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RESUMEN

Generalmente, el proceso de cosecha y acarreo de uvas finas, se realiza en forma manual,
debiendo el cosechador caminar distancias considerables para transportar las cajas con el
producto de la cosecha. Esta metodologia, representa un gran esfuerzo fisico por parte del
cosechador, ocasiona pérdidas de tiempo en la cosecha y no asegura la integridad del
producto antes de la molienda.

La metodologia del presente trabajo, que es realizado por docentes-investigadores del Instituto
de Mecanica Aplicada (IMA) y alumnos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de San Juan, Argentina, consiste en desarrollar en el laboratorio, un sistema mecéanico
controlado, para mejorar las condiciones de trabajo, disminuyendo el esfuerzo fisico del
cosechador y asegurando la integridad del producto. Se utiliza para ello un manipulador
mecéanico controlado por un PLC (Control Logico Programable), con el objeto de recoger en
forma automatica las cajas de la cosecha y depositarlas sobre un pallet, en el acoplado de un
tractor.

Los resultados alcanzados hasta el presente, se traducen en experiencias de laboratorio, para
validar los sistemas operativos y de mando, mediante un test de repetibilidad de las posiciones
alcanzadas por el manipulador.

Este desarrollo, permitiria disponer de un equipo de bajo costo, operado por personal sin alta
calificacion, siendo rapidamente amortizable y confiable en su uso agricola.

Las conclusiones de estos ensayos, permiten establecer que el sistema de control a lazo
abierto implementado para el posicionamiento de las cajas, produce en las mediciones de
laboratorio, valores en un entorno aceptable para la operacion de paletizado en la cosecha de
la vid, siendo aconsejable que el sistema posea precisibn mecanica en sus articulaciones,
mecanismos de freno y aconsejandose para el futuro, la implementacién de un control de
velocidad para los motores.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo, esta dirigido al desarrollo de un sistema de bajo costo que facilite la
recoleccién de cajas en la cosecha de uvas finas, aliviando el esfuerzo fisico del cosechador y
acortando los tiempos de cosecha, entre otras ventajas.

Desde los inicios de la vinificacion de uvas, la cosecha de éstas ha sido realizada en forma
manual, siendo el propio cosechador quien transporta una caja de dimensiones normalizadas,
con una capacidad de 20 kilogramos, recorriendo generalmente distancias considerables.

A fin de mejorar las condiciones de la cosecha, en particular de varietales finos, se ha
trabajado en la automatizacién de la recoleccion de las cajas dejadas al pie de la planta por el
cosechador, apildndose éstas en un pallet sobre un acoplado remolcado por un tractor. Para el
desarrollo en laboratorio de este sistema se empled, en la parte operativa, un manipulador de
tipo serial, que posee una pinza de dos dedos para la toma de las cajas y para la parte de
mando, un controlador légico programable (PLC), de tipo secuencial en lazo abierto y con
finales de carrera como limitadores de recorrido, a fin de determinar que las posiciones
alcanzadas estén dentro de un cierto margen de error, aceptable para la tarea a realizar.

Un planteo inicial de este sistema, se desarrollé en trabajos anteriores de los mismos autores:
"Mecanizacion del transporte en la cosecha de uvas finas" [1-3] y "Automatizacién de la
recoleccion de cajas de uvas finas en la vendimia" [4], donde se consideraron ademas, otros
efectos en el tratamiento del producto cosechado que afectan su calidad.

Se plantea la recoleccion de cajas, que el operario va dejando al pie de la planta, una vez que
ha completado su capacidad con los racimos de uva. Luego, estas cajas deben ser apiladas
sobre un pallet, para lo cual debe asegurarse una repetibilidad en el posicionamiento de las
mismas, que asegure una aproximacion del orden de + 5 milimetros, a fin de lograr que una
caja encaje sobre la otra.

Dado que se propone el sistema de control a lazo abierto, los factores que pueden incidir para
no obtener una buena repetibilidad, son diversos. Por ejemplo la variacion de la velocidad de
los motores de accionamiento, la precision del sistema mecéanico, la fluctuacion de potencia en
las fuentes de alimentacion, los obstaculos interpuestos en el movimiento, etc.

