1].")

legend({'Velocidad lineal en X.",'Velocidad lineal en Y."},'Location’,'southeast’)
grid on

pause (1);

% saveas(figure(2),'VCGR.fig");

%

figure(3);

subplot(1,1,1)

plot(t,x(:,3));

title('POSICION ANGULAR DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ROBOT.")
xlabel('TIEMPO [s].")

ylabel('RADIANES.")

legend({'Posicién angular.'},'Location’,'northeast’)

grid on

pause (1);

% saveas(figure(3),'PACGR.fig");

%

figure(4);

subplot(1,1,1)

plot(t,x(:,6));

titte('VELOCIDAD ANGULAR DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ROBOT.")
xlabel('TIEMPO [s]."

ylabel('rad s"-"1.")

legend({'Velocidad angular.'},'Location’,'northeast’)

grid on

pause (1);

% saveas(figure(4),'VACGR.fig");
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figure(5);

% X100P=linspace(0,4.2982);

% Y100P=linspace(0,0.0004);

% X120P=linspace(0,4.9999);

% Y120P=linspace(0,0.0004);

% X140P=linspace(0,6.1032);

% Y140P=linspace(0,0.0001);

% X160P=linspace(0,7.1921);

% Y160P=linspace(0,0.0002);

% X180P=linspace(0,8.5167);

% Y180P=linspace(0,0.0009);

% X200P=linspace(0,9.7948);

% Y200P=linspace(0,0.0000);

% X220P=linspace(0,11.2329);

% Y220P=linspace(0,0.0004);

% X240P=linspace(0,12.2337);

% Y240P=linspace(0,0.0099);

% subplot(1,1,1)

plot(x(:,1),x(:,2));

% plot(x(:,1),x(:,2),X100P,Y100P);
% axis([0 20 -0.01 0.01])

% plot(x(:,1),x(:,2),X120P,Y120P);
% axis([0 20 -0.01 0.01])

% plot(x(:,1),x(:,2),X140P,Y140P);
% axis([0 20 -0.01 0.01])

% plot(x(:,1),x(:,2),X160P,Y160P);
% axis([0 20 -0.01 0.01])

% plot(x(:,1),x(:,2),X180P,Y180P);
% axis([0 20 -0.01 0.01])

% plot(x(:,1),x(:,2),X220P,Y220P);
% axis([0 20 -0.0005 0.0005])

% plot(x(:,1),x(:,2),X240P,Y240P);
% axis([0 20 -0.01 0.01])
title('DISTANCIA RECORRIDA DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL ROBOT.")
xlabel('DISTANCIA HORIZONTAL [m].")
ylabel('DISTANCIA VERTICAL [m].")
% legend({'Simulado.','Medido con encoders."},'Location’,'northwest')
grid on

pause (1);

% saveas(figure(5), DRCGR.fig");
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