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Almeria es una provincia situada en el sudeste de Espafa a orillas del mar
Mediterraneo
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Provincia de Almeria K id

ARM

* Almeria posee el mayor numero de horas de sol de toda Europa (media
anual de 3000 horas) y donde menos llueve

* La economia de Almeria
& f S0

Others
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Industry
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Agriculture

25% .
Services

60%
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Provincia de Almeria

ARM

La mayor concentracion de invernaderos en el mundo se encuentra en la
provincia de Almeria con : 30.230 hectareas
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ARM

La mayor concentracion de invernaderos en el mundo se encuentra en la
provincia de Almeria con : 30.230 hectareas
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de Almeria & i

La agricultura de Almeria

* Productos: tomate, pimiento, pepino, sandia, calabacin, meldn,
berenjenas, lechuga,...

* Produccion: 3.375.970 toneladas con 1.803 millones € (para
agricultores)

» Exportacion: 2.408.345 toneladas (75,4%), 2.194 millones € (para
exportadoras)
* UE: Alemania, Francia, Holanda, Reino Unido
* No-UE: Suiza, Rusia

i) cajamar

CAJA RURAL

Universidad
de Almeria
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La agricultura de Almeria

El éxito de la agricultura de Almeria radicé en:

* Eluso de invernaderos de bajo coste y poco tecnificados
* Mano de obra barata

* Produccion fuera de temporada

Universidad

s Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de Almeria & i
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[} V 4 é.
La agricultura de Almeria AT
ARM
. . @
Actualmente, existe una fuete competencia = ~
Paises _ Paises
Alta tecnologia /\ Condiciones similares

Calidad excelente
Mano de obra mas cara

Calidad aceptable
Mano de obra mas barata

Los objetivos son

Produccion
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Robdtica en invernaderos

Oportunidad de la robética agricola

Universidad
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) Robots y trabajo humano

Robot se utiliza para sustituir a personas en tareas:
e Peligrosas
e Repetitivas
e Tediosas

Caracteristicas fundamentales del trabajo humano

e Inteligencia (toma de decisiones)

Universidad
de Almeria



Caracteristicas del trabajo humano

ARM

o N
Kyt

Caracteristicas fundamentales del trabajo humano

e Capacidad de trabajar con o Manipular

‘-..-

bjetos y herramientas

Movimiento

i » LUs \‘l_ ¢ ) [y e _' v ""l:‘_ e T . .
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Sustitucién del trabajo humano

_ Inteligencia artificial

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Roboética de manipulacion

e Movimiento

Universidad
de Almeria



Transporte
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Herramientas

Transporte

Universidad /

R R | rea de Ingenieria de Sistemas y Automatica
Mobile platform unit . §

de Almeria



Tareas agricolas

1. Preparacion de suelos
2. Plantacion

Universidad
de Almeria

Tareas agricolas mecanizadas

1. Preparacion de suelos
T e 2. Plantacion

5. Post-recoleccion

.......

4. Recoleccion 3. Produccion

Universidad
de Almeria



Tareas agricolas robotizadas

1. Preparacion de suelos

2. Plantacion

3. Produccioén

4. Recoleccion

Universidad
de Almeria

Japan Robot Association

Sectores Japon USA Europa
Manufactura (industria) Competitivo Medio Medio
Construccion Competitivo No competitivo | No competitivo
Medicina No competitivo Medio No competitivo
Energia nuclear Medio Competitivo Competitivo
Aplicaciones espaciales Medio Competitivo Medio
Agricultura Medio Medio Competitivo
Aplicaciones marinas Medio Competitivo Competitivo
Prevencion de desastres No competitivo Medio Medio
Entretenimiento Competitivo Competitivo No competitivo

Universidad
de Almeria
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134 Prediccién de unidades por sectores

WINTERGREEN
PESEARCH

Universidad
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Mercado de robots agricolas

l FRInIﬂmﬂthﬂﬂl Federation
% of Roboties

Section Il Professional service robots

17-23 Field robotics 4,013 4,198 708,062 743,975 27,705 4,854
17 — Agriculture 1 1 1,700
18 — Miking robots 3,950 4100 25,500
19 — Other robots of livestock farming 59 a7 500
20 — Forestry and silviculture 1,700
21 — Mining robots 1,700
22 — Space robots 3 5
23 — Others

espatola
de robddica y automatizacidn
tenalogiat
il moduccu‘m

A Agricultura Agricultura, ganaderia, caza y servicios relacionados, la
silvicultura y la explotacion forestal, la pesca y la
acuicuftura

Universidad
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Informes de analisis

>
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BOTICS
Reseurch t

Network

b

May 21, 2009

Key Area 1 on "Research Coordination" — KA1

Co-chairs: Prof. Paolo Dario, Scuola Superiore Sant/Anna, Pisa, ltaly
Prof. Rudiger Dillman, Universitat Karlsruhe (TH), Germany
Prof. Henrik | Christensen, Royal Institute of Technology, Sweden

A Roadmap for US Robqtics
From Internet to Robotics EURON Research Roadmaps

Organizedby

Georgia Institute of Technology
University of Southern California Contributors (in alphabetical order):
Johns Hopkins University Carlos Balaguer, University Carlos Il of Madrid, Spain
Alicia Casals, Universitat Polytecnica de Catalunya, Spain
University of Pennsylvania Raja Chatila, LAAS, Toulouse, France
Thomas Christaller, Fraunhofer AiS, Sankt Augustin, Germany
Ian.S. Dai, King’s College, London
Rensselaer Polytechnic Institute Paolo Fierini, University of Verona, ltaly
Martin Haegele, IPA, Germany
Gerd Hirzinger, DLR, Munich, Germany
University of Utah Alois Knoll, University of Bielefeld, Germany
Christian Laugier, INRIA, France
Claudio Melchiorri, University of Bologna, Italy
Tech Collaborative Rezia Moffino, University of Genova, ltaly
Anibal Ollero, University of Seville, Spain
Erwin Prassler, FAW, Germany
José Santos-Victor, Institute for Systems and Robotics (ISR), Lisbon, Portugal

. i Pedro Sanz Valero, University Jaume |, Castellon, Spain
4 3 Klaus Schilling, University of Applied Sciences Ravensburg-Weingarten, Germany
— e Roland Siegwart, EPFL, Lausanne, Switzeriand

Jianwei Zhang, University of Bielefeld, Germany

University of Califonia, Berkeley

University of Massachusetts, Amherst

Carnegie Mellon University

Sponsoredby

Date: 23 April 2004

http://www.us-robotics.us/reports/CCC%20Report.pdf ;t;g;ﬁ\rf‘v:vw.z?s.kth.seleuronl euron-deliverables/ka1-3-
Roadmap.pat

Universidad
de Almeria




Informes de analisis

ARM
WINTERGREEN
EESEARCH

WinterGreen Research, INC. Agricuttural Robote Exscufive Summary

Agricultural Robots: Market Shares,

Strategies, and Forecasts, Worldwide, ATIELIE T SR ST

2014 to 2020
Agricultural Robot Market Driving Forces
Ficure ES-1
AGROBOT STRAWBERRY PICKER

Mountains of Opportunity

Source: Agrobot.
2018, INC. ES1
REFORT & SH25851953 430 PAGES 236 TABLES AND FIGURES 2018 i winte: esearch.com wvw. wintergreenresearch comibl
53,500 SINGLE COPY_— 57,800 WEE SITE POSTING Telaphons TE1-BE3- 5078 Emal:
Laxington, Masaachusstts
WINTEREREEN o NUNTERBREEN cicumcan

Universidad
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Titulaciones de agronomia K3

ARM
Asociaciones internacionales
Electronica Informatica
USAEE Ingenieria de los materiales Tecnologia de sensores
University Studies of Agricultural Ingenieria de sistemas Robdtica

Engineering in Europe Diseiio de sistemas de control | ~ Sistemas modernos de control

(predictivo, dptimo, etc.)

Tratamiento de imdgenes

Nuevas titulaciones (Febrero 2008) m
De tecnologia 48 Capacidad para conocer, comprender y utilizar los
MINISTERIO especifica principio de:
DE CIENCIA i ;,"f\ﬁf,f:,‘;‘faf}gf"“ — Ingenieria y tecnologia de los alimentos.
E INNOVACION —Ingenieria y operaciones basicas de alimentos.

Tecnologia de alimentos. Procesos en las industrias
agroalimentarias. Modelizacién y optimizacién. Gestion
de la calidad y de la seguridad alimentaria. Andlisis de
alimentos. Trazabilidad.

— Ingenieria de las industrias agroalimentarias.

- Equipos y magquinarias auxiliares de la industria
agroalimentaria. Automatizacion y control de procesos.
Ingenieria de las obras e instalaciones. Construcciones
agroindustriales. Gestiéon y aprovechamiento de
residuos.

Universidad
de Almeria
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Titulaciones de agronomia

Nuevas titulaciones (Febrero 2008) SOE

Ingenieria Agricola
Mecanizacién y Capacidad para conocer, comprender y utilizar los

Construcciones Yot 5
rincipio de:
Rurales P P

— Tecnologias de la produccién vegetal y animal
— Motores y maquinas agricolas. Caracteristicas vy

disefio de maquinaria para instalaciones agrarias.
Automatica agraria.

il Conocimientos adecuados y capacidad para desarrollar y aplicar

Tecnologia de las
tecnologia propia en:

Industrias
Agroalimentarias
Sistemas productivos de las industrias agroalimentarias. Equipos y
sistemas destinados a al automatizacién y control de procesos
agroalimentarios. Gestién de la calidad y de la seguridad alimentaria,

analisis de alimentos y trazabilidad.
Universidad
de Almeria

Titulaciones en ingenieria

AGROTECHNOLDOGY &
FOOD SCIEMNCES GROUP

WAGERIMNGER [

LAl R e

Field Robot Event
http://www.fieldrobot.nl/

Universidad
de Almeria




~g~NBEST
Q

BEST Agrotech 2.0: Robot challenge reloaded!

Universidad
de Almeria

Robotica en invernaderos

Implementacion de robots agricolas

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



Tipos de robots agricolas

Robots
agricolas
i v ¢
Robotizacion de Robots N Dot
| maquinas —  comerciales uevos robots

Proposito enerall : .
—>| P g ——| Manipuladores —| Manipuladores

> Moviles

e ) Lol e

Universidad
de Almeria
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¥ Robotizacién de maquinaria agricola
> ARM

Robotizar maquinaria agricola ya existente conducida por
operarios humanos para hacerla auténoma

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



ARM

Robotizar maquinaria agricola ya existente conducida por
operarios humanos para hacerla auténoma

|4
% NEW HOLLAND

~ AGRICULTURE =)

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Universidad
de Almeria

Utilizar robots comerciales

Utilizar robots comerciales industriales y
adaptarlos/programarlos para realizar tareas agricolas

et g

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
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de Almeria



Utilizar robots comerciales

Utilizar robots comerciales industriales
adaptarlos/programarlos para realizar tareas agricolas

Universidad
de Almeria

Diseio de robots agricolas

Robot recolector de pimiento
Universidad de Kochi (Japon)

Sistemas propuesto

ROBOTRECOLECTOR ,
TECNOLOGIA DE RECONOCIMIENTO

CONTENEDOR TECNOLOGIA DE MANIPULACION

—— (CORTE, TOMA DEL FRUTO,...)

