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Abstract: This research work presents the direct kinematic model of Agricultural Robot
Mobile RAM, which is compared to others Ackerman models types presented in the
literature, the work was simulated in Matlab and three models were compared. The RAM
robot is a mobile robotic platform developed to act in precision agriculture, has
independent steering at front wheels drive four-wheel independent. it used DC electric
motors and encoders for positioning and control. The results of this study will be
implemented on a new control system for improve the performance in smaler radius
curves, facilitating field maneuvers.
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Resumen: El presente trabajo de investigacion, presenta el modelo cinemético directo do
Robot Agricola Mévil RAM, donde es comparando con otros modelos como Ackerman y
model os presentados en la literatura técnica, € trabagjo simula en Matlab tres modelos y
compara los resultados encontrados en cada modelo. El robot RAM es una plataforma
robética movil desarrollada para actuar en la agricultura de precision, consta de direccién
independiente en las ruedas delanteras y traccion independiente en las cuatro ruedas.
Siendo utilizados motores el éctricos DC y enconders para posicionamiento e control. Los
resultados del presente trabajo seran implementados en un nuevo sistema de control, para
obtener un mejor desempefio en curvas de radio menor, facilitando asi las maniobras en
campo.
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1. INTRODUCCION

La robética Agricola es un &rea actualmente muy
importante, debido a actual concepto de
Agricultura de precision, la cual busca atender las
necesidades de los cultivos de manera
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personalizada tal como se realizaba antiguamente.
Para conseguir dicha atencién “personalizada’ alas
necesidades del cultivo se necesitan herramientas
de automatizacion y robética adecuadas o a la
medida de las necesidades de cada cultivo region
climacultura, etc.
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La robotizacion agricola comenzdé  con
implementacién de equipos autométicos en
tractores (Bell et al., 2010, Kise et al, 2002;
Rajamani, 2006; Savage, 2012), posteriormente se
desarrollaron plataformas robéticas como el caso
do robot deshierbador (Bakker et al., 2010) y €
Vehiculo Auténomo de Apoyo para Agricultura
(Reid et al., 2000). Para lograr que dichos robots
consigan realizar las tareas agricolas es necesario
contar con modelos matemdticos que permitan
conocer y controlar los robots en cuestion.

En el actua trabajo se presentan tres modelos
cineméticos el modelo clasico de labicicleta el tipo
Ackerman y € Ultimo desarrollado por los autores
el cual no smplifica la configuracion del robot,
comparando |os resultados de los modelos que son
aplicados al robot Agricola RAM presentado en la
figura 1. El cual se describe en detalle junto con su
respectivo modelo CAD. Finamente se muestran
los resultados de las simulaciones en Matlab con
las ventgjas y desventgjas de cada método

Fig. 1. Robot Agricola Mévil, RAM Fuente NEPAS

2. ANTECEDENTES

La presente investigacion tiene como base un
modelo matemético el cua es referencia cuando se
trata de cinematica vehicular. EI modelo es
conocido por su geometria y es denominado
Ackerman € cual presenta un resultado adecuado
para automoéviles y camiones con direccion
delantera, en robdtica su uso es posible siempre y
cuando la geometria corresponda y ofrece
resultados satisfactorios considerando que la
plataforma robdtica trabgje con velocidades
reducidas, o que disminuye los efectos dinamicos,
Ilegando al punto de desconsiderarlos en el control.
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Para que haya un mejor entendimiento sobre las
ecuaciones que fueron utilizadas en €l trabgjo, sera
utilizado inicialmente e modelo de la bicicleta
como se describe en (Maxwell, 2012; Findlay et
al., 2012), el cua se puede observar en lafigura 2,
en e modelo de la bicicleta, las dos ruedas
delanteras izquierda y derecha son representadas
por una Unica rueda en el punto A. de la misma
manera que las ruedas traseras son representadas
por una rueda central, trasera en el punto B. Los
angulos de direccion para la rueda delantera y
trasera son representados por df y dr,
respectivamente. El modelo es derivado asumiendo
gque ambas ruedas delanteras vy traseras pueden
tener alguna dislocacién angular. Sin embargo la
rueda delantera es la Unica encargada de la
direccion, el angulo de ladireccion dr,

Puede ser ajustado a cero. El centro de gravedad
(C.G) dd vehiculo estd en el punto C y las
distancias de los puntos A y B a partir del C.G. del
vehiculo son: I(f) y lc, respectivamente y la
distancia entre gjes del vehiculoesL =If +c.

YAO

Fig. 2. Cinematica del movimiento lateral, modelo
delabicicleta. (Maxwell, 2012)

3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en € trabgo esta
directamente relacionada a modelos cineméticos
descritos por Maxwell, donde se establece la
necesidad de conocer larelacion entre el angulo de
direccién del volante y €l de la orientacion de las
ruedas. La correlacion entre dichos angulos es
descrita por la geometria Ackerman, donde dado
un angulo de direccién en e volante es posible
determinar el radio de curvatura instantaneo del
vehiculo (R) en bajas velocidades (Maxwell, 2012).
Lafigura 3 presenta la geometria Ackerman.
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Fig. 3. Geometria Ackerman (Rajamani, 2006)

A partir de la geometria es posible generar los
modelos mateméticos utilizados en la cinematica,
uno de los model os fue desarrollado por Rajamani,
el cua serd referencia en las simulaciones del
presente trabajo. En resumen las ecuaciones
desarrolladas por Rajamani se presentan en la
figura4.

SUMMARY OF KINEMATIC MODEL EQUATIONS

T Equatio

X Global X axis

X =Veos(y+f)

AL

¥ Yawangle; orientation V cos
angle of vehicle with V= B (ta]l((s )— tan(0, ))
respect to global X axis ¢ 7 +4,

75

Fig. 4. Resumen de las ecuaciones del modelo
cinematico (Rajamani, 2000)

Con los model os cinematicos es posible desarrollar
estrategias de control, establecer trayectorias, y
determinar restricciones geométricas y mecanicas
del vehiculo. En e presente trabgjo se toman dos
diferentes modelos mateméticos existentes en la
literatura, se desarrolla un modelo nuevo propuesto
por los autores y se compara con los modelos de
Ramajani y Tabile.

3. DESARROLLO

El desarrollo de las ecuaciones cinematicas del
presente trabajo utiliza datos obtenidos por
medicion directa sobre la plataforma RAM (Robot
Agricola Mévil), plataforma que tiene un modelo
cinematico desarrollado, que también serd utilizado
como referencia comparativa en la simulacion.
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Para la implementacién del modelo cinemético es
necesario conocer las posiciones angulares de las
ruedas al describir una curva, otros pardmetros
relevantes para € modelo tales como como
referencias fija, inercial y movil son presentadas en
lafigurab.
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Fig. 5. Geometria Ackerman (Tabile,2011)

14

Las ecuaciones presentadas en (1) y (2) son en
funcion del ancho (c) y de la longitud (I) del
vehiculo. Teniendo limitado el angulo méximo de
la rueda interior (ai) en 45°, asi que €l angulo
minimo de direccion del vehiculo se obtuvo como
el radio minimo de curvatura instantanea
Matematicamente se aprecia en las ecuaciones 1y
2 (Tabile, 2011).

1] 16
ai =arctan 1
8/| tan x Eﬁ 25 @

_ &/l c u 16
ae=arctanC 2
8/%tanx E Zg @

3.1 Restricciones M ecanicas

Debido a las restricciones mecanicas la plataforma
robdtica RAM tiene limitado € movimiento de
orientacién angular de las ruedas a un angulo
maximo de 45° en ambos sentidos, imposibilitando
asi gjecutar maniobra donde € radio de curvatura
fuese pequefio. De tal manera que se hace
necesario obtener un modelo cinemdtico que
considere las restricciones de la plataforma
robatica.

3.2 Cinematica

El modelo de la geometria Ackerman de lafigura 6
fue utilizado en e desarrollo de las ecuaciones
cinematicas para la plataforma RAM, en la figura
se representa €l radio de curvatura por (R), los
angulos de direccionamiento de las ruedas por (di
e do), lalongitud por (L= db + da), € ancho (Iw=
Ib +1a) y lavelocidad de giro del robot (Vr).
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Fig. 6. Geometria Ackerman

El modelo cinematico considera los parametros
fisicos del robot y sus dimensiones generalas. Con
esto se obtienen las ecuaciones 3 a la 12 para la
cineméticainversa

Ecuaciones de la cinemética inversa, asumiendo un
R deseado.

