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Resumen

La recopilaciébn de datos sobre cultivos a campo comprende tareas como el monitoreo
sistematico, el analisis y la evaluacion de los datos relevados (RMAE). Dichas tareas
requieren de una amplia planificacibn metodoldgica, tiempo de observacion y de una gran
capacidad para el manejo de enormes voliumenes de datos. Los avances tecnologicos en
areas como la robética, vision artificial, sensores, comunicacién y conectividad han reducido
efectivamente los desafios asociados con la recopilacion remota de datos y los sistemas de
RMAE.

La presente linea busca desarrollar una plataforma robética mévil terrestre que sea capaz
de recorrer un campo mediante navegacion por vision artificial, lo cual a futuro podré facilitar
no sélo la recoleccién de datos de un cultivo a lo largo de la evolucion del mismo, sino
también el monitoreo y evaluacién posterior de los mismos. Para determinar el disefio de la
plataforma se realizé un andlisis de las diferentes de plataformas a campo existentes
buscando que solucionen este tipo de probleméticas u otras similares. También se realiz6 el
analisis y el disefio de la estructura de la plataforma y la tecnologia que esta llevaria en base
a los requerimientos especificos del proyecto. Esto derivé en el desarrollo de un prototipo
sobre el cual se hicieron diferentes tipos de pruebas satisfactorias para la solucion de la

problematica planteada, que han permitido iniciar la implementacion de la misma.

Palabras clave: Plataforma de Fenotipado, sensores, procesamiento digital, imagenes,

robotica.
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Introduccién

La UNNOBA desde hace afos viene
incursionando en el area de trabajo de la
presente linea de investigacion. Por un
lado,

en robdtica aplicando diversas

tecnologias como pueden ser la
implantacién de microcontroladores en
sistemas automatizados, la utilizacién de
de

conectividad a sus desarrollos. Y por el

diferentes sensores y dotando

otro, en tecnologias aplicadas a la
agricultura, en la recopilacion de datos
fenotipicos de cultivo a campo a través de
utilizacion de diferentes tipos de tareas
como el relevamiento y monitoreo
sistematico, el analisis y la evaluacién de
los datos relevados (RMAE).

En la actualidad se estan ejecutando dos
proyectos relacionados con la temética, el
proyecto “Informatica y Tecnologias
Emergentes” y el PRITT sobre “Plataforma
Robdtica Multipropdsito Para Navegacion
Terrestre Con Soporte Aéreo Aplicada A
Ensayos A Campo Utilizando Técnicas De
Vision Artificial” realizado conjuntamente
con el INTA, donde se trabaja en las TICS
relacionados al agro. A partir de éste
ultimo, se desprende la presente linea de
investigacion. Alli se trabaja en diferentes
desarrollos tecnolégicos y Agricultura de
de

constituyen una herramienta fundamental

Precisién, areas estudio que
para lograr un manejo adecuado y preciso
del suelo y sus cultivos en base a su

variabilidad dentro de un lote, permitiendo
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adaptarse a las exigencias de la
agricultura moderna.

Est4 claro que el desarrollo tecnologico
debe seguir incorporandose al campo. No
s6lo en el area de la generacién de
nuevas maquinarias agricolas mediante
innovacién tecnoldgica, o en el area de
nuevos  desarrollos

genéticos  en

laboratorio, sino  también en la
recopilaciéon de datos a campo para la
de (AP), el

monitoreo, el analisis y evaluacion de los

Agricultura Precision
mismos (Sistemas RMAE), integrando el
uso de nuevas herramienta. Estas tareas
de

de observacion

requieren una planificacion

metodoldgica, y de
capacidad para el manejo de grandes
volimenes de datos. Algunas soluciones
plantean la recoleccion de datos en forma
teléfonos

mediante tablets o

y el
geoposicionamiento

manual
celulares, uso de sistemas de

para su registro
durante el recorrido de los cultivos en sus
evolutivos. Otras

diferentes estados

soluciones que tienden a la
automatizacion de la recoleccion de datos
se basan en el uso de vehiculos aéreos
no tripulados, y otros en el uso de
plataformas automatizadas o no de
sensado a campo. La principal diferencia
entre ellos radica en las necesidades
surgidas del tipo de dato que se desea
recolectar, el periodo de recoleccion, la

zona de recoleccion, y el analisis posterior
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de esos datos integrados o0 no a un
conjunto histérico relevado.

En este tipo de relevamiento, no sirve la
utilizacién de imagen satelital, excepto en
el caso de resultados donde no se
requiera obtener detalles acerca del
cultivo. En el caso de propuestas que
utilizan drones, se resuelve la dificultad de
la calidad de la imagen obtenida porque
puede administrarse la altura y el uso de
diferentes sensores apropiados para el
tipo de escena que quiere registrarse. Sin
embargo, wuno de los problemas
detectados es el error asociado a la
ubicacion y navegacion del dispositivo
basada en sistemas GPS cuyo error es
relevante para determinados datos. Esto
imposibilita resolver las probleméticas
donde se necesita saber con exactitud
cudl es el sector del campo sobre el que
se esta trabajando (sensando). Para las
soluciones que se basan en la utilizacion
de plataformas existen varias experiencias
en equipo para laboratorios o
invernaderos. A campo en cambio, los
desarrollos son menos. Respecto de la
navegacion algunas opciones utilizan
plataformas de recorrido tripuladas y/o
sensores montados sobre vehiculos de
uso agropecuario especifico. Otras
plataformas se caracterizan por no ser
tripuladas pero tampoco de navegacion
auténoma sino dirigidas.

En el marco del trabajo donde se

desempefia el proyecto de investigacion
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se trabaj6 la  problematica  del
relevamiento de datos fenoldgicos a
campo de forma automatizada y de bajo
costo incorporando el uso de una
plataforma con un sistema integrado de
navegacion y sensado a campo.

La presente linea busca desarrollar una
plataforma robdtica terrestre que sea
capaz de transitar el campo y la
incorporacion del sistema de navegacion
autbnoma mediante procesamiento de
imagenes.

Para determinar el disefio de la plataforma
se realizd un analisis de las diferentes de
plataformas a campo que existen al
respecto y que solucionen este tipo de
problematicas u otras similares. Alli se
encontraron diferentes trabajos, algunos
desarrollos realizados por empresas
privadas, otros por universidades y otros
por una combinacibn de ambos. A
mencianan

continuacion  se algunos

ejemplos que se consideran mas

relevantes.

1. Bosch BONIROB V2
Biber, & Bosch, 2013)

Permite obtener datos agrondémicos Yy

(Paper,

también es capaz de identificar a la planta
y asi aplicar pesticidas y fertilizantes de un
modo mas eficiente. Esta plataforma
funciona con un usuario remoto y posee
un sistema LIDAR (Light Detection and
Ranging, un sistema que mide distintos

puntos para armar un modelo 3D simple y
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usarlo como guia para el robot) para su

navegacion autbnoma.

N

Fig. 1 - Oprario colando la
V2 de Bosch

IROB

2. Lemnatec Field-Scanalyzer
("Lemnatec Field-Scanalyzer",
2018)

Esta es una plataforma fija. Es decir, el
campo a ser analizado debe ser sembrado
justo debajo de esta, dentro de los
parametros y medidas establecidos.
Luego, la plataforma es capaz de obtener
diferentes datos agronémicos del cultivo

gracias a la variedad de camaras y

Sensores que posee.

Fig.' 2 - La plataform FieId-Scnayzr
analizando un campo de ensayo

3. Agco/Fendt Mars (Fendt, 2018)
Este es uno de los mas relevantes que
hemos visto. Permite planificar, supervisar

y documentar con exactitud la siembra
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precisa de maiz con pequefios robots que
trabajan en conjunto y comparten los
datos recolectados en un medio remoto a
través de internet. La navegacion por
satélite y la gestion de datos mediante
internet permiten trabajar las 24 horas del
dia pudiendo acceder constantemente a

todos los datos.

