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Resumen.

Se presenta un ejemplo de la aplicacion de leyes de control clasico en un manipulador mévil
para que este realice tareas de navegacion en un invernadero y acercamiento del efector
final a un fruto para su cosecha. Para lograr esto se construye un manipulador mévil de 5
grados de libertad con una plataforma tipo uniciclo, se aplican dos estrategias de control:
un control proporcional de velocidad para la base mdévil y un control proporcional de
posicién con regulaciéon a un punto para el manipulador. Para la deteccién de la posicién
de referencia deseada del manipulador, se utiliza un sensor RGB-D. Este sistema detecta el
tomate considerando que es un objeto rojo y calcula su centroide utilizando un mapa de
nube de puntos. La posicién de la esfera es mandada a un micro-controlador para hacer que
el manipulador se aproxime y toque el objetivo. Se muestran resultados experimentales del

sistema.
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1. INTRODUCCION

La agricultura protegida es una gran area de oportunidad
para la robdtica de precisién. Por esta razdn, se ha
desarrollado tecnologia y maquinaria ad hoc para tareas
en invernaderos, tales como siembra, trasplante, riego,
control automatico ambiental, etc.

Sin embargo, los equipos disponibles para la agricultura
no son tan eficientes como los sistemas auténomos espe-
cializados con alto nivel de automatizacion que pueden
operar en el sitio de produccién. Por esta razén, ver Com-
ba et al. (2006), la evolucién de sistemas robéticos que
pueden desarrollar tareas repetitivas de forma auténoma
en invernaderos se ha convertido en un importante campo
de investigacion en los ultimos afios. Mds atn, los siste-
mas robdticos pueden ser desarrollados para supervisién
de cultivos, tareas de cosecha, para hacer tratamientos
quimicos de alta precision, fertilizacién, entre otros.

A pesar de que se han realizado varias investigaciones
en robdtica, automatizacion, vision e inteligencia artificial
para la aplicacién en agricultura, mas de veinte anos han
pasado desde la primera publicacién hasta ahora, ver M.
Kassler (2001), donde presenta un conjunto de sistemas
prototipo de automatizacién, asi como las razones por
las cuales no han sido comercializados; Belforte et al.

(2006), donde presentan las caracteristicas que un robot
deberia de tener para poder ser comercializables; y Comba
et al. (2006), quien muestra las tendencias y aplicaciones
robdticas para agricultura protegida.

Ademss, hoy en dia, el avance en las tecnologias de co-
municacién, mejores y mas econdémicas camaras, Servo-
motores, y sistemas de control méas compactos y de bajo
costo hacen posible el diseno de servo-mecanismos sen-
cillos y econémicos, y en general, sistemas robdticos que
naveguen entre cultivos, hagan tareas de supervision, ma-
nipulacién y cosecha de cultivo, entre otras, haciendo de
ésta, una gran area de oportunidad para la investigacién
y desarrollo.

2. CONTRIBUCION PRINCIPAL

En este articulo se propone utilizar técnicas de control
clasico en el desarrollo de un sistema robdtico movil
con el objetivo de navegar en un invernadero y detectar
la posicién Euclidiana de tomate. Esto es conseguido
utilizando un sensor RGB-D en una posicién fija, junto
con un manipulador mévil diferencial de cinco grados
de libertad. Nuestro sistema emula la navegaciéon en un
arreglo de macetas y se posiciona frente a una de ellas
para después utilizar el sensor para detectar la posicién
y mandar las directivas de posicién a los actuadores
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del manipulador para llegar a la posicion de referencia.
Este trabajo estd organizado de la siguiente forma: En
la secciéon 3 se muestra el modelo y control cineméatico
del manipulador mévil, asi como la cadena cinematica
del sensor. En la seccién 4 se muestran resultados de
simulacién y experimentales y por ultimo en la seccién
5 se presentan conclusiones y observaciones.

3. MODELO Y CONTROL CINEMATICO
3.1 Manipulador

El manipulador utilizado en este proyecto cuenta con
cinco grados de libertad (todos de revoluta) y un gripper,
los cuales son servo-motores de marca HiTEC y tres
eslabones de aluminio (esquematizado en la Fig. 1).

Donde:

ly: eslabén 1 (12cm)

la: eslab6n 2 (17.5¢m)

l3: eslab6n 3 (23cm)

M, 2: Servo-motor HS-755HB
M3 4: Servo-motor HS-5685MH
M5 ¢: Servo-motor HS-422

Figura 1. Esquema del manipulador

La funciéon que debe cumplir este manipulador es la de
alcanzar una posicién Euclidiana dentro del espacio de
trabajo del manipulador, definido por un cuarto de esfera,
dicho en lenguaje matematico:

r—x.Va, € {R3|xr Sw}

Donde:
= 7: pose actual del manipulador [z,y, z].
» 7,: pose de referencia [z, ¥y, 2|7 .
» ¥ < {2731 l;}: drea de trabajo del manipulador.