0
%

X
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X
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(XX
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o 9 9 9
PSS
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TECNOLOGIA DE MOVIMIENTO

MOVIMIENTO DEL ROBOT,
" POSICIONAMIENTO..)

y

@ KocH1 UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

" (PIMIENTO DULCE, POSICION, TAMANO...)

Universidad
de Almeria



ARM

Disenar sistemas robotizados especificos para las tareas
a realizar .

e [CONEERID
L EUPEROR DL
o [IEETIEAC S
CiEERE

Universidad

. Area de Ingenieria de Sistemas y Automética
de Almeria & y

Diseno de robots agricolas

ARM

Disenar sistemas robotizados especificos para las tareas
a realizar

JOHN DEERE

Universidad
de Almeria
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‘18:%’46 s ARM
Se recurre a fusion de sensores como camaras, laseres, etc.

Universidad
de Almeria
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Elemento terminal

\}:-ia terial Semillas y Plantas y 1
. E— partes de Frutas v hortalizas Flanta completa
Propiedades. e | .
Fisicas bisicasTamafio Tamafio Tamafio Tamafio
Forma Forma Forma
Peso Peso Peso
Situacidn Situacidn Situacitn
Simetris
Textura
Redondez
Mecinicas  Resistencin de manipulacidn  Elasticidad Resistencia de
Resistencia de corte Resistencia o deformarse  Manipulacion
Resistzncia de rotura Campresibilidad Resistencia dz corte
Resistencia de piel (Blasticilad Guseppe e
Firmeza Resistencia al impacto Grﬂspi"g
Resistencia al impacto Firmeza in Robaotics
Resistencia a la [riceidn
Resistencia de corte

Viscosidad

Universidad
de Almeria

Universidad
de Almeria



Robadtica agricola

Preparacion de suelos ;Plantaci()n Esquejes ARM
@/ IRCASS & RIS e

Mational Agricufiure and Food Research Organization

Transplante Pulverizacion Malas hierbas Poda
EN JonunDeere  SilsoeResearch VISION ROBOTICS

Corporation

Robodtica agricola
1V LA

INSTITUTO VAL ENCIANO DE BESTIGACIONES AGRARIAS

[
$% NEw HOLLAND
AGRICULTURE




Robdtica en invernaderos

Robotizacidon de procesos bajo
invernadero

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Tareas agricolas

1. Preparacion de suelos

5. Post-recoleccion \\ = b 2. Plantacion

I\

L e

4. Recoleccién 3. Produccmn

1 Ok “ali' \. - — f 3! :; & ¥ L
= - i % ;;II'J.{J_./ fild
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Ben-Gurion Universityl] = =
of the Negev

2212 |IM1A-(2 NO'OT3IIN

Universidad
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v Robotizacion de tareas de produccic’m

ol ARM
Estaciones de trabajo robotizadas saresm
DI TORINO
Universidad de Torino (ltalia) ALWA UNIVERSITAS
TAURINENSIS
: 27 e P

Universidad
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Robot poda hojas de pepino
IMAG-DLO (Holanda)

WAGENINGEMN UNIVERSITY
WAGEMINGEM[TEE

1. Aproximacion del Posicinamiento  de 3. Corte de hoja
brazo elemento terminal

Universidad
de Almeria

Robotizacion de la pulverizacion

FiAPN

FUNDACION PARA LA INVESTIGACION B
AGRARIA EN LA PROVINCIA DE ALMERIA

Caster type

Universidad
de Almeria
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Dificultades debido a:

e Complejidad y variabilidad de los entornos y productos

e Variabilidad de las condiciones ambientales y de estacionalidad
e Factores socioecondmicos y culturales

Fundamentos de la recoleccion por piezas

e Las plantas se situan en una gran superficie de terreno por lo que
hay que hay que proporcionarle una movilidad al robot. Por tanto,
los robots recolectores suelen ser de tipo hibrido, es decir brazos
manipuladores embarcados en plataformas o robots moviles.

*En la operacion de recolecciéon de frutos hay que realizar dos
acciones: atraparla y separarla de la planta, por lo que el diseno del
elemento terminal es fundamental

Universidad
de Almeria

Robotizacion de la recoleccion

Fases de la recoleccion

Guiado del sistema

Posicionado en el entorno

Deteccidn de las piezas

Localizacion de las piezas

Aproximacion del extremo del robot hasta la fruta u hortaliza.
Agarre de la pieza.

Separacion de la pieza

Apilamiento o almacenamiento de las piezas recolectadas

0NV A WNRER

Universidad
de Almeria



Robot Agrobot (Tomate) Robot recolector de pepino
Universidad de Génova (Italia) Universidad de Okoyama (Japdn)

UNIVERSITA DEGLI STUDI
Dl GENOVA

Universidad
de Almeria

Robot recolector de tomate
Universidad de Okoyama (Japdn)

i-/ OKAYAMA UNIVERSITY

Universidad
de Almeria



Robotizacion de GG ——-

Robot recolector de tomate
Universidad de Okoyama (Japdn)

Tube

-/ OKAYAMA UNIVERSITY

Modificaciones: Dedos retractiles

Robotizacion de la recoleccion

Robot recolector de pepino Robot recolector de berenjena
IMAG-DLO (Holanda) National Institute of Vegetable
WAGENINGEN UMIVERSITY and Tea SCIenCIe Japon

o x snvens Fﬁﬁﬁ%ﬁ

Mational Agric = and Fo -..j Research Organization

www.wur.nl/greenvision
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Robot recolector de pimiento
Universidad de Kochi (Japén)

@ KocH1 UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

ESTANTHE
%

PINON

DISPOSITIVO

(b) Binavizacion (intensidad) {c) Binarizacion (vaturacion)

(d) Binarizacién (tono) (¢) Ediqarerado (1) Cantidad de caracteristica

Paralleled linkage
(a) Open the pruner

Robot recolector de pimiento
IMAG-DLO (Holanda)

WAGENINGEN UNIVERSITY
WaAGENIMNG E NG

Sweeper)
N~

First market-ready harvesting robot in development

SWEEPER, an international research programme with the aim of developing a first-
generation sweet pepper harvesting robot, will be launched on 12 February 2015.
Wageningen UR will be coordinating the international network composed of
partners from Sweden, Israel, Belgium and the Netherlands. This will be the first
harvesting robot in the world to be deployed in a commercial greenhouse.

