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Resumen. Se presenta un
avance de las investigaciones
¥ herramientas matemdticas
desarvolladas para la concep-
cidn de un sistema robotiza-
do dedicado a las labores de
Mantenimiento de palmeras.
Se propone la aplicacidn de
plataformas paralelas como
robots trepadores consideran-
do la gran capacidad de car-
ga que poseen este tipo de es-
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tructuras mecdnicas y su ha-
bilidad para evolucionar en
el espacio de trabajo. En la
primera parte, se muestran
las herramientas computacio-
nales basadas en la dindmica
multicuerpo desarrolladas
en esta investigacion para
estudiar el comportamiento
dindmico de este tipo de es-
tructuras robdtica, y sus apli-
cactones como robots trepa-
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dores. El robot investigado
tiene una estructura cinemd-
tica novedosa para este tipo
de aplicaciones, basada en
una plataforma de Stewart
6-6, y un brazo articulado
para realizar tareas de poda-
do y fumigacidn. El sistema
operativo se basa en una ar-
quitectura de control por te-
leoperacidn, formada por mi-
crocontroladores, cdmaras de

TV, e interfaces computacio-
nales interactivas. A través de
este sistermna, un operario po-
drd realizar las tareas de
Mantenimiento de manera
remota evitando entrar en
contacto con las sustancias
quimicas de los productos de
[fimigacidn y se elimina to-
talmente la posibilidad de
accidentes mortales por cai-
das desde grandes alturas.

Introduccion
ipicamente los robots trepa-
dores y caminantes basan su
desplazamiento en el movi-
miento de sus apéndices.
En gran parte de los mencionados ro-
bots, las patas estdn formadas por ba-
rras articuladas conectadas en serie.
Es notable cémo el uso de patas en
los robots trepadores da lugar al em-
pleo de numerosos grados de libertad
(con motores y sensores para cada
uno de ellos) lo cual aumenta enor-
memente la complejidad del control,
el peso de la maquina y los costos.

En los robots trepadores, la dis-
ponibilidad de numerosos grados de
libertad redundantes no incrementa
necesariamente la habilidad de la m4-
quina para evolucionar en el espacio
de la tarea. Una parte importante de
los grados de libertad de un robot
trepador permanecen bloqueados pa-

ra servir como soporte al cuerpo y de
referencia a las patas que en ese mo-
mento funcionan como mecanismos
de avance. Una arquitectura con pa-
tas plantea, ademds, limi-

En resumen, las siguientes carac-
terfsticas técnicas de los robots trepa-
dores con patas, plantean limitacio-
nes que son susceptibles de mejora:

taciones en cuanto a la ca-
pacidad de carga, un
efecto tipico de los meca-
nismos articulados de tipo
serie influenciados por los
efectos de las fuerzas y pa-
res que se reflejan en las
articulaciones y por lo
tanto en la capacidad de
los accionamientos de po-
tencia. Ademds, cabe des-
tacar que las relaciones
peso/potencia de los ro-
bots trepadores son eleva-
das lo que limita la capa-

cidad de carga dcil de

-

RR

estos mecanismos asi co-
mo su velocidad.

Figura 1- Estructura general de un manipulador paralelo de
seis grados de libertad
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- Empleo de numerosos grados
de libertad, pocos de cllos de movi-
miento y actuados de manera coordi-
nada.

- Uso limitado de los grados de
libertad y de la potencia total dispo-
nible.

- Peso elevado, que limita la rela-
cién peso/potencia del robot y su ve-
locidad.

- Limitada capacidad para el ma-
nejo de cargas ttiles pesadas.

- Ningdn uso de los acciona-
mientos de potencia como elementos
estructurales.

Para resolver algunos de los ante-
riores problemas, en este articulo se
proponen algunas arquitecturas me-
cdnicas basadas en plataformas para-
lelas, de seis grados de libertad. Las
plataformas paralelas presentan las si-
guientes ventajas, que las hacen espe-
cialmente aptas para operar como ro-
bots paralelos:

- Los accionamientos de potencia
conectan directamente la base del ro-
bot, al efector final. Por este motivo,
los accionamientos de potencia sirven
de elementos estructurales y actian
de manera simultdnea, lo que les da
la capacidad de manipular cargas
muy superiores a su propio peso.

- Las estructuras paralelas son
mecanismos que ofrecen alta rigidez,
con bajo peso y elevadas velocidades
de operacién, en comparacién con
cualquier otro tipo de estructura ro-
bética

- Para posicionarse y orientarse
en el espacio de la tarea, las estructu-
ras paralelas requieren seis grados de
libertad. Al emplear todos los grados
de libertad para su desplazamiento,
los robots trepadores propuestos usan
un mf{nimo numero de accionamien-
tos de potencia en comparacién con
otros tipos de robots trepadores

Analisis de las plataformas
paralelas RRPS

El tipo de robot que se propone
estd basado en una plataforma de pa-
ralela de seis grados de libertad, con
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cadena cinemdtica del tipo RRPS
donde los grados de libertad RR
corresponden a una articulacién uni-
versal, P es un grado de libertad pris-
mdtico que corresponde al acciona-
miento de potencia lineal y S, una
junta esférica que une el actuador li-
neal con el efecto final. (figura 1).
Basadas en la dindmica multi-
cuerpo [1] y [2] y en los estudios de
Merlet [3], se han desarrollado en
MatLab una serie de herramientas
computacionales que permiten el di-

Figura 2- Cinemitica directa de una plataforma paralela

sefio y andlisis de este tipo de estruc-
turas.

La figura 2 muestra una re-
presentacién en MatLab de la solu-
cién cinemdtica directa calculada con
los métodos numéricos explicados en
[4]. Para efectos de este estudio, la
plataforma superior del robot parte
de la posicién indicada en la configu-
racién inicial y se desplaza hasta un
punto final como se indica (un des-
plazamiento de 400 mm y una rota-
cién de 45° en x). Para ello se ha rea-
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lizado una planificacién de trayecto-
rias dividiendo el desplazamiento to-
tal (calculado con la cinemirica in-
versa) en varios segmentos iguales,
con el fin de hallar la configuracién
del robot que deberd cumplir al pasar
por cada tramo de la trayectoria.

Para la resolucién de la dindmica
directa se ha desarrollado un simula-
dor en MatLab, utilizando las ecua-
ciones generales de la dindmica mul-
ticuerpo. La figura 3 muestra una
animacién del modelo obtenida para
una fuerza constante, aplicada sobre
cada actuador durante un periodo de
0,5 segundos. Para resolver el proble-
ma de integracién se utilizé el Méto-
do del Algoritmo Hibrido.

Utilizando las herramientas pre-
sentadas se han desarrollado una serie
de algoritmos de navegacién que per-
miten el auto-guiado del robot a lo
largo de una trayectoria desconocida

a priovi. [5]

Aplicacion: aspectos generales
del proyecto TREPA

El desarrollo de medios tecnolg-
gicos avanzados para el manteni-
miento de palmeras ha sido plantea-
do como prioritario para la poblacién
de Elche para poder preservar un pa-
trimonio histérico de mds de 2.000
afios, con mds de 180.000 especime-
Figura 3- Animacidn de la dindmica directa nes que se encuentran en claro dete-

Figura 4- Vistas de la estructura del robot TREPADOR
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Figura 5- Brazo manipulador para las tareas
de corte y fumigacidn

rioro por el ataque de plagas y falta
de mano de obra para su Manteni-
miento

En general, las siguientes carac-
teristicas fisicas de las palmeras deter-
minan la morfologfa del robot que
debe desarrollarse:

* Alritud elevada entre 12 y
18 m.

* Curvatura a veces caprichosa
del perfil de los troncos, mucho mds
notable en palmeras de gran altura.

* Diferencias de didmetro en el
tronco de la palmera.

* Defectos acumulados en el po-
dado de las palmeras que dan lugar a

-troncos irregulares con apéndices de
ramas mal cortadas que dificultan la
sujecién sobre el tronco verdadero.

* Follajes y cogotes exagerados
por falta de un Mantenimiento apro-
piado.

* Fallas estructurales en los tron-
cos con estrechamientos debido a da-
fios causados por agentes externos.

* Irregularidades en los terrenos
de los huertos de palmeras que difi-
cultan el acceso de griias o carros
muy pesados y grandes.

* Accesos estrictamente en direc-
cién radial hacia el centro de las ce-
pas; las ramas no permiten desplaza-
mientos laterales.

Morfologia del robot

El robot propuesto esta basado
en una plataforma de Stewart 6-6, fi-
gura 4, de seis grados de libertad con-
sistente de dos anillos, seis cilindros
neumdticos, un brazo manipulador
de tres grados de libertad y la pinza
en cuyo extremo irdn alojadas las he-
rramientas de trabajo.[6]

El robot, dispone de seis grados
de libertad que le permiten ascender,
descender y girar sobre si mismo, por
lo cual tiene una total autonomia
para navegar sobre el tronco de la
palmera acomoddndose automdti-
camente a las discontinuidades y va-
riaciones caprichosas que puedan
existir en el perfil del tronco y en su
didmetro.

El brazo manipulador se ilustra
en la figura 5 Sobre el eslabén del
extremo se¢ puede apreciar una cidma-
ra de TV. La primera y segunda arti-
culacién del brazo son rotacionales y
accionadas por cilindros neumdticos
y la articulacién final serd prismdtica.
El propésito de esta configuracién es
dar al brazo un gran alcance para lo-
grar los acercamientos necesarios para
el corte y la fumigacién. El brazo del
robot va recogido durante el ascenso.

En el extremo del brazo manipu-
lador se ha previsto un sistema neu-
mdtico para el corte con cuchillas y se
ha previsto un mecanismo (que no se
muestra) para sujetar la rama y guiar
la caida de ésta, de tal manera que
no colisione con el robot y caiga en
un lugar apropiado escogido por el
operador.

Utilizacién del robot

El robot ha sido disefado para
ser montado sobre la palmera como
se muestra en la figura 6. Los dos
anillos del robot son abatibles y per-
miten su manipulacién sobre la pal-
mera, a través de un sistema de aco-
ples mecdnicos. Después de ser
instalado el robot, éste se centra sobre
la palmera con un sistema neumdtico
de tres cilindros (que no se muestran)
ubicados en cada anillo y desfasados
120¢. Los cilindros ejercerdn una
fuerza equilibrada ya que se ha pre-
visto para su control, en cada caso,
una vilvula neumdtica proporcional
reguladora de presién. En el caso de
una pérdida de presién, el robot se
quedard sujeto firmemente al tronco

Figura G- En estas figuras se aprecia la morfologia del robot y la secuencia de configuraciones necesarias para montarlp en la palmera
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de la palmera debido a que los cilin-
dros neumdticos son de simple efec-
to, con resorte de extensidn.
Operacién del robot para el podado
y fumigacién

En la figura 7 se muestra la se-
cuencia de operaciones del robot para
extender el brazo e iniciar las opera-
ciones de mantenimiento de la pal-
mera. En general, se puede resumir la
operacién del robot con la secuencia
de eventos descritos a continuacién.

a) El operario instala el robot en
la palmera y lo centra con los cilin-
dros neumdticos de los anillos. El ro-
bot es controlado desde una consola
a la que se conecta un cable de fibra
ptica para sefales, una manguera de
aire comprimido y una lfnea de ali-
mentacidn a 24 V. c.c.

b) El robot es guiado para que
ascienda a lo largo de la palmera; pa-
ra esto, el sistema de control de la
plataforma de Stewart realiza de ma-
nera coordinada (de acuerdo a los co-
mandos que recibe) la secuencia de
operaciones necesaria sobre los seis
cilindros neumdricos, desplazdndose

Elemento

Grados de libertad
Material estructural
Accionamientos

Valvulas neumaticas

Anillos

Capacidad de ascenso por paso
Capacidad de giro sobre si mismo

Velocidad de ascenso
Peso estimado

manipulador de podado y frmigacidn

y orientdndose de acuerdo a la infor-
macién sensorial obtenida a través de
los sensores lineales de desplazamien-
to y de presién.

c) Al llegar arriba el robot, el
operario posiciona sucesivamente el
robot girando el anillo superior, para
que el brazo manipulador pueda pe-
netrar en el sentido radial de las hojas
a cortar.

d) Se extiende el brazo manipu-
lador y se realizan las tareas de corte y
fumigacién

e) El robot desciende de la mis-
ma manera que ascendid, con el bra-
zo manipulador recogido.

Descripcidn

Seis

Duraluminio 6063 T5

Cilindros neumaticos de doble
efecto Diam. 32 mm

Valvulas direccionales 5/3 vy servo-
valvulas1/8" ‘
Abatibles con bisagra y cierre auto- |
matico. ‘
800 mm

30°-90°

0,36 m/s

25 kg

Tabla 1. Robot trepador (Plataforma de Stewart 6-6)

Elemento
Estructura

Grados de libertad
Accionamientos
Alcance extendido
Sistema de vision

Peso 15 kg

Tabla 2. Brazo manipulador

Descripcion

En duraluminio 6063 T5

Tres mas la pinza

Neumaticos y motores a pasos con reductores.
2.500 mm

2 camaras de TV

Figura 7 - Secuencia de operaciones para la extensidn y el posicionamiento del brazo

TREPA: especificaciones
mecanicas generales

Las anteriores tablas muestran las
especificaciones mecdnicas definidas
para el disefio y fabricacién del
robot. 1
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