Sabiendo que la ecuacién de la cinemética directa estd
definida por:

z = f(q) (1)
Donde x representa a posicién 3D del efector final. El
sistema 1 se puede re-escribir de forma explicita utilizando
la informacién del Cuadro 1:

To=14
0 ™
10 =R, (5 —a)

TZO :TloRr <_27T) R, (_QQ)
70 = TOT, (12)R. (; - Z T q3>

0 _ 70 T, T _
T9 = T9T, (17,5)R. (2 +3 q4>

TO = TOT,(23)R, (E) R. (I - q5> (2)

2 2
RY 2
0 1
coordenado inercial al eje coordenado del efector final, de
la mig,ma manera que el vector de posicién t2 = z definido
en R°.

Cuadro 1. Cadena cinemaética del manipulador

Donde TY = , RY es la matriz de rotacién del eje

MTH | t(x) | t(y) | t(z) | R(x) | R(y) R(z)
T -1 [ [ za
s T T = =
3 12 - - - - ?ﬂ —ﬂ% + g3
4 17,5 — - - - 5 + 1 q4
5 G I — - - gy

s MTH : Matriz de Transformacién Homogénea.

= t(a) : vector de traslacién entre dos marcos referen-
ciales sobre el eje o en cm.

» R(a) : matriz de rotacién entre dos marcos referen-
ciales sobre el eje o en radianes.

Cada uno de estos servo-motores tienen embebida un
sistema electrénico que nos proporciona la ventaja de que
pueden ser controlados a nivel posicién, por esta razén,
se propone una ley de control de accién proporcional de
regulacién a un punto.

u=Kpe (3)
Donde:

= u = g: acci6én del control de velocidad en cm/seg.
= K,: ganancia proporcional.

= ¢ = x4 — x: error de posicion.

= x4: posicién deseada.

Una de las particularidades del control proporcional,
mostrado en ((3)), es que la convergencia del error es
asintoticamente exponencial, lo que puede generar danos
al sistema robdtico, por lo que se propone utilizar una
interpolacion de puntos mediante un polinomio cubico

(Biagiotti et al. (2006)):
& =ag+ai(t—t;) +as(t —t;)% +az(t—t;)°  (4)
Derivando la ecuacion 4 con respecto al tiempo se tiene:

i =ay +2ax(t — t;) + 3as(t — t;)? (5)
Donde:
ag=2x;
ar =&

ag = (=3(x; — wa) — (20 + &) (ty — t:))/(ty — ;)
ag = (2(x; — wa) + (& + &) (ty — 1))/ (t; — t:)
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Donde el tiempo inicial (¢;) y el tiempo final (tf) de
operacion del manipulador se establecen arbitrariamente,
asi también la velocidad inicial (#;) y la velocidad final
(&) de operacién, & y & es la posicién y velocidad deseada
sobre la curva respectivamente. En este caso, t; = 1 seg,
ty =5 seg, &; = 0 cm/seg, &y = 0 cm/seg.

(4) y (5) crean una trayectoria interpolando la pose inicial
y la pose deseada del efector final de manera que el error
queda re-definido como:

é(t) =aq(t) —x (6)
Donde z4: es la posicién deseada sobre la discretizacién
de la trayectoria, la cual serd el punto a regular.

Para el célculo de las posiciones articulares (¢) del ma-
nipulador necesarias para que el efector final converja en
la pose deseada se hace uso de la cinemadtica inversa y el
error re-definido (6):

q(t) = J*e(t) (7)
Donde ¢ son las velocidades articulares y J T es la pseudo-

inversa del Jacobiano, el cual estd definido en este caso
en (8):

z1X(on —01) z2X(0p —02) ... znX(0n —o0n)
zZ1 z2 A Zn

J= )

Donde z; es el producto de la matriz de rotacién del i-

ésimo eje coordenado con el vector k = [00 l]T, v 0; €s
la posicion del i-ésimo marco coordenado. Cabe destacar
que la orientacién en este caso no es necesaria, por lo que
el Jacobiano queda restringido a solo velocidades lineales.

3.2 Camara

La cdmara es un sensor RGB-D (fig. 2) montado en una
estructura en una posicion fija. Este sensor es un ASUS
Xtion Pro Live, que utiliza un sensor infrarrojo para
la identificacién de la profundidad a 30 fps. Su cadena
cinematica estd representada en el Cuadro 2.

Depth sensor

RGB camera

Microphone

Microphone

Figura 2. El Sensor RGB-D utilizado, cuenta con dos
microfonos, una camara infrarroja, una camara RGB
y un sensor de profunidad

Cuadro 2. Camera Kinematic Chain

T | tx) | () | t(z) ) | Ry | R(z)
31 -2 | —46 s+ | =

=
3

N —

SIET

De esta misma tabla, la transformacién que mapea la
posicién 3D de los objetos desde el marco referencial de
la cdmara hacia el marco referencial del manipulador se
puede ver en forma explicita en (9).

0 _ _ _ T,T -
T = Ty Ty (31)T, (—2)T.(—46) R, (2 + 10) RZ< . )
™
Tcoz = TcO1Roc (5) (9)

Esta transformacién puede ser descrita como la relacién
que existe del mismo punto desde dos perspectivas distin-
tas:

X =T%

3.8 Robot mowil diferencial

El robot mévil utilizado en este proyecto estd armado a
base de un DrRobot X80Pro (mostrado en la fig. 3), del
cual solo los motores de las ruedas fueron utilizados. Este
es un robot diferencial no-holénomo tipo diferencial, el
cual cuenta con dos ruedas actuadas por un motor DC
cada una y una rueda loca.

Figura 3. DrRobot X80 Pro

Los pardmetros del robot moévil son Dypeer = 30cm,
Twheel = 8,5CM, Vi = 75cm /s, Wiim = 27rad/s.

Donde Dpeer €8 la distancia entre llantas, 7, pee; €l radio
de las llantas, y vjim, wimm son las velocidades lineales y
angulares limite respectivamente.

La ley de control es una variacién de Morales et al.
(2013), en el cual tratan una estrategia de control para
un grupo de robots diferenciales no holénomos, por lo
que algunas modificaciones hacen que pueda ser utilizada
para el control de la plataforma mdévil utilizada en este
articulo. Tomando en cuenta que solo se utilizara un solo
robot, los términos de acoplamiento se vuelven cero, de
tal forma que:

v = v,c080, + Cpx, (10)
inf, K
w = wTC'gﬁe + (U8 Slr; ; nye (11)

Se considerd para el control, un punto a 50cm delante del
robot (z = 50,y = 0,0 = 0), por lo que las ganancias
quedaron definidas como K, =1, K, =500 y Ky = 1.

Para el calculo de las velocidades lineales de cada llanta,
se utilizé (12) y (13).
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o 2v — waheel

= 12

v 2rwheel ( )
2v + waheel

Vp= ——— 13

2rwheel ( )

Donde v, y v; son las velocidades de las llantas derecha
e izquierda respectivamente, y v y w son las salidas de
control correspondientes a la velocidad lineal y angular
del centro de masa de la plataforma movil.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las leyes de control utilizadas fueron programadas a lazo
abierto debido a que los servomotores del manipulador
no cuentan con encoder. Por esta razén, las directivas de
velocidad y posicién articular solo reflejan la informacién
mandada a los motores y no la que realmente se esta
reproduciendo en estos.

Con esto en mente, se llevé a cabo un experimento con
el manipulador mévil considerando un arreglo de macetas
de 50cm entre cada una (mostrado en la fig. 4), por lo que
el punto deseado para el movil es:

Zagpase; =[50 0 017 (14)

I  Maceta
[ Robot

! .
L X
50cm

‘ 50cm

Figura 4. Distribucién propuesta del invernadero

50cm 50cm

El experimento consta de dos etapas, las cuales son:

= Regulacién a un punto del robot movil.
= Identificacién de la posicién Euclidiana del tomate.
= Regulacién a un punto del manipulador.

4.1 Regulacion a un punto del robot movil

Utilizando la ley de control (10) para la regulacién al
punto deseado, mostrado en (14) se obtuvo las directivas
de velocidad que seran mandadas a los motores de la pla-
taforma moévil para que ésta pueda llegar a la referencia.

En la figura 5 se observa como el error tiende a converger
a cero. Mientras que en la figura 6 muestra las directivas
de velocidad mandadas a los motores. Debido a que no
existe retro-alimentacién de los motores, se adjuntan dos
imdgenes en las cuales se muestra la posicién inicial (fig.
7) y final (fig. 8) del robot después de recibir las directivas
de velocidad. Cabe destacar que las velocidades iniciales
de la plataforma son cero.

. [X-Error]
£
3
b
<
-
o
. . | | | !
0.5 1 15 2 25 3 35 4
t(seg)
[Y-Error]
E —
T: 051
£
[T
s , . \ , \ . \ ,
05 1 15 2 25 3 35 4
t(seg)
- [@-Error]
£
L
L
£
)

t(seg)

Figura 5. Error de posicion de la plataforma movil.

[Velocidad en X]

3
=
w30 [~
i
g 1ol
. ‘
t(seg)
. [Velocidad en Y]
3
ai
‘0
O o5,
]
>

t(seg)
[Velocidad en 6]

05 1 15

|

&

velocidad

t(seg)

Figura 6. Velocidad del robot (&,9,6): Se observa la
convergencia de la velocidad a 0 en 4 seg.

4.2 Identificacion de la Posicion Euclidiana de tomate

Se programé un algoritmo (mostrado en el Algoritmo
1) de deteccidn utilizando librerias de OpenCV y OpenNi
bajo el sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS en CTT, el
cual es el encargado de segmentar de manera correcta
al tomate y mediante la utilizacién de una nube de
mapa de puntos 3D proporcionada por el sensor RGB-
D, identificar su posicién con respecto a la camara y
mapearla (utilizando la ecuacién 9) al sistema coordenado
del manipulador (asigndndose a x4).
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Algoritmo 1 Algoritmo de Segmentacién

1

2:

@

10:

11:

12:

: function SEGMENTACION DE COLOR

Acceder a los datos del sensor

Extraer del sensor la imagen a color original RGB
@ 640x480px (fig. 9)

Eliminar la saturacion de la imagen para conseguir
un mejor contraste.

Aplicar filtro para eliminar verdes.

Separar el canal rojo.

Discriminar objetos que se encuentran a mas de 1
metro de distancia de la cAmara.

Binarizar la imagen.

Utilizar transformaciones morfoldgicas para elimi-
nar el ruido.

Determinar siluetas y centroides en pixeles (fig.
10).

Hacer un cambio de coordenadas para mapear el
punto al marco coordenado del manipulador usando
(9).

Guardar la posicién en un archivo de texto para
ser leido por el algoritmo de control del manipulador
como 4.

se

inicio

Figura 8. Posicién Final

_‘ am
: i l!{:

Figura 9. Imagen original. ~ Figura 10. Resultado del
algoritmo de segmen-
tacion.

Fi

Con este algoritmo, se detecté que el fruto se encontraba

en las coordenadas z4 = [25, —11,30]" .

Velocidad(rad/s)

Posicion(rad)

4.3 Regulacion a un punto del manipulador

Utilizando la ley de control clasico propuesta para la
regulacién a un punto, junto con la interpolacién cubica

obtuvo las directivas de posicion que seran mandadas

a los servomotores del manipulador para que este llegue
a la referencia.

[Velocidades Articulares]

°
-
1

N
%

°
o

s
N

s
-

— SE V0,
2
— VO,

- servo,

&
)

—ErVO,

t(seg)
[Posiciones Articulares]

46 I I I I
U 1 2 3 4 5 6

t(seg)

gura 11. Directivas de velocidad y posicién articular
respectivamente.
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[X-Error]

error (cm)
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t(seg)
. [Z-Error]
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=
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g
e
[

05 1 15 2 25 k] 35 4 45 5 55 ]
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Figura 12. Error de posicién del efector final, resultante
de la diferencia de la posicion del objetivo y la pose
en funcién de las variables articulares.

—

Posicion Inicial N
B oo

Figura 13. Posicién Inicial del manipulador (¢; = 0)

En la fig. 11 se observa tanto la velocidad como la posicién
de cada articulacién desde su posicién inicial hasta su
posicion final. Asimismo se muestra una grafica del error
de posicién (fig. 12) donde se puede observar que la
posicion del efector final converge en la referencia en 5
segundos. De la misma forma que con la plataforma mévil,
se incluyen dos iméagenes que muestran la posicion inicial
(fig. 13) y final (fig. 14) del manipulador.

5. CONCLUSIONES

Se realizaron diez pruebas colocando el objetivo en dife-
rentes coordenadas bajo condiciones 6ptimas de ilumina-
cion y el algoritmo de segmentacién en las diez ocasiones

Posiciéon Final
ol

Figura 14. Posicién Final del manipulador.

logré identificar correctamente la posicién del tomate. Se
puede observar que las leyes de control cldsico (regulacién
a un punto con control proporcional) utilizadas en este
tipo de plataformas experimentales (plataforma mévil y
manipulador) pueden ayudar a la creacién de prototipos
robéticos para la industria de la agricultura, facilitando y
automatizando algunas de las tareas, que, para este caso
en particular, se centran en la identificacion de tomate
dentro de un invernadero. Una de las principales desven-
tajas es el uso del sensor infrarrojo para la deteccién de la
posicién 3D de los objetivos, ya que al estar en contacto
con iluminacién natural no funciona correctamente, por
lo que se tiene pensado en un futuro cambiar la forma en
la que se detecta la profundidad haciendo al sistema mas
robusto. Otra de las consideraciones a tener en cuenta es
cerrar el lazo de control para mejorar la odometria. Las
pruebas de campo deberan ser bajo iluminacién artificial
y la distancia minima que debe de existir entre el robot y
la maceta debera de ser de por lo menos 50cm debido a
las caracteristicas del sensor infrarrojo del sensor RGB-D
utilizado.
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