Es por este motivo, que se realizan mediciones de las coordenadas alcanzadas en varios
ciclos consecutivos para validar la repetibilidad de los movimientos, porque solo con resultados
satisfactorios dentro de los limites impuestos, se puede asegurar la factibilidad del sistema.
Ademas del esfuerzo fisico realizado por el cosechador, los métodos actuales de la cosecha
introducen cargas y efectos adicionales, que afectan la calidad en los granos de uva.

A fin de dar solucion a estos problemas, es que se propone realizar el transporte de las cajas
en un acoplado remolcado por un tractor, recolectandose las cajas del propio lugar donde el
cosechador la deja cuando completa la misma, utilizando un manipulador de tipo serial
colocado en la parte frontal del acoplado, de manera que el mismo pueda ser operado por la

misma persona que conduce el tractor, tal como puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1 Disposicion esquematica del sistema de transporte de cajas
Las dimensiones del paletizado se han determinado teniendo en cuenta que el sistema debe
poder ser utilizado en los distintos tipos de guiado de las vides, lo cual pone limitaciones en el

ancho y alto del transporte.

2. MARCO TEORICO

Con el objeto de investigar y desarrollar la manipulacion de cajas en el laboratorio, se emplea
como sistema operativo un manipulador de tipo industrial desarrollado en el IMA (Instituto de
Mecénica Aplicada), compuesto por un mecanismo poliarticulado de cinco grados de libertad,
actuado por motores de corriente continua, de baja inercia, con freno y dinamo taquimétrica, en
cada una de las articulaciones y una electrovalvula neumética, para el accionamiento de la
pinza de agarre de las cajas. Una descripcion esquematica puede ser observada en la Figura
2, donde se indican cada uno de los sistemas coordenados que permiten calcular la posicion
de su punto extremo que, en este caso, sera la posicion de la pinza que tomara las cajas para
realizar la paletizacion de éstas [5,6].

La Ecuacion (1), de orientacion y posicion de la pinza con respecto al bastidor, esta definida
por los cosenos directores de los angulos entre los sistemas de los distintos ejes, siendo cada
elemento de la matriz el coseno director de los angulos comprendidos entre los ejes
respectivos que fijan la orientacion y PXO, PYO, PZO las componentes del vector posicion
entre los origenes de dichos sistemas, ver Figura 3. La solucién de la cinemética inversa,
utilizando las matrices de transformacién en coordenadas homogéneas establecidas por
Denavit y Hartenberg, permiten encontrar los valores de rotacibn de cada una de las
articulaciones (@ 1, ®,, ©3, P4y @ 5) a partir de la Ecuacion (1) [7,8].

c(X5,X0) c(Y5,X0) c(Z5X0) PX0
(A= c(X5,Y0) c(Y5,Y0) c(Z5Y0) PYO 1)

c(X5,20) c(Y5,20) c(Z5,20) PZO

0 0 0 1
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Figura 2 Cadena cineméatica del manipulador Figura 3 Posicién y orientacion relativa

de pinza-base

Estos valores para el manipulador de la Figura 2, estdn dados por las Ecuaciones (2):
¢, = f,(PX0,PY0)
¢, =1,(9,,95,PX0,PY0,PZ0,a,,a;)

P3 = f3 (‘Pl,PXO,PYO,az,as) (2
0, =F,(0,,05)
Ps ::fs(_ipl)

Una vez determinados los angulos, se pueden encontrar los valores de rotacion de los motores

de accionamiento mediante las Ecuaciones (3):

Omotor1 =11¢1; Omotor4 =1495; ®3)
Donde iy, is, son las relaciones de transmision de los reductores de cada una de estas
articulaciones.
Los desplazamientos de las tuercas sobre los tornillos de bolillas recirculantes accionados por
los motores 2 y 3 estan dados por las Ecuaciones (4):
LT2 =f,(r,9,)
LT3 =fu(r,rp,9,,03)

Conocidos ry, r, (longitudes de las manivelas de accionamiento) y el paso de los tornillos

(4)

resultan las Ecuaciones (5):

o _ T2 _ 2nLT3 :
motor2 —Pasotorz' motor3 —PaSOtorg )
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El sistema de mando, esta constituido por un Control Légico Programable (PLC). Se ha optado
por este sistema dado su bajo costo, facilidad de programacion y de implementacién en un
sistema movil que requiere robustez, en virtud de las condiciones de operacién en el campo. El
conexionado de éste y los motores se ha realizado de acuerdo al esquema que se observa en

la Figura 4.
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Figura 4 Esquema simplificado del circuito de control

Se utiliza un PLC FESTO FEC 20 [9], disponible en el IMA, comandando en la salida los drivers
de los motores, ya sea para el sentido de rotacién, como para la aplicacién del freno
correspondiente de cada motor.

El PLC se programa en lazo abierto y en forma secuencial, sobre la base de los tiempos de
accionamiento de cada uno de los actuadores. Para esto, es necesario conocer las
coordenadas del extremo del manipulador, PX0, PYO y PZ0. Con estos datos, aplicando las
Ecuaciones (2) a (6) y conociendo la velocidad angular de los motores, se pueden determinar

los tiempos de accionamiento por medio de la Ecuacion (6):

taccionamiento - Jmotor 6)
®motor

Estos tiempos, se deben calcular para cada uno de los movimientos secuenciales del
manipulador y luego se ingresan al programa del PLC, a través de la computadora, con la
secuencia correspondiente. En este analisis de la repetibilidad, el manipulador se programa
para realizar una sola secuencia, que se repite en varios ciclos.
Dicha secuencia, estd compuesta de las siguientes fases: Fases 1y 2, tiempos TO y T1, desde
la posicion de reposo hasta la posicion de tomar una caja; Fase 3, tiempo T2, tiempo de
apertura de la pinza de agarre por medio del actuador electro neumatico; Fase 4, tiempo T3,
tiempo de retorno del brazo y antebrazo a la posicion inicial y Fases 5y 6, tiempos T4, T5 y T6,
tiempos de accionamiento de la cintura, giro de la pinza de agarre, brazo y antebrazo, para

pasar de la posicién de reposo hasta la posicion de dejar la primera caja.
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3. EXPERIENCIAS DE LABORATORIO

Las experiencias de laboratorio, se realizaron con el objeto de validar el sistema de control
propuesto mediante un test de repetibilidad de las posiciones alcanzadas por el manipulador,
dandose como vdlido si la misma se encuentra dentro de un margen aceptable para asegurar
el posicionamiento de las cajas.

Para esto se utilizaron tres transductores de distancia por cable [10], disefiados y construidos
en el IMA, dispuestos como se indica en la Figura 5.

Estos transductores, cuyo esquema se muestra en la Figura 6, permiten mediante la medicién

de las longitudes L; L,y Ls, determinar la posicién del extremo del manipulador, a través de la

z

-

V Pxo;Pyo;Pz0

"

Figura 5 Disposicion del sistema de medicion de la posicion

geometria correspondiente, dada por las Ecuaciones (7):

b I
x0 ZC
p - ErloL o
vo 2B
=A2+L§—L§
z0 2A

Donde A, B y C, son las longitudes de dos lados de la base del tetraedro formado por los tres

cables de longitudes L, L, y Ls. La disposicién en el laboratorio, puede verse en la Figura 7.

n’\I-: =

) e = = o5 =

R
!

Figura 6 Transductores de distancia por cable
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Figura 7 Mediciones en el laboratorio

Los transductores de distancia por cable traducen las longitudes L; L, y Ls, en tensiones
eléctricas variables de 0 a 5 volt, las que se ingresan en una placa National Instruments de
LabView, permitiendo almacenar y graficar los valores leidos durante el movimiento.

4, RESULTADOS OBTENIDOS EN LA VALIDACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE
LAZO ABIERTO

Los resultados de las mediciones de repetibilidad, para un ejemplo de cinco ciclos y para los
ejes X, Y, Z, se muestran en la Figura 8, tal como aparecen en la pantalla de la computadora
utilizada en las mediciones, en la que se indican en ordenadas, las coordenadas X, Y, Z, en
milimetros y en abscisas el tiempo en segundos.
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Figura 8 Resultados obtenidos en pantalla de las mediciones de laboratorio

En estas graficas, se pueden apreciar tres zonas o “mesetas” en cada ciclo, que representan
los periodos de reposo del manipulador, en los cuales el tiempo transcurre sin que se produzca
movimiento alguno y que corresponden a la posicién de reposo, a la posicién de tomar una caja
y finalmente a la posicion de dejar una caja.

En la Figura 9 se observa esto con mayor detalle. En ella se grafican los valores de las
coordenadas del eje X para cinco ciclos consecutivos, indicados en milimetros sobre las
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ordenadas y obtenidas a partir de los valores numéricos almacenados en la computadora,

correspondientes al nimero de muestras indicado en abscisas.
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Figura 9 Detalle de cinco ciclos consecutivos para el eje X

En la Figura 10, se muestra para un ciclo, uno de los periodos de reposo o “meseta”, utilizado
en este trabajo como ejemplo para las mediciones del error de posicionamiento e indicado en

rojo como zona A.
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Figura 10 Detalle de un ciclo sobre el eje X

Para este ejemplo, se muestran en la Figura 11, las graficas de los resultados obtenidos en las
mediciones en el eje X, en milimetros sobre la ordenada, de tres ciclos consecutivos, en el
momento de alcanzar la posicion de dejar la caja, zona roja en la Figura 10, medida durante un

lapso de tiempo de seis segundos en cada ciclo, con cien muestras por segundo.
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Figurall Representacién gréafica de las mediciones de tres ciclos durante un intervalo de seis segundos
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Los valores numéricos de estas mediciones, se indican en la Tabla 1.

Tabla 1 Valores numéricos para tres ciclos consecutivos

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Promedio (mm) 1.502,71 1.502,17 1.502,87
Maximo (mm) 1.503 1.504 1.504
Minimo (mm) 1.502 1.501 1.502
Moda (mm) 1.503 1.502 1.503
Frec. de moda 426 490 543
Error (mm) 0,537 0,265 0,802

Los histogramas correspondientes a estas mediciones, se indican en la Figura 12.
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Figura 12 Histograma de las mediciones para tres ciclos consecutivos

Estas mediciones, que se repiten para un gran nimero de ciclos y para los tres ejes X, Y y Z,
permiten estimar que el error maximo cometido en el posicionamiento, esta en el orden del
0,2%, es decir alrededor de +2 mm en un metro, por lo que la factibilidad del sistema
propuesto, tanto de control como mecénico, estd asegurada en relacion al tipo de tarea a
realizar.

Se hace notar que en estas mediciones, no se utilizé el control de velocidad taquimétrico que
poseen los motores de accionamiento, como tampoco fuentes de alimentacién de potencia

estabilizadas, que podrian mejorar los resultados.

5. CONCLUSIONES

El sistema de control a lazo abierto, implementado en el posicionamiento de las cajas,
mediante la utilizacién de la funcién tiempo en la programacion de un PLC comercial, produce
en mediciones de laboratorio, valores en un entorno aceptable para la operacion de paletizado
de las cajas en un ambiente agrario como es el de la cosecha de la vid, sin embargo es
aconsejable que el sistema posea precisidn mecanica en sus articulaciones y que los motores

cuenten con un sistema de frenado.

H. Aguilar; O. Penisi; J. Bocca; H. Galdeano; C. Rodriguez / Mecanizacién del transporte en la cosecha de uvas finas



Se puede aumentar la confiabilidad del sistema de posicionamiento, si se emplea un lazo
cerrado de realimentacion para controlar la velocidad de los motores de accionamiento, como

asi también con el empleo de fuentes de potencia estabilizadas.
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