Universidad
de Almeria
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Robot recolector de pimiento
IMAG-DLO (Holanda)

WAGENINGEN UNIVERSITY
WAGEMNIMNGE R [

)

Universidad
de Almeria

ARM

Robot recolector de fresas
Universidad de Okoyama (Japdn)

-/ OKAYAMA UNIVERSITY

Universidad
de Almeria



Robotizacion de la recoleccién K3g

ARM

Robot recolector de fresas AGROBOT
HDL Ingenieros

Universidad
de Almeria

TTTTTT

Robotizacion de la recoleccion

ARM

Robot recolector de fresas AGROBOT m

HDL Ingenieros

Universidad
de Almeria
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Resumen de prototipos

ARM

-

| Tarea Agricola ) cultivo - _ Tipo de robot Mawi
] | | | | | ] miento
- - w w

Recoleccidn 2.6%
o 525 Tomate  23.07%  Manipulador 37.5% Ruedas 32.5%
Pulverizacién  22.5% Pimiento  15.38 %

Transplante 10.0%  papino 15.45% Méviles 30.0% Rieles  25.0%
i Mixtos 32.5% Orugas 5.0%
Estaciones de Fresa 15.4 %
trabajo 7.5% Estiticos 37.5%
Plantulas  15.4 %
Control de maleza,
poda o deshoje 7.5%
o___ Desarrollo . F 9
I ' novedoso . comercial . Zona Geografica
Sis. de vision  34.3%  Prototipo 7259 Japon  27.5%
Elem. Terminal 34.3% Comerciales 75% USA 17.5%
China 12.5%

Lecomacion 20.9% Mo comerciales 5.0%
Brazorobdtico 2.9% Sin referencia  15.0% Espaiia

Est. de trabajo  7.5% Holanda 10.0%
Taiwan  10.0%

Otros 10.0%

Universidad
de Almeria

15.0 %

Robotica en invernaderos

Robots para invernaderos
desarrollados en la Universidad de
Almeria

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica




Colaboracion con el grupo de investigacion

Tecnologia de la Produccion Agraria en Zonas Semiaridas (AGR-199)

Proyecto de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico (2005-2008) Eiﬁg sommo DR

Desarrollo y evaluacion de nuevas técnicas y sistemas de aplicacion de productos fitosanitarios
usando plataformas moéviles autébnomas en cultivos horticolas bajo invernadero

Proyecto de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnolégico (2002-2005) Eﬁi s RS

Racionalizacion de las aplicaciones fitosanitarias en los cultivos horticolas bajo invernadero
mediante una plataforma moévil auténoma

DISENO DE UNA PLATAFORMA MOVIL PARA
TAREAS BAJO INVERNADERO

o EToRO=O0T

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Robot movil Fitorobot: Objetivo

ARM
El proceso de la pulverizacion en invernaderos tal y como se
realiza actualmente no garantiza la eficiencia del tratamiento,
ademas de acarrear riesgos para el personal que realiza la
aplicacion y para el medioambiente.

A€ Baja eficiencia Mejora en eficiencia

Riesgos de salud Reduccidn riegos

Riesgos medioambientales Requiere peso y potencia

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



Mecatronica

MOBILE ROBOTS
NAVIGATION

A mechatronic description of an
autonomous mobile robot for
agricultural tasks in greenhouses|

Julidn Sanchez-Hermosilla!, Francisco Rodriguez?, Ramén Gonzélez?,
José Luis Guzmén? and Manuel Berenguel?

1Dey de Ing: i Rural, 2Dep de Lenguajes y Computacién,
University of Almeria, Spain

J. Sanchez-Hermosilla, F. Rodriguez, R.
Gonzalez, J.L. Guzman and M.
Berenguel (2010). A  Mechatronic
Description of an Autonomous Mobile
Robot for  Agricultural Tasks in
Greenhouses, Mobile Robots Navigation,
Alejandra Barrera (Ed.), InTech, DOI:
10.5772/9003.

Universidad
de Almeria

TEFP197

r)_ir

Especificaciones basicas

e Anchura entre 60-70 cm.

