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Resumen. La reforma significativa en los procesos de produccién que
actualmente emplean los agricultores para garantizar la cadena alimenticia en
Colombia requiere desarrollos que aporten a la optimizacién de recursos, utilizacién
adecuada de insumos y un menor uso de mano de obra. Para esto la robética
juega un papel fundamental que puede ayudar a afrontar estos retos por medio de
sistemas supervisores capaces de gestionar tareas coordinadas en beneficio del
agro. Este articulo presenta el desarrollo de un sistema de supervision para un
robot que brinda cuidado y proteccién a la salud de los cultivos de papa, orientado
a prevenir problemas fitosanitarios —como la gota (tizén temprano y tardio) y
epitriz— mediante herramientas que se ajustan a tareas como deshierbe, aplicacién
de nutrientes, insecticidas o hidratacién, y garantizando la salud de la planta con
la nutricién necesaria. La estructura del sistema supervisor implementada en el
robot agricola CERES se basa en la teoria de toma de decisiones adaptativa que
funciona en tiempo real. Por medio del lenguaje Python se codificé el algoritmo
de supervisién y se integré a la arquitectura de programacién general con la que
cuenta el robot agricola basada en ROS. Como resultado de la integracion del
supervisor se obtuvo una jerarquizacion de las labores para el cuidado de los
cultivos y su correcta ejecucién segun la priorizacién realizada para las diferentes
tareas en beneficio del cuidado fitosanitario del cultivo de papa.

Palabras Clave. Robética mévil, inteligencia artificial, ROS, toma de decisiones,
programacion, robética para agricultura.

Abstract. The significant reform in the production processes that farmers
currently use to guarantee the food chain in Colombia, requires developments that
contribute to the optimization of resources, adequate use of supplies, and less use
of labor. For this, robotics plays a fundamental role that can help meet these
challenges through supervisory systems capable of managing coordinated tasks for
the benefit of agriculture. This article presents the development of a supervision
system for a robot that provides care and protection to the health of potato crops,
aimed at preventing phytosanitary problems through tools that adjust to tasks
such as weeding, application of nutrients, insecticides or hydration, thus preventing
some phytosanitary problems such as gout (early blight and late blight) and epitrix,
and can also guarantee the health of the plant through the necessary nutrition.
The structure of the supervisory system implemented in the CERES robot was
based on the adaptive decision-making theory that works in real-time. The
supervision algorithm was integrated into the general programming architecture
of the CERES agricultural robot using the Python language, which allowed the
supervision algorithm to be codified and integrated into the general programming
architecture of the agricultural robot, which in this case is based on ROS. Because
of the integration of the supervisor, a hierarchy of the tasks for the care of the
crops and their correct execution was obtained according to the prioritization
made for the different tasks for the benefit of phytosanitary care of the potato crop.

Keywords. Mobile Robotics, Artificial Intelligence, ROS, Decision- Making,
Programming, Agriculture Robotics.
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I. Introduccion

En Colombia la agricultura es uno de los principales
sectores econémicos del pais al brindar fuentes para
el abastecimiento alimentario en Colombia y exporta-
cién de algunos productos a otras naciones [1]. Tanto
es asi que, segtin la FAO (Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura), a
futuro Colombia puede convertirse en una de las prin-
cipales fuentes de productos agricolas del mundo, dado
que tiene un gran potencial para el desarrollo de areas
cultivables. Actualmente, de los 22 millones de hecté-
reas disponibles para labores de cultivo solo se estan
empleando 4.8 millones [2].