Fig. 3 - Conjunto de robots Mar operado
en campo
4. INTA TRAKUR ("Argentine
greenhouse robot", 2012)
Desarrollada por el INTA (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria),
esta es una plataforma autbnoma
autoguiada para la aplicacion de
agroquimicos en invernaculos. El Trakir
posee un sistema de pulverizaciéon
hidraulico de facil calibracion que permite
aplicar las dosis de producto en forma
precisa. El sistema de guiado basa su
funcionamiento en la deteccion
electromagnética de una guia que limita
su recorrido al circuito predeterminado
segun la arquitectura del cultivo, evitando
la implementacion de sistemas
sofisticados y muy costosos como GPS,

camaras o radares.
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Flg 4 Robot de desarrollo naC|onaI en
funcionamiento

5. Robotanist (Mueller-Sim, Jenkins,
Abel & Kantor, 2017)
Desarrollado por el Instituto de Robdética
de Carnegie Mellon University ("The
Institute Mellon

Robotics Carnegie

University Robotics Education and
Research Leader", 2018), es la plataforma
gue se ha tomado como modelo para el
ya

auténomamente por las hileras de sorgo

proyecto, que permite navegar
pudiendo viajar a velocidades de hasta 2
m/s durante mas de 8 horas, lo que lo
hace ideal para un analisis preciso del
campo en cuestién, e ideal para el
enfoque de nuestro proyecto. El robot esta
equipado con LIiDAR, RTK GPS (Real
Time Kinematic, o navegacién cinética

satelital en tiempo real), cAmaras RGB,

unidades de medida inerciales y la
potencia informatica necesaria para
ejecutar algoritmos de percepcion 'y

localizacion en tiempo real. El sistema
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cuenta con un brazo capaz de tomar
medidas de los tallos de sorgo y es capaz
de desplegar una amplia gama de
sensores de fenotipado incluyendo una
camara estéreo personalizada
sincronizada con lamparas de destello de
xenén de alta potencia y una camara de

campo de vision de 180° hacia arriba.

Fig 5 - Robotanist en campo '

6. Universidad de Sidney
Debe hacerse una mencion especial a la
ha

realizado multiples proyectos de este tipo,

Universidad de Sidney, la cual
utilizando energia solar y una variada
gama de sensores. Ejemplos de algunos
de proyectos Ladybird
(Sukkarieh, 2014) y RIPPA ("Rippa robot

takes farms forward to the future", 2015)

sus son el

Fig. 6 - Ladybird
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La plataforma Ladybird fue disefiada con
el proposito de analizar y hacer un modelo
3D de las plantas, almacenando esos
datos para después procesarlos con
software especifico.

Fig. 7 - RIPPA

RIPPA es una version derivada del
Ladybird, haciendolo mas ligero, robusto y
sencillo de manejar. También es capaz de
atacar directamente a la maleza,
detectandola en tiempo real y haciendo la
aplicacion necesaria, sin afectar al resto
de la plantacion.

Objetivos

El objetivo del trabajo de investigacion es
analizar, diseflar y desarrollar una
plataforma robética movil terrestre que
sea capaz de recorrer un campo, que
pueda controlado de manera remota y que
esté preparado para la incorporacién, a
futuro, de un sistema de navegacion
autonoma.

Teniendo como objetivos especificos:

e Relevar informacién acerca de los

e Andlisis y estudio de tecnologias
aplicadas a
plataformas moviles terrestres.

tipos de
sensores que pueden aplicarse a la

desarrolladas vy

e Estudio de diferentes

plataforma a fin de determinar una
interfaz de comunicacién con el
futuro moédulo de navegacion
autbnoma que se espera incorporar.
e Analizar y disefiar una plataforma
rob6tica movil terrestre que se
adecue a las necesidades de la
superficie que transita.
Materiales y Métodos
1. Primera etapa
En las primeras etapas del proyecto fue
necesaria la construcciéon de un prototipo
robdtico mévil a menor escala manejado
fin de

generarle una plataforma de prueba a la

mediante radiocontrol con el

parte del equipo de trabajo que se
encarga del desarrollo del sistema de
vision artificial que requerira el proyecto
final. A partir de esto se comenzé a
realizar diferentes pruebas donde en una
primera etapa se utilizé una plataforma
Arduino ("Arduino - Home", 2018), la cual
es una placa de desarrollo basada en un
microcontrolador, con un entorno de
desarrollo (IDE) amigable y sencillo pero

con un gran potencial, ya que le permite a

los desarrolladores hacer pruebas o
diterentes tipos de plataformas disefiar dispositivos de todo tipo. Esta
moviles terrestres desarrolladas, i

oulad placa se coloc6 sobre una madera, donde
sean estas tripuladas o0 no
_ P a cada lado se le agreg6é un motor de
tripuladas.

corriente continua (DC) de 5v con un
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pequefio reductor, y una rueda de giro
libre en la parte de atras. Luego de varias
pruebas este disefio fue modificado
debido a que la rueda libre oponia
demasiada resistencia al avance del robot
evitando que este se desplazara
correctamente. Luego se incorporaron dos
motores mas de igual caracteristica en la
parte de trasera, ademas de los dos
motores que previamente habian sido
instalados, quedando como se puede

observar en la Figura 8.

Fig. 8 - Primer prototipo para testeo de

vision binocular y control de motores con

Arduino

Para el control del prototipo se utilizé un
transmisor/receptor radiocontrol (RC) de
un pequefio coche RC de juguete. Se
utilizd el transmisor tal cuél estaba
armado, pero se tuvo que adaptar el
receptor porque el mecanismo del coche
era totalemente distinto a lo que se
necesitaba. Llevé un tiempo estudiar el
circuito para saber cual era la légica de

este, luego se conecto6 a la placa Arduino

\[7288
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y se programé para transformar las
sefales del receptor en movimiento de los
motores. También se le incorpor6 dos
camaras Genius Widecam F100 ("Genius
WideCam F100", 2018) de gran angular
para las pruebas de vision como puede

verse en la Figura 9.

Fig. 9 - Primer prototipo ya finalizado

2. Segunda etapa
Paralelamente se fue disefiando la
estructura de la plataforma movil,
realizando distintos célculos para saber
cudles motores y baterias debiamos
utilizar para la plataforma definitiva que
trabajaria en el campo. La estructura que
se ided consisti6 en cafios de PVC,
debido al peso, precio, resistencia, y la
posibilidad de armar y desarmar la
estructura facilmente. Antes de realizar el
armado de la estructura, la misma se
disefié en 3D con el software libre Blender
("Blender - Free and Open 3D Creation
Software", 1995) tanto la estructura como
el sistema de la rueda con el fin de

asegurarnos de que ésta fuera la correcta.
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realiziaba todos estos célculos mediante
el llenado de un formulario. Por dltimo se
constataron los célculos con alumnos
avanzados de la carrera de Ingenieria

Mecénica de la universidad.

Input

Total mass: 15 Kg v

Maximum incline: 20 [deg]
Supply voltage: 24 ™M

Desired acceleration: |1 m/s2 v

Desired operating time: |2 hs v

Fig. 10 - Disefio del acople del motor a las

Total efficiency. |65 (%]

ruedas Output (for each drive motor)

Angular Velocity: 44.096 rev/min v
Torque™: 33.297 kgf-cm v
Fig. 12 - Herramienta que nos sirvio de

guia para elegir los motores adecuados

Los parametros establecidos en el
formulario fueron los siguientes:

e El peso total de la plataforma, ,el

cuual se calculé en 15 kg sumando

el peso de las baterias, los motores,

la estructura de PVC y la posible
Fig. 11 - Primeros disefios para la utilizacion a futuro de un panel solar.
plataforma e Se utilizan 4 motores, uno para cada

) rueda, con el fin de realizar
A la hora de realizar el calculo de los o _ )
» facilmente el giro sobre su propio
motores y la reduccibn que se )
. . . . eje.
necesitarian se recurrio a bibliografia de _
_ e Se propuso una velocidad de 0.6
fisica (Young, Freedman, Flores Flores, & o
m/s (60 cm/s) porque se considerd
Sears, 2009)(1. Luego se encontré una
_ _ . un buen balance entre gasto
herramienta online llamada Drive Motor . _
o _ o energeético, torque necesario para
Sizing Tool ("Drive Motor Sizing Tool",

N mover la plataforma y una buena
2013) del sitio web RobotShop que

velocidad para la captura de
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iméagenes, sin sacrificar tiempo de
ejecucion (tiempo que tarda en
hacer el recorrido y tomar todas las
imagenes necesarias)

e Se tom6 como referencia una
inclinacién de 20° y una aceleracion
inicial (desde parado hasta maxima
velocidad) de 1 m/s? para estar
preparados para la peor situacion
posible en campo.

A partir de estos parametros se obtiene
gque cada motor debe tener un torgque
aproximado de 33.3 kgf-cm y rotar a 44
RPM. En el mercado encontramos
motores con reduccién de 44 RPM y un
torgue de 38 kgf-cm, modelo MRO8D-
024022 de la empresa IGNIS ("IGNIS
MOTOR", 2018), por lo que elegimos esos
motores y consideramos estar cubiertos

para las situaciones mas adversas en

terrenos de tierra.

Fig. 13 - Primera plataforma en proceso

de armado y prueba

3. Tercera etapa
Es evidente que toda la plataforma

dependera de una fuente de alimentacion

de corriente continua. Para esto se decidio
optar por dos baterias de 12v conectadas
en serie para poder abastecer a los
motores de 24v.

Un factor a decidir es cuanta autonomia
requerira la plataforma para realizar un
andlisis a campo completo. Para poder
obtener un equilibrio entre autonomia vy
peso del pack de baterias (ya que el peso
influye en la fuerza que hacen los motores
y por ende en el consumo) se ha
tommado como referencia una autonomia
de funcionamiento de 2hs a maxima
potencia, lo que quiere decir que se
necesitardn unas baterias que puedan
generar 12v 5Ah. Esto es en uno de los
peores casos, donde los motores
necesitaran del maximo torque todo el
tiempo. En pruebas reales se espera tener
una mayor autonomia.

Por el momento, y para las pruebas en
interior que se realizaron, se opto por dos
baterias de GEL, las cuales si bien tienen
muy poca densidad energética y agregan
mucho peso a la estructura resultan muy
econbmicas y para su uso hasta el
momento cumplen con su funcién. Para la
plataforma final se espera usar baterias
de litio, las cuales son mas livianas,
pueden generar mucha mas potencia
aunque tambien son mucho mas caras
que las anteriores.

Se esta estudiando la posibilidad de
incorporar un panel solar ya que con este

la autonomia podria verse incrementada
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sensiblemente, pudiendo incluso hacer
pausas para recargar las baterias y luego
reanudar el andlisis a campo con la carga
completa, todo de forma autbnoma.

En esta Ultima etapa también se disefiaron
y se fabricaron circuitos electrénicos con
el fin de hacer un mejor control de los
motores a partir del Arduino, organizando
mejor todas las conexiones y optimizando
el uso de puertos de la placa de
desarrollo, y su posterior programacion.
Resultados y Discusién

Con el prototipo final armado, las dos
baterias conectadas, y la placa Arduino
programada se hicieron pruebas en
interior.

Luego de varias pruebas se llegd a la
conclusion de que la estructura de PVC
era demasiado débil e inestable, lo que
producia que toda la plataforma se
moviera demasiado y corriera riesgo de
romperse. Esto no es aceptable, ya que
para la obtencion de imagenes de buena
calidad para hacer un procesado y que la
plataforme navegue mediante vision
artificial se necesita buena estabilidad, por
lo que se decidi6 a modificar toda la
estructura en su totalidad y reemplazarla
por una plataforma de hierro.

Esto tiene sus ventajas y desventajas. Por
un lado, usar una estructura de hierro
garantizara mucha estabilidad y robustez,
sin que se generen demasiados
movimientos no deseados para las

camaras. Pero por otro lado esto

W e coesan
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aumentard el peso de la estructura
considerablemente, afectando
directamente a la autonomia de Ila
plataforma movil.

Aprovechando el cambio de estructura, se
decidié a modificar las dimensiones de la
plataforma, optando por un disefio mas
angosto. Esta decision se basé en que se
observo la necesidad de circular entre
surcos para un analisis mucho mas
preciso de las hojas y los tallos de las

plantas.

Conclusiones

En esta primera etapa se han hecho
importantes avances en cuanto al analisis
y disefio de la plataforma. Se definieron
los requisitos basicos, las dimensiones
necesarias de la plataforma para las
tareas a realizar (para permitirle avanzar
entre surcos, por ejemplo), el material con
que debe ser contruida la estructura, y
elementos basicos como los motores,
ruedas y baterias.

En adelante se continuard con el
desarrollo pero ya comenzando con el
armado definitivo de esta plataforma, con
pruebas a campo y, en no mucho tiempo,
pruebas de conduccion autbnomas con
asistencia de la vision binocular en las
cuales se encuentra trabajando parte del

equipo de trabajo.
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