* Alta maniobrabilidad

e Sistema de transmision flexible y automatizable
* Depodsito aproximado de 400 litros

* Baja compactacion del suelo

Ty

4 NEUMATICOS 6 NEUMATICOS

>
i
<

1.0

0,83

Presi 6n sobre el suelo (bar)

Universidad
de Almeria




ELEMENTO ‘ CARACTERISTICAS FomD

unitario
SISTEMA DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO (Nst = 7,22 CV)
27,7 kW 670 Nm 30 kg
T — 250 bar 21 cm? 17,5 kg
Se ha utilizado un sistems

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA (Nt =9 CV)

facilidad de cont_rol 1 20 CV 441 Nm 42 kg
Avance : Heposo 1 - - 15 kg

Oruga
Derecha

Motor de traccion Electrovalvula
Oruga Derecha proporcional 1

Bor‘nba_de Caudal

Motor de Variable 1 Controlador
Combustion Bomba de Caudal Electrovilvulas
Variable 2

Motor de traccién Electrovalvula ;
Oruga lzquierda proporcional 2 Joystick lzquierdd

Oruga
lzquierda Alternador Bateria

Awnu:e‘ Reposo ’ Retroceso

Universidad
de Almeria

CHASIS o BASTIDOR

DEPOSITO DE ACEITE

DEFENSA TRASERA

1.8m

MARCO ANTIVUELCO

MARCO DE LA CUBA

Universidad
de Almeria



Elementos estructurales

Chasis o bastidor Depésito de aceite

Marco de la cuba

Defensa trasera

Universidad
de Almeria

Universidad
de Almeria
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Sistemas de localizacion %RP

ARM

Sistemas de

localizacion
|
Basados en
Explicitos medidas
del entorno
T — : |
Basad_os en staciones d . Sensores Sensores
niElelle e transmision Sliags activos asivos
internas = .p
0. = T
----- Senales
— Terrestres — .l
emitidas
- @@
istemas Ell .
. . — Orbitales — Marcas, etc.
inerciales

Universidad
de Almeria

Sistema sensorial K
ARM
Sensor Rango Resolucion Salida
SISTEMA DE NAVEGACION
Codificador 0-360° 1024 p/v Pulsos
Brujula 0-360° 0,1° 0,1-1,9vDC
Sénar 40-300 cm 25% 0-10 VDC
Sénar 15-100 cm 3 mm. 0-10 VDC Q\
Radar 0,08-17,3 m/s 5% Pulsos

Fin de carrera Si/No - 13 VvDC ‘EE"
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Sistema sensor
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Las funciones deben estar integradas en la arquitectura de control

Arquitectura de control de un robot movil

Las funciones basicas de control
para el movimiento auténomo de
robots.

Las funciones inteligentes de control
en robots son aquellas que permiten la
realizacion parcial o totalmente
auténoma de operaciones.

WBlversidad
de Almeria




Funciones basicas de control K

Las funciones basicas de control en robots son:
e Control de las articulaciones (servomecanismos)

Perturbaciones

Consigna  de Seiial Sefial
posicién motor de control a estator

1 de control de .. Posicion
t tori
rayectoria Servo- a - rial
- . amplificador I 9 &’
g Sensor ‘

| de posicion |

e Generacion de trayectorias

L='\/(xab -x)° +Vop -y’

Ax=(x,,-x)cosg- (y,-y)sen

1 2(Av)

® TE|eOperaci6n AL, {-o-eeeeoese :

' r ~ =
r 2
(:Xobm’yubm) SN XL r L

AxL S
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Funciones “inteligentes”

: ARM
Las funciones “inteligentes” de control en robots son aquellas que
permiten la realizacion parcial o totalmente auténoma de operaciones
tales como :

e Planificacion de tareas

e Planificacion de movimientos

e Percepcion sensorial

e Reaccidn ante la presencia de obstaculos y condiciones no previstas

Universidad
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Funciones de control

Objetivo de la

Tarea (usuario) \

Planificacion
de tareas

L P ;

Modelo del entorno . e !
(Mapa de entorno) ll\\%raegtg'ciz%ﬁ :
1
|

e erl

Planificacion || 1
de rutas

Generador de
caminos

_ J’ SeikEke Fusion de
Seguidor de caminos sensores

" Discret
Control de R

) e Evitar .
movimiento . isi el Medir el
colisiones entomo

L 4

S.Control S.Navegacion S.Sensorial
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ARM

Pancam .

- E DGPS

Motores orugas

=N

BRUJULA MAGNETICA

r @) Groundcam

\ Codificadores ‘%
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Valvulas pulverizacion

L o =\
\‘1:* (CJ % Sénares 3
prosién
MATLAB 0
M iaiviEw 8'&3

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica




>s

Navegacion

ARM

Un invernadero es un entorno estructurado con pasillos y la forma mas rapida

de recorrerlo es mediante movimientos en zig-zag.

niversi ) . . o
SR d?d Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de Almeria

Navegacion

Un invernadero es un entorno estructurado con pasillos y la forma mas rapida
de recorrerlo es mediante movimientos en zig-zag:

ARM

* Técnica de persecucion pura [

Objetivo
Medio ! i

Velocidades angulares de Velocidades angulares de  Postura  Distancia y
oruga 1y oruga 2 oruga 1y oruga 2 del robot nuevo N
(x, , phi} indice
a4 L
i
[ ] H R i d 1 A Mapa sensorial
Quasi-Reactivos mediante sonares Sorsors Che ey soras
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F *
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Comparacion de algoritmos de vision para la generacién de trayectorias de
robots moviles en el interior de invernaderos:

o Técnicas de umbralizacion

o Técnicas de segmentacion orientada a regiones

o Técnicas de segmentacion orientada a deteccion de bordes

UmverSld?d Area de Ingenieria de Sistemas y Automética
de Almeria

Imagen real Imagen segmentada Imagen real Imagen segmentada
Suelo de tierra Suelo con lona y manchas

Tras analizar varias estrategias para segmentar el pasillo del invernadero respecto al
resto de elementos, se ha llegado a la conclusion de que el mejor método es el de
deteccidn de bordes aplicando el operador de Sobel

Universidad

s Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de Almeria & i



Fitorobot: Prueba real

ATV
@ 2329107

[ Nomero de publcacicn:

DAD DE ALMERIA

PROYECTO

ES 2329107 B

FITOROBOT

Patente de invencidn
Numero Ref. P200801645

Cad

Innotecnologia

Universidad

. Area de Ingenieria de Sistemas y Automética
de Almeria g y

TEP197

Problema del deslizamiento

Deslizamiento longitudinal

Ideal rolling

time =x

<« Slip > Rear rolling

Enarenado de invernadero Comportamiento en suelo

Universidad
de Almeria
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1. Modelado

Problema del deslizamiento

9

ARM

cinematico

deslizamento

2. Localizacion del robot
e (Odometria visual
 Filtro de Kalman

3. Control de movmiento:
e Feedback linealization

c LMI

e  MPCrobusto

Universidad
de Almeria

considerando

el

Autonomous Tracked
Robots in Planar
0Off-Road Conditions

{oatmi

1"_. Springer

1

R. Gonzalez, F. Rodriguez and J.L. Guzman (2014).
Autonomous Tracked Robots
Conditions. Modelling, Localization, and Motion Control,

Springer, ISBN: 978-3-319-06037-8.

in Planar

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Arquitectura de navegacion

TEFP197

AP

tiva: Modificacion del
diagrama de Voronoi
(recorrido de todos los
pasillos de un
invernadero).

Navegacion pseudo-
reactiva: Recorrido en
zig-zag de todos los
pasillos de un
invernadero.

Universidad
de Almeria

e e e e ey

realimentacion con compensacion
del deslizamiento longitudinal.

* Control adaptativo con
compensacion del deslizamiento
basado en LMls.

e Control predictivo robusto con
compensacion del deslizamiento
basado en tubos.

de dos controladores
tipo Pl (Proporcional
Integral) con  anti-
windup.

ARM
| | |
| | |
Capal | Capa 2 | Capa 3 | Capad
| Deslizamiento | |
| | |
1  referencia 1 1 =
i T . N s 1 PID | | =
| '8 entradas 5 I sensores .g
Planificador ® |l CONTROL Y | ©
g S PID | s
€ 8 ‘ﬁ?ﬁ i}
S |
(]
-
Localizacion Hel robot
i
Path Planning Controlador principal Controladores Localization
bajo-nivel il p g
, . . * Filtro indirecto de
* Navegacién delibera- | * Controlador lineal POr 1 « Disefio y sintonizacién

Kalman (combinacion
de varias fuentes para
mejorar la estimacion
de la odometria
basada en ruedas).
Odometria visual con
brajula visual (empleo
de dos camaras para
estimar la posicién y
orientacién del robot).

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
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TEP197

Arquitectura de navegacion %P

ARM

CONTROLADORES CON COMPENSACION DEL DESLIZAMIENTO
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Robot movil INVERSOS
FUNDACION

3 =
9 a0 M % I.I
Estacion Experimental de la Fundacion CAJAMAR ’Q “ta.Ja ar

Tecnologia de la Produccién Agraria en Zonas Semiaridas (AGR-199)

Proyecto Inversos (2007-2010) C t:a n

Mejora de la eficiencia de la produccién horticola en invernadero en clima semi-arido

El aumento en la eficiencia en la mano de obray en las
operaciones de cultivo.

Se propone el disefio e implementacion de un sistema polivalente
de movimiento automatico en el interior del invernadero que
pueda ser empleado para tareas diversas como tratamientos
fitosanitarios, transporte de recoleccion y trabajadores, etc.

Universidad
de Almeria
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Estructura mecdnica

Mejora de Fitorobot (mds maniobrabilidad, menos ruido, vibraciones, etc.)
- '

Elevador para tareas culturales
(poda, recoleccion, etc.)

Sist?ma Pulverizacion

-Gran maniobrabilidad
-Facilidad de manejo
-Radio giro aprox. 1 [m]

1750

SolidWorks

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



97

Sistema sensorial y Control

RM

Camaras
(Logitech Quickcam)

Codificadores absolutos
(Sick, ARS60)

B8 Codificadores
(Sick, DRS61)

Sensor de velocidad
(LH Agro, Compact Il
Radar)

Sensores fin de carrera

) . (Telemecanique, OSlsense)
Sensor de distancias

(Siemens, Bero 3)

Universidad

s Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de Almeria ‘ i
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r)_ir

Guiado laser

>
i
<

********* _ Mapa de
trayectorias

Trayectorias
e marcada por
rayo de laser

Camino de
robot

. Robot mavil

Emisor laser
inactivo

’ Emisor laser
activo

Linea de
cultivo

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



Guiado laser

Qutside
USER
. h
: Route Planning greennouse
B
&
Inside
Greenhouse
NIICompact .| On/off laser
Fieldpoint > e

Laser pictures Vision (Template

(cameras) matching)

W

h 4

Main controller — | PID confrollers

Vehicle
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laseres
. Sistema de control
On‘lcff camaras de movimiento
. Imagenes de dianas
NI Fieldpoint
Ordenes de control
PC-104
/ - Aviso cambio
\\ il de pasillo
R WiFi Algoritmo de ge}ioN Avisos de Algoritmo de
outer Wi-Fi de caminos navegacion navegacion

=
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Guiado laser
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Guiado laser en invernadero K

ARM

Sensors 2013, 13, 769-784; do1:10.3390/5130100769
sensors

ISSN 1424-8220
www.mdpi.com/journal/sensors
Article

Mechatronic Description of a Laser Autoguided Vehicle for
Greenhouse Operations

Juliin S ~Her !, Ramén ilez **, Francisco i * and Juliin G. Donaire

@ rexie

INSTANCIA DE SOLICITUD.

Patente de invencién
Numero Ref. P201101119

Universidad
de Almeria
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o ARM

En los invernaderos de plantas con macetas ha surgido el nuevo concepto
de estacion central de trabajo, que consiste en un lugar disefado para
qgue la mano de obra realice las operaciones de cultivo con el maximo
rendimiento sin necesidad de desplazarse a la zona de cultivo

El sistema consta de dos partes bien diferenciadas :

1. Estacion central de trabajo:
(Preparadora del sustrato,
mezcladora vy llenado de
macetas, robots y sistema de
lavado y almacenamiento)

2.Sistema de transporte

104

Estaciones robotizadas
——

Estacion Experimental de la Fundacion CAJAMAR o
® cajamar

ULMA Packaging L'J ULMA

Proyecto CENIT-MEDIODIA (2007-2010) i e D St

Multiplicaciéon de esfuerzos para el desarrollo, innovacion,
optimizacion y disefio de invernaderos avanzados

En los invernaderos con plantas en maceta o en cultivo con sustrato
ha surgido el concepto de ESTACION CENTRAL DE TRABAJO el cual
consiste en un lugar disefiado para que la mano de obra realice con
el maximo rendimiento las operaciones de cultivo sin necesidad de
desplazarse a la zona donde éste se situa.

Universidad
de Almeria
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Estaciones robotizadas

En estas estaciones de trabajo se realizaran tareas tediosas,
peligrosas, repetitivas o laboriosas que son factibles de
robotizar, como la pulverizacion de productos fitosanitarios, la
poda o deshojado, el riego localizado y de precision, el
trasplante o la recoleccion de frutos y envasado

PRINCIPAL OBJETIVO DE ESTE PROYECTO

Analizar si alguna de estas tareas son viables de robotizar vy,
en caso afirmativo, disefar en simulacion todos los
elementos de estas estaciones asi como la implementacion
del programa que las gestione mediante la herramienta
RobotStudio de la empresa ABB.

Universidad
de Almeria
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Estacion Central de Trabajo K

Plano del invernadero Estructura de las mesas moviles

MODULO/ INVERNADERO)

fied

Z0NAS DE A
PROCESADOY £
MANIPULADO £

Universidad
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2
22
SolidWorks

Se han tenido en cuenta la Normativa
Internacional 1SO 10218:1992 vy las
Normativas Europea EN 775 vy
Espanola UNE-EN 775

Universidad
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Estacion de transplante

Universidad
de Almeria

110

TEFP197
W

ARM

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica




111

Universidad
de Almeria

Proyecto Greenpack

Transportable system for harvesting,
sorting, and packaging horticulture
products in greenhouses

Colaboracién con el grupo de investigacion FUNDACION

n
Estacion Experimental de la Fundacion CAJAMAR agcajamal'

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Universidad de Almeria (Espafna)
Universita di Cassino e del Lazio Meridionale (Italia)

RWTH Aachen University (Alemania)

Universidad Transilvana de Brasov

(Rumania)
Universidad de Sheffield (Reino Unido)

Mechanimata Ltd. (ltalia)
VUTS Ltd., Liberec(Republica Checa)

niversi ‘ . . -
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Transportable system for harvesting, sorting, and packaging
horticulture products in greenhouses

Recoleccion Transporte  Clasificacion Empaquetado Paletizado

o
o i

e i
1LY e
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Robotica en invernaderos

Analisis de viabilidad
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Metodologia

Por su importancia econédmica en
la zona se seleccionaron los
cultivos del tomate y pimiento

Universidad
de Almeria

Se analizan dos tipos de
actividades:

Pulverizacion y Recoleccion

Area de Ingenieria de Sistemas y Aut
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TEFP197

>
<

Factores de disefio

Estos sistemas son una combinacion
de robots moviles, con sistemas

inteligentes de fumigacion.

El vehiculo mévil debe ser capaz de
navegar en un entorno estructurados
con obstaculos desconocidos
especificos para
sistemas de control empotrados, con

hardware especifico, deben permitir

invernadero. Los

y movilidad con bajo costo.

cumplir las restricciones de velocidad |,

Los robots recolectores suelen ser de

tipo hibrido, es decir, brazos
manipuladores

plataformas o robots moviles.

En la operacion de recoleccion de
frutos hay que realizar dos acciones:
atrapar y separarlos de la planta, por
elemento

lo que el disefio del

terminal es fundamental.

embarcados  en |f

Universidad
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Guiado del

sistema

Deteco a9
Caiadi el e as
SELETS peias

Josiconacd
en elentarne

Deteccidn
de las
planta

Posicionado Aplicacian
en el de calde
entarna fitosanitaric

Apn rhatide e
& 4 dlel
riahit hasia la

Iruta u hietaliza

Sesraragion
gela piera

Agarrecs
la pieza

—acalzaciar
de las prezas

Apilariento o
almazenam enta
de 25 piezas
recalectadas

rl:{
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Viabilidad técnica

! |/ ‘

Pulverizacion

Aspectos a considerar:
El guiado del sistema, el reconocimiento del entorno, generacion de un mapa del
entorno y localizacion del robot en el mismo, Posicionado del entorno, deteccién de
las plantas, y aplicacion del caldo fitosanitario en el que es muy importante
coordinar la relacion velocidad de desplazamiento/velocidad de pulverizacion

Recoleccion

Aspectos a considerar: y -
Guiado del sistema movil hasta la cercania de la planta, Localizacién del robot en
el entorno, deteccion de los frutos, localizacion precisa de los frutos, aproximacion
del extremo del robot hasta la fruta u hortaliza, agarre de la pieza, separacion de la
pieza, apilamiento o almacenamiento de las piezas recolectadas

Universidad

) Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de Almeria ‘ i

ARM

Aspectos a considerar:

* Los costes considerados en las operaciones tradicionales estan basados en
datos medios contabilizados por campafia para toda la produccion horticola bajo
invernadero

» Para determinar el coste de usos de los robots se ha empleado el método de
estimacion de costes de maquinas agricolas de la American Society of
Agricultural and Biological Engineers (ASABE Standard EP 496.3. 2014

* Relacion costes de inversion/ganancia (TIR, VAN, Periodo retormo)

= W

Vida util (afios)? , 10 12

g Vida dtil (h)* 12000
N2 operarios o | 2 1 r

e Localization rate (%)* 85
Sueldo (€/h)! . { 7,03 7,03

Harvest rate (%)? 4 66

Tiempo empleado (h/ha) 6,54 1,26
Cycle time (s)? ‘ 33
Valor inicial del equipo (€) 2000 35000
Convenio Colectivo Provincial de Trabajo en el Campo para los afios 2012-2015

1
2 Utiliza barras que reducen el volumen de aplicacién aprox. un 40% ASABE Standard EP 496.3. 2014

2

3 ASABE Standard EP 496.3. 2014 Becetal. (2014)
. Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de Almeria



Pulverizacion

Aspectos a considerar:

[ |/‘

Numero de tratamientos que se hace un ano, costes asociados a cada tratamiento,

calculo del coste del robot pulverizador

—=—Pulv. Hidraulico —&—Robot Pulverizador 10000 /
14000
000 pd

12000 — /
S ] 2
) =
< 10000 & S 8000 /]
2 - .
% XAI/I/ s
£ 3000 i g
£ el £ 7000 %
£ 6000 — 2
E . . g 6850
2 4000 g
£ = 6000
S 2000 H

o]

0 : : : : : : 5000 : 22500 . : :
20 30 40 50 60 70 80 5000 15000 25000 35000 45000 55000
N* Tratamientos/afio Valor Inicial Robot Pulv. (€)

Universidad
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Recoleccidn

Aspectos a considerar: | .
Rendimiento medio por hectarea, tiempo de localizaciéon de frutos, tiempo de
separacion de frutos, tipos de recoleccion, numero de robots

Robot recolector Recoleccion

1 robot 4 robots Tradicional
770000
109
6000 1500
25 6.25 7
56
84000 7500

1Sanchez-Gonzélez et al., 2016

Gasto 11 veces mayor que la tradicional con
una perdido de cosecha de un 33%

2 ASABE Standard EP 496.3. 2014. El coste horario de un solo robot es 14 €/h

3 Considerando jornadas de 8 h/dia

Universidad
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de Almeria & i



Viabilidad social

Aspectos a considerar:

« Agricultor promedio de las explotaciones Contratada A
+ Nivel de uso de la tecnologia et (90.4 %)
* Mano de obra empleada
* Riesgos para la salud

Mano de Obra

(El 40 % de los costos
de la explotacién)

Familiar
(36%)

Oriundos del
lugar (92 %)

EI79.6 % ‘

emplea el Edad media de ey .
s 46 afios Aparicion de nuevos equipos y

enareando ‘ tecnologias para aplicacion de
fitosanitarios

Poco uso de tractores por las
limitantes de pasillos angostos.

Los agricultores
son propietarios
de la tierra (86 %)

Experiencia de o
25 afios. El 81 % de los agricultores dispone de

programadores de riego automaticos para
controlar la fertirrigacion

Universidad

s Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
de Almeria ‘ i
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Viabilidad social

ARM

Conclusiones

 Tendencia de los agricultores al uso de la tecnologia y otros
avances tecnologicos

* Perfil promedio de la segunda generacion de agricultor es actual:
46 anos, 25 afos produciendo, un porcentaje alto con titulaciones
de grado medio (ITA)

* Tareas peligrosas demostrada con riesgos para la salud como la
pulverizacion de productos fitosanitarios

* Tarea de recoleccidn tediosa, repetitiva y con coste alto

Anélisis de la campafia hortofruticola
de Almeria.
Campana 2015-2016

Serie Economia 2

Q cajamar Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



Robotica en invernaderos

Conclusiones

Universidad
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Conclusiones

ARM

* La agricultura presenta retos y oportunidades emocionantes para
el desarrollo de sistemas robotizados, aunque la viabilidad
todavia no se ha demostrado.

* La robotizacion de las tareas agricolas es beneficioso tanto para
la salud del ser humano como para la optimizacidon de tiempo y
de recursos, mejorando la calidad de los productos finales

* Seria conveniente que las plantaciones, fincas o invernaderos se
adapten al uso de robots, asi como las formas de cultivo.

* Se han obtenido unos resultados satisfactorios de los prototipos
planteados.

e Existen poco sistemas robotizados comerciales

* La mayoria de las propuestas provienen de paises asiaticos como
Japon y Corea del seguido por los desarrollos europeos
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e Desde un punto de vista tecnoldgico, los principales
problemas son:
o El reconocimiento de las frutas y verduras (en general con las

condiciones cambiantes de luz y con una gran variedad de
diferentes propiedades fisicas),

o La velocidad de operacion del robot (en en general mucho mas
bajo que el ser humano operario de velocidad)

o El almacenamiento de los productos

* Desde un punto de vista econdmico, no esta claro el uso de
robots ya que la inversion inicial es elevada y en algunas zonas
los rendimientos del cultivo son bajos. Seria conveniente usar
la caracteristica de que un robot es reprogramable vy
multifuncional para que realice varias tareas en cada una de
las fases de cultivo.
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~CANTIDAD DE FRUTA (UNIDADES, TONELADAS)
- DISPERSION DE CALIBRES

- DISTRIBUCION DE COLOR

CALIDAD DE LA FRUTA

MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL

DEL PREDIOQ, ENTRE OTROS.

YA NO DEBERA ESPERAR A LA COSECHA PARA SABER

CUANTA FRUTA TIENE O EN CUANTO SE EQUIVOCO
EN LA ESTIMACION

DESARROLLADO POR:
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