Para implementar cultivos y obtener productos agri-
colas en las areas cultivables en el sector colombiano es
necesario entender los problemas presentes en las técni-
cas de agricultura tradicional empleadas en Colombia.
Segtin [3], la agricultura colombiana conserva algunas
formas y técnicas de cultivo tradicionales con un grado
de tecnificaciéon muy bajo o nulo, es decir que existe
una falta de integracién efectiva entre la innovaciéon tec-
noldgica y el campo agricola. Por otro lado, los cultivos
pueden presentar problemas fitosanitarios como plagas,
hongos, entre otros. En algunos casos, para su erra-
dicacién se utilizan plaguicidas quimicos que pueden
causar problemas de salud a los campesinos debido a la
exposicién constante con este tipo de productos. En [4]
se presenta un estudio en el que se evaluaron los efectos
de los plaguicidas en un grupo de 132 trabajadores del
sector agricola colombiano que habian tenido un tiempo
de 9 anos de exposicién directa a dichos productos. Se
evidencia que el 95.5% de los trabajadores presentaban
problemas en el sistema nervioso central. Estos proble-
mas se podrian mitigar si se implementan soluciones
tecnoldgicas integradas a las labores tradicionales en el
agro que eviten la manipulacién directa y constante de
este tipo de productos.

Para que Colombia se proyecte como pais agricultor
con terrenos cultivables y llegue a ser una las princi-
pales despensas a nivel mundial, es necesario suplir la
demanda de alimento en respuesta al aumento poblacio-
nal del mundo. Esto hace que a futuro la necesidad de
produccién crezca de manera progresiva, lo que conlleva
a que se requieran implementar nuevas tecnologias que
garanticen seguridad y aumento de produccién, como
lo evidencian los estudios en [5], donde se reporta au-
mento en la rentabilidad al emplear sistemas roboticos
agricolas en un porcentaje que puede oscilar entre el
20% y 72%, segun los cultivos.

El uso de sistemas roboéticos permite contribuir a
la tecnificaciéon del campo, mejorar la produccién y
reducir los impactos negativos del uso de productos
como plaguicidas. Ademas, la realizacion de tareas rela-
cionadas con el cuidado y manejo de cultivos agricolas
son complejas y variables, ya que se deben ejecutar

actividades como el riego y tratamiento de enferme-
dades. El desarrollo de estas requiere de un sistema
de supervision que ayude a dirigir cada una de forma
ordenada y precisa, de acuerdo con las necesidades de
cada planta.

CERES es un sistema robético enfocado en sopor-
tar el cuidado de los cultivos de hortalizas, entre otros,
por medio de sensores y actuadores. El robot realiza
actividades agricolas como el deshierbe, la aplicacion
de nutrientes, plaguicidas e hidratacién, las cuales se
determinan segtn el estado de salud de la planta, solu-
cionando el problema fitosanitario presentado.

Para que dichas labores puedan ser realizadas de
forma auténoma por el robot se crea un algoritmo de
toma de decisiones por medio de la definicién de las va-
riables necesarias, y la organizacién y estructuraciéon de
las prioridades que se tienen para proveer una solucién
efectiva tal como se presenta en [6]. Dicho algoritmo
funciona con un mapa que permite clasificar las diferen-
tes acciones que debe realizar el robot para intervenir
la planta de forma adecuada. Para esto se establece un
protocolo automatizado que integra los diferentes sub-
sistemas involucrados para el cuidado del cultivo. Este
proceso y su validacion se realiza sobre la estructura real
mediante ROS, el meta sistema operativo del robot.

Figura 1. Robot eléctrico Ceres

De acuerdo con el contexto anterior, este articulo
tiene como fin presentar un sistema supervisor integra-
do al robot agricola CERES [7] (ver Figura 1), que
permita la articulaciéon de todas las tareas requeridas
para su funcionamiento para que sea un sistema orien-
tado a aportar en la industria agricola colombiana. De
esta manera, se busca obtener un impacto positivo
en la produccién de los cultivos para promover el uso
de maquinas auténomas en Colombia y evidenciar la
efectividad de tecnificar el agro en el pais.

IT. Fundamentacién tedrica

A. Estado del Arte

En el area de la industria agricola la implementacién de
robots que ayuden a mejorar el desempeno de los culti-
vos es cada dia mas frecuente, debido a las dificultades
que se presentan dadas las diferentes caracteristicas
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de los terrenos, el manejo constante de quimicos, la
manipulaciéon de cargas y el aumento constante de la
demanda de productos [8]. Por ello, diversas compa-
fifas buscan implementar robots que faciliten, agilicen
y hagan mas segura la produccién, por lo que su uso
en agricultura se ha incrementado en la tltima década.

En un contexto global se puede encontrar diversi-
dad de prototipos de vehiculos auténomos ejecutando
diferentes técnicas y herramientas destinadas a la agri-
cultura. Uno de estos prototipos es el desarrollado en
la India por Sharma y Borse [9], quienes presentan un
prototipo de robot de supervisién agricola que emplea un
algoritmo de toma de decisiones basado en la estructura
de arbol de decisiones para la detecciéon de enfermedades
en plantas, control de crecimiento, rociado de pesticida,
fertilizante y agua por medio de sensores inaldmbricos,
y andlisis de imagenes que permitan el seguimiento de
la planta controlando su salud y necesidades. De igual
manera, Beloev [10] describe el disefio y creacién de un
algoritmo de toma de decisiones para un prototipo de
robot agricola enfocado a labores simples de cultivos
en terrenos de Bulgaria. Dicho prototipo cuenta con un
sistema mévil auténomo, con autolocalizacién y la posi-
bilidad de realizar un mapeo o inspeccién en los terrenos,
proporcionando la capacidad de tomar decisiones depen-
diendo de la situacién y el entorno en el que se encuentre.
Igualmente, Rubio y Rovira [11] presentan la creacién de
un robot auténomo agricola llamado Vineyard, enfocado
en cultivos de vinedos de New Orleans, Louisiana. Este
realiza un mapeo en tiempo real por medio de GPS para
obtener la posicion y sensores no invasivos con el fin de
registrar las caracteristicas de los frutos, el contenido de
nitrégeno en las hojas y el nivel de antocianinas de las
uvas, para asi generar un recorrido a partir de la toma
de decisiones segtn el estado de maduracion de la fruta
y la preparacién para su cosecha.

Los prototipos de vehiculos auténomos de supervi-
sién enfocados en la agricultura cuentan, por lo gene-
ral, con diversas herramientas y técnicas para realizar
rutinas de desplazamiento por medio de sistemas de
locomocién. Asi mismo, se implementan rutinas de de-
teccién de obstaculos por medio de sensores, camaras,
centrales inerciales o rutinas para generar mapeo del
terreno por medio de GPS. Adicionalmente pueden in-
cluir sistemas para intervenir en el campo agricola, tales
como un manipulador, una bomba de rocio o un taladro
para el deshierbe. Por ejemplo, Barbosa [12] presenta
la navegacién auténoma de un robot en los campos
agricolas sujeta a una visién con camara monocular,
con lo cual condiciona la velocidad de conduccion y los
desniveles del terreno. De igual manera, Durand [13] ex-
pone un protocolo de evasién de obstaculos que emplea
la captura de objetos por medio de ciAmaras o sensores
dedicados a identificar elementos de interés y sobre esa
base determinar la mejor ruta segura con evasion, sien-
do estas dos opciones referentes para la jerarquizacion

de las tareas de una correcta ejecucién de los procesos
y lograr la navegaciéon auténoma supervisada.

En cuanto a los manipuladores integrados a los
robots agricolas, se pueden observar técnicas empleadas
en

los sistemas de supervisién como el empleado por
Liu y Chen [14] con el desarrollo de un sistema offline
de planificacién de trayectorias para el efector final
del manipulador, generando recorridos de movimiento
continuo y sin colisiéon para la eliminaciéon de malezas,
técnica que complementa el desarrollo de la precisién
del gripper y brinda al robot una capacidad de respues-
ta superior al momento de realizar una vigilancia de
los estados de salud de los campos agricolas. Desde una
perspectiva para mejorar los tiempos de respuesta de
los sistemas para los procesos de supervisiéon agricola,
Kapié [15] plantea una rutina de conexién a internet
para cargar los datos a la nube, enviar al usuario alar-
mas o datos importantes por medio de una aplicacién
en el celular y realizar los célculos de los algoritmos
de toma de decisiones, liberando el procesamiento del
computador principal con el fin de disminuir la carga
del sistema para enfocarse en sus protocolos de super-
vision y de toma de decisiones como lo son el analisis
de las plantas y el sistema de evasion de obstaculos al
momento de realizar su operacién. Asimismo, Smirnov
y Teslya [16] presentan una técnica de supervisién por
medio de un mapa de decisiones con varios sistemas
robdticos supervisores agricolas, los cuales permiten
realizar una coalicién por medio del funcionamiento
unificado de labores con el fin de realizar multiples
tareas con mejor precision, reduciendo los tiempos de
respuesta y abarcando una mayor area de trabajo.

El robot de supervisién agricola CERES [7] cuenta
con un sistema de locomocion en configuracion diferen-
cial, empleando dos motores eléctricos de 5 kw con un
control de bajo nivel que asegura velocidad de trasla-
cién y rotacion mediante controladores PI. Tiene, a su
vez, un control de alto basado en técnicas de Lyapunov,
que asegura el seguimiento de trayectorias. Ademsds,
implementa un manipulador cartesiano controlado por
un sistema de servo-visién que evita colisiones con las
plantas, lo que permite que el efector final logre su
objetivo. Este tltimo posee un sistema de remocion de
maleza y un rociador para emplearlo en las labores de
nutricién y fumigacion focalizado que garantiza la salud
de los cultivos [17].

Para que el robot sea auténomo en la actividad
agricola es necesario implementar un sistema de super-
visiéon, con este fin se desarroll la estructura de un
sistema supervisor basado en la teoria de toma de deci-
siones adaptativa [18], este se puede adecuar a cualquier
cambio interno en tiempo real. Por ejemplo, de acuerdo
con la limitacion de la carga de la bateria del robot o
los niveles de los tanques de nutricién o fumigacion, el
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Figura 2. Proceso de soporte técnico

sistema de toma de decisiones se adapta estableciendo
un cambio en el sistema y convirtiendo en prioridad
la recarga de productos o bateria del robot, o cual-
quier cambio externo como las condiciones climaticas,
la evasion de obstaculos o los cambios en el terreno que
requieren la toma de decisiones para el funcionamiento
adecuado del robot. La teoria de toma de decisiones
adaptativa proporciona una solucién acorde a las ne-
cesidades que se presentan durante los cuidados de la
salud en los cultivos [18].

B. Sistema de toma de decisiones

Un sistema de toma de decisiones se refiere a un conjun-
to de técnicas y herramientas generadas por medio de
un programa que planifica y permite al robot realizar
los movimientos necesarios para cumplir una tarea, ello
para funcionar de forma auténoma sin necesidad de
tener un supervisor permanente [19]. Para crear un
sistema de toma de decisiones de un robot agricola
es necesario establecer las técnicas que abordaran los
problemas de salud de los cultivos y las herramientas
con las que debe contar o cuenta el robot. Sobre esta
base se realiza la planificacién de acciones que permitan
el cumplimiento de las tareas u objetivos propuestos.
Con base en lo anterior, en esta secciéon se establece
un diagrama de toma de decisiones segin la estrategia
que se identificé para la plataforma robdtica donde se
consideran los elementos de percepcién, el sistema de
locomocion, el sistema del manipulador cartesiano con
su efector final, que puede hacer riego o aplicacién de
plaguicidas, y el sistema de navegaciéon auténoma.

Para la realizacién del mapa de decisiones se definie-
ron las prioridades y los tratamientos necesarios para
intervenir en los cultivos de papa. Las tareas definidas
son: el deshