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Resumen

El uso de algoritmos es una actividad necesaria en el
disefio y construccién de cualquier robot movil. En este
trabajo se propondrd un algoritmo escrito en Unity
disefiado con la finalidad de simular el seguimiento de la
trayectoria que trazard el robot movil. Una de las
aplicaciones que motivé este proyecto fue la aplicacion en
el sector agricola para la distribucion de fertilizantes. La
robotica aplicada a la agricultura, aunque en México esta
en etapas tempranas de su desarrollo, de forma progresiva
esta interviniendo los invernaderos productivos. Por lo que
€S necesario  proponer nuevas estrategias de
automatizacion en el sector. Como parte de una etapa de
disefio y modelado de un robot virtual, este proyecto
propone un algoritmo de un prototipo de robot virtual 3D
que permita visualizar y posicionarse en el plano 2D y asi
tener simulaciones preliminares para la posterior
construccidn del prototipo de Robot.

Robots, fertilizacién, Mecanizacién de la agricultura

Abstract

The use of algorithms is a necessary activity for the design
and construction, of any mobile robot. This study proposes
an algorithm for future farm applications. Fertilization is
an aspect that represents a third of the production costs.
Robotics applied to agriculture, although in Mexico it is in
the early stages of its development, the productive
greenhouses are progressively automatized. Therefore, it
is necessary to propose new automation strategies in the
sector. As part of a stage of design and modeling of a
virtual robot, this project proposes an algorithm of a 3D
virtual robot prototype that allows visualizing and
positioning in the 2D plane and thus having preliminary
simulations for the subsequent construction of the Robot
prototype.
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Introduccion

En los inicios de la agricultura los campesinos
utilizaban el poder de los animales para
ahorrarse los trabajos forzosos que implica el
cultivo y cuidado de los sistemas agricolas
productivos (Bonifaz, Happy, Linhares, &
Velasco, 2009). Para ejemplificar, se necesitan
de 200 a 300 horas de trabajo o de mano de obra
para producir 2 hectareas con un arado para
caminar, una rastra de matorrales, y una
transmision manual de semillas (Bellis, 2009).

Lo anterior y diversos trabajos sobre
automatizacion de sistemas de invernadero
como por ejemplo el realizado por Faizzan y
colaboradores en donde se realiza un modelo a
escala de invernadero pensado para el cultivo de
vegetales de forma intradomiciliaria
(Muhammad Faizan Siddiqui, Asim ur Rehman
Khan, Neel Kanwal, Haider Mehdi, Aqib Noor,
2017), ponen de manifiesto la importancia de
contribuir a la automatizacion de los sistemas
agricolas productivos para minimizar esfuerzos
y aumentar la productividad.

La robdtica agricola estd, al dia de hoy,
en fase de prototipo avanzado, en lo que se viene
a denominar nivel 7 de madurez tecnoldgica, lo
que equivale a capacidad de demostracion de
sistema o prototipo en un entorno real, por lo
que, salvo algunas excepciones, aln no alcanza
la madurez necesaria como para abordar su
implantacion real y extendida en el sector.
Ademas de motivos econdmicos, que enfrentan
el alto coste de parte de la tecnologia utilizada
con los costes de la mano de obra dedicada a las
actividades agricola, las dificultades
tecnoldgicas derivadas principalmente de la falta
de estructuracion del entorno de trabajo,
suponen un complejo reto a superar.

Una segunda problematica que enfrentan
los paises en desarrollo como México es que el
desarrollo fisico de sistemas automatizados,
demandan inversion econdmica, para ello el
modelado virtual previo a la construccién sirve
para evitar gastos innecesarios y simular las
caracteristicas dinamicas en el disefio. Es por
esto que este proyecto propone un algoritmo de
seguimiento de trayectorias para un robot virtual
con perspectivas de aplicacion en invernaderos.
Con esto se busca explorar modelos de disefio
virtual de un robot fertilizador que permitan
tener un punto de partida para la automatizacién
de invernaderos.
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A través del software Unity se disefid un
entorno virtual de invernadero que permitiese
posicionar a un modelo de robot virtual dentro
del mismo entorno. Las implicaciones practicas
estan en relacion al conocimiento de las mejores
opciones en el disefio para la automatizacion y
acomodo de cultivos dentro de un invernadero.

Metodologia

El proyecto se dividird en etapas, para poder
asegurar que se dara fin al proyecto, ya que se
considera un proyecto a gran escala. Las etapas
a considerar:

1. Disefio del sistema mecanico que
permita al robot desplazarse por las
mesas marcadas en su trayectoria.

2. Construccion y pruebas del mecanismo
en prototipo a escala.

3. Desarrollo de la programaciéon para
trayectorias

4. Construccion del prototipo real de

trabajo, utilizando celdas solares para
asegurar su autonomia.

5. Disefio del sistema de control, tablillas y
programacion.

6. Estabilidad.

En la figura 1 se muestra el disefio de la
distribucion de las mesas y las plantas. El
modelado de las estructuras se realizé utilizando
el software SketchUp Pro-2018. Se tom6 como
base el plano descrito en la Figura 1.

AR
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Figura 1 Distribucion geométrica de mesas y plantas
dentro del invernadero

Con base en esta distribucion y con la
consideracion de instalacion de sistemas de
riego y las zonas de acceso y trafico dentro del
invernadero, se toma la determinacion de
seleccionar el carro robot que cumpla lo mas
posible con las trayectorias que se requiere para
efectuar el proceso de fertilizacion.
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Como parte del desarrollo de las primeras
etapas del proyecto se realiza el modelado de las
estructuras del invernadero tipo, utilizando el
software SketchUp Pro-2018. Se tom6 como
base el plano descrito en la Figura 1. En la figura
2 se muestra la arquitectura propuesta de un
carro robot tipo Cruxent como apoyo en el
disefio planteado para el robot fertirrigador,
algunos de los modulos (electrénicos, eléctricos
0 mecanicos) son instalados directamente en el
interior del chasis del robot, entregando asi una
arquitectura ideal de disefio, por su simplicidad,
robustez y bajo costo.

La configuracién bésica del prototipo del
robot se encuentra descrita a continuacion: (1)
torreta giratoria para conexion a tomas en
mangueras. (2) conector de manguera. (3)
sensores de presencia. (4) puerta de acceso a
interior de cuerpo articulado delantero. (5)
ruedas de traccion moldeadas en silicon duro
blanco. (6) cuerpo articulado delantero. (7)
motores de traccién y direccion delanteros. (8)
cuerpo articulado posterior. (9) conector a
bomba (10) base para dirigir manguera (11)
camara para reconocimiento de patrones (12)
puerta de acceso a interior de cuerpo articulado
posterior.

CARRO ROBOT
CRUXENT 1
[Esca

[Pian

Figura 2 Robot fertirrigador

Asimismo se proponen las trayectoria de
trabajo como se muestra en la figura 3, en donde
se genera una trayectoria perfectamente bien
definida como se muestra en la figura 3a,
mientras que en la 3b la trayectoria en mas
compleja, esto se realiza con la finalidad de
detectar que el mdvil realmente responda al
seguimiento de la linea, es importante mencionar
que se trabajara con linea negra, y el lugar en
donde se colocaran evitara un juego de luces que
provoque que la trayectoria se pierda o que el
robot confunda su direccion.
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Figura 3 Trayectorias de prueba para el robot fertilizador

Resultados

Se modeld una estructura para invenadero, las
dimensiones fueron modeladas arbitrariamente
para esta fase inicial con base a los planos de la
figura 1. Altura total: 7 m. Se modelaron un total
de 11 estructuras (Figura 3 y 4), Gnicamente las
estructuras laterales tienen una serie de pilares (3
pilares intermedios). Las 9 estructuras estan
corren a lo largo del invernadero modelado.

Figura 4 Caracteristicas de los pilares de las estructuras
laterales. Longitud total: 9 metros. Distancia entre pilares:
2.25 metros. Ancho del pilar: 10 centimetros. Altura del
pilar: 4.90 metros

Modelado para mesas de cultivo

Las mesas fueron modeladas y distribuidas en 3
matrices, 2 de estas con un tamafio de 3x3y 1
matriz con un tamafio de 2x2. Unicamente se fijo
la altura de las mesas en el programa y disefio
fijandola en 50 centimetros (Figura 6).

BETANZOS-CASTILLO, Francisco, BECERRA-AMBRIZ, Maria
Cecilia, MORAN-HERNANDEZ, Juan y JIMENEZ-CAMPUZANO,
Everardo. Algoritmo de seguimiento y planeacion de trayectorias para un
robot fertilizador en invernaderos. Revista de Simulacion Computacional.
2019



Articulo

25
Revista de Simulacion Computacional

Figura 5 Distancia que separa las diferentes estructuras o
es de 5 metros

Figura 6 Andamiaje y estructuras totales para el modelo
del Invernadero. Se modelo un total de 11 estructuras,
fijando una longitud de 50 metros, para todo el andamiaje
del invernadero

Modelado Virtual del Robot

Para la elaboracion del robot, fueron utilizados 2
modelos proporcionados por la tienda en linea
3D Warehouse, estos modelos son gratuitos. En
este caso, se utilizaron modelos para las llantas y
camaras. Una vez que se tienen esos elementos,
se cre0 la estructura base para el robot, contando
con unas medidas de:

— Altura: 50 cm.
- Longitud: 1.20 metros.

La manera en que se realizaran los
movimientos laterales serd por medio de la
siguiente estructura. Una de las camaras sera
colocada en una estructura como la que se
muestra en la siguiente figura 7.
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Una segunda camara sera colocada en la
parte trasera del robot, esta estructura tendra
unas medidas de 0.5 m y un angulo 65°. Una vez
terminada la estructura, se colocaron las llantas
y las camaras previamente descargadas, dando
como resultado el siguiente modelo, contando
con una altura total de 1.50 metros

Figura 7 Modelo del robot virtual y ubicacion de camaras

Una vez terminados los modelos, deben
de ser exportados como un modelo 3D para que
puedan ser utilizados posteriormente en el
software Unity, la manera de realizar esto se
muestra a continuacion. Para importar un
elemento creado en SketchUp, basta con
arrastrar el archivo y colocarlo en la parte
inferior del software Unity, en el apartado que
contiene el texto “Assets”.

En este apartado se pueden colocar
cualquier elemento que se quiera afadir al
modelado (figura8), en este caso se agregaron
unas pequerias plantas para simular el cultivo del
invernadero.

b Favorites | Assets » Meshes » Decorative plants

" Assets
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Figura 8 Modelado en software Unity del robot
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Para establecer el recorrido, se hizo uso
del elemento “Game Object” y seleccionando los
puntos por los cuales realizara su recorrido el
robot El recorrido que realizard el robot, esta
delimitado por las lineas amarillas que se pueden
observar en las siguientes figuras.

Figura 9 Trayectorias del robot virtual en Unity
Conclusiones

Con este desarrollo se puede concluir que el
prototipo virtual construido cumple con las
necesidades del seguimiento de las trayectorias,
se probo en un ambiente similar al que se vivira
dentro del invernadero y se realizaron algunos
ajustes en cuanto a la colocacion de los sensores
y camaras.

Se pudo observar que resulta util, el
colocar sensores de proximidad, que asegura el
que el robot no tenga choques con objetos que
repentinamente puedan ubicarse a su paso, esto
permite que el sistema no sufra descomposturas
por impacto.

Se realizé la construccion del prototipo a
tamaiio real, y montar los sensores de
proximidad y deteccidn de linea negra. Se montd
el sistema de conexion y desconexion a tuberia.
Este proceso se ha complicado un poco, ya que
la falta de recursos necesarios lo ha vuelto muy
lento, aun cuando el prototipo de prueba cumple
con las maniobras de trayectorias y posicion.
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Se ha comprobado que la plataforma
arduino es bastante robusta para el trabajo que va
a desempefiar, lo que si se debe de cuidar es la
parte de aislar el circuito para evitar que sufra de
salpicaduras de agua y fertilizante, que remedie
la formacion de condensacion, situacion que ya
se esta resolviendo, ya se esta construyendo las
tablillas electronicas que sustituirdn a las
protoboard para eficientar el espacio de trabajo.

La decision de mecanizar el proceso de
fertilizacion, permitira mejorar la calidad del
cultivo, de la misma forma permite disminuir la
exposicion de los trabajadores a sustancias que
podrian resultar nocivos para su salud.

Se genero la simulacion y se selecciono el
tipo de locomocion, una siguiente etapa sera
construir un prototipo que cumpla con las
especificaciones sefialadas, asi mismo se le
dotara de celdas solares para que presente una
mayor autonomia, considerando que no siempre
se cuenta con energia eléctrica en el lugar de
ubicacion del invernadero, ademas de que con
este sistema se evitara el tender cables que
puedan ocasionar un accidente.
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