(1+r,) =Re- o2 ©)
r, :1[R2+d§ -1, (@]
+r O
p=P . i 20 ©)
2 e da 7]
& +r 8
B=cot ¢ N (6)
e a @
B:cos'l?%g (7)
ro=r ol 8

rfi = V rnz + (da + db)2 (9)

f, :\/(rn #,+1,) +(d,+d,) (10

xe T o]
d, =90°- tan' c—— = (11)
' ¢d, +d, 4
&+l +1,0
d, =90°- tan™ ‘End—ad+ (12)
e a+db 7]

Debido a la trayectoria gercida por el vehiculo
durante la curva y e angulo formado entre las
ruedas y € centro de rotacién, es necesaria la
existencia de un diferencial de velocidad en cada
una de las ruedas evitando e fendbmeno conocido
como Whesel dlip (Buckholtz, 2002), € diferencial
es determinado por las ecuaciones 23 a 26, donde
las variables de las ruedas estén dispuestas de la
siguiente manera: w,  delantera izquierda, (w; )

delantera derecha, (w, ) trasera izquierda 'y (w, )
trasera derecha.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

Tecnologias de Avanzada

Ecuaciones de |as velocidades angul ares.

=:—% (13)
w, = :7 - % (14)
w, =%- % (15)
w, = :LW - % (16)

3.3 CAD Yy estructura mecanica del robot

El robot agricola mévil (RAM) es un prototipo de
plataforma robética para estudios y desarrollos. El
modelo CAD del robot es presentado en lafigura 7.

Fig. 7. Vista isométrica del robot RAM (Tabile et
al., 2011)

La estructura mecanica del robot agricola mévil fue
proyectado usando la metodologia de prototipado
virtual con la utilizacién del herramientas CAD
(Norton, 2000) en e presente caso fue usado el
software Solid Edge de Unigrafics Solutions
actualmente de la casa SIEMENS, € robot cuenta
con diferentes sistemas para su funcionamiento un
primer sistema de baterias 0 suministro de energia
gque se aprecia en la figura 8, un sistema de
traccion, un sistema de direccién figura 9, la
estructura soporte de los sistemas embarcados
sensoriaes figura 10.

Fig. 8. Banco de baterias del robot RAM (Tabile et
al., 2011)
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Fueron utilizados cuatro motores de 24V y 750W
Maxon, quienes usan la energia de las baterias
transforméndola en energia mecanica para el
movimiento del robot. En el movimiento del robot
la potencia necesaria para su tréfico cambiara
dependiendo de las condiciones de terreno,
aceleracion y velocidad requerida (Wong, 1978)
por lo tanto es necesario monitorear y gustar
constantemente la potencia de cada motor,
buscando la obtencién de parametros necesarios.

Por consiguiente fue utilizado un controlador de
potencia equipado con dos canales independientes,
instalados en los cofres de control. Cada
controlador realiza su labor sobre los motores
delanteros y traseros de cada lado del robot. El
control es readlizado de acuerdo con los datos
obtenidos del codificador que son procesados y
Ilevados a un control PID (Ollero, 2001) o control
dinamico con uso de control remoto. También
puede ser atribuida una tolerancia al control para
evitar sobrecarga del sistema con pequefias
variaciones que no influencian e desempefio
durante la operacion.

Fig.9. Sstema de propulsién y direccion en €
RAM. (Tabile et al., 2011)

En la figura 9 se aprecia € detale del sistema de
propulsion y e montaje del sistema de direccion
fijado en el soporte delantero y este a su vez a
cuadro lateral del robot agricola mévil, lafigura 10
muestra una vista expl osionada de |os componentes
del sistema de propulsién y direccion, donde (1)
codificador, (2) motor DC, (3) reductor, (4) Brida
superior, (5) tuerca, (6) arandela, (7) Empaque, (8)
rodamiento, (9) Brida inferior, (10) retenedor, (11)
ge, (12) Marco, (13) engrangje, (14) soporte de
engranaje, (15) reductor, (16) Empaque, (17) €je,
(18) rodamiento, (19) Motor DC y (20)
Caodificador.

En la base del cuadro lateral donde las ruedas
delanteras son fijadas hay un agujero a través del
cual el gje del sistema de direccién es ubicado en el
sentido de abajo hacia arriba, y fijada por cuatro
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tornillos. Después van montados los rodamientos
en e ge, el marco que soporta la rueda es fijado al
ge del sistema, de direccidn por cuatro tornillos.
Dicho conjunto es proyectado para soportar cargas
e impactos limite para la rueda y debe ser de facil
mantenimiento. Finalmente el conjunto reductor
motor codificador es fijado por cuatro tornillos. El
reductor usado tiene una reduccién de 1:230, y la
transmisién de torque a €e es hecha por chaveta.
Es esencial que no exista holgura entre el acople y
el motor para ser posible el control de direccién
con la precision deseado.

El sistema permite rotaciones de 90° y -90°,
resultando una grande capacidad de maniobra.

Fig. 10. Estructura soporte de los sistemas
embarcados RAM (Tabile et al., 2011)

4. RESULTADOSY DISCUSION

Tomando los modelos mateméticos descritos y los
parametros fisicos del robot se realizaron diferentes
simulaciones tomando cada modelo cinemético
presentado y al final comparando los resultados de
las mismas. La primera simulacion correspondio al
modelo de Ramajani y es presentadaen lafig. 11.

Estergamento [Graus]
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Fig. 11. Angulo del robot para un radio deseado
usando el modelo de bicicleta
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La figura 11 presenta €l modelo de hicicleta, el
angulo de orientacion del robot es medido desde €l
C.G. (linea normal) para un radio de giro dado, las
lineas punteadas representan los angulos de las
ruedas del robot a expandir é modelo de la
bicicleta al modelo Ackerman, es claro que en este
modelo los angulos de direccién son simétricos
respecto al angulo de orientacién del robot. La
figura 12 presenta la simulacién para € modelo
desarrollado por Tabile et al., 2011.

Estercamento [Graus]
100 ‘ T ‘ T T T T

Fig. 12. Smulacién del modelo Ackerman para el
RAM

La figura 11 presenta angulos de direccién de las
ruedas mayores a angulo de orientacion del robot
para valores de radio de giro mayores a 3 metros,
entre cero y 3 metro de radio presenta valores
menores. La figura 13 presenta la simulacién para
el modelo desarrollado por los autores del articulo.
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Fig. 13. Smulacion del modelo cinemético
presentado

El modelo presentado en la figura anterior muestra
gue para todos los posibles radios de curvatura los
angulos de las ruedas son mayores que € angulo de
orientacién del robot, la gréfica a igua que las
anteriores presenta un valor maximo para radio
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igual a 2 metros valor que resulta por la
singularidad geométrica del RAM.

Estergamento [Graus]
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Fig. 14. Comparacién entre los modelos
cineméticos

La figura 14 presenta la comparacion entre los
modelos cinematicos para el RAM, observandose
gue ninguno de ellos coincide encontrando una
tendencia similar entre el modelo Rajamani (lineas
rojas) y € desarrollado por los autores (lineas
negras), sin embargo no existe correspondencia
entre los valores convergiendo solo para radios
mayores a 10 metros. EI modelo Ackerman
desarrollado en (Tabile et al., 2011) presenta
valores muy distantes del modelo Ramajani siendo
este Ultimo el mas aceptado y presentado en la
literatura automotriz.

Lafigura 15, presenta las vel ocidades angulares de
cada rueda en funcion del radio de giro del robot
complementado € modelo cinemético que junto
con e angulo de direccion determinan los
parametros necesarios para €l control cinematico
del robot RAM.

Velocidade das rodas [RPM]
80 T T T T T

Fig. 15. Velocidad angular de lasruedas en
funcion del radio de giro
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5. CONCLUSIONES

El articulo presento los detalles cineméticos y
mecéanicos del robot Agricola Mévil RAM del
laboratorio NEPAS de la escuela de ingenieria de
Sao Carlos USP.

Fueron presentadas simulaciones con tres modelos
cinemdticos clasicos incluyendo un nuevo modelo
cinemdtico desarrollado por los autores sin
simplificaciones geométricas.

Las simulaciones mostraron que € modelo
cinemdtico desarrollado se agusta mejor al
comportamiento esperado del robot
proporcionando informacién valiosa a sistema de
control conducente a la disminucion del fendmeno
de Whed dlip que pueda presentar el robot, gracias
a los valores calculados de angulos y velocidades
angulares més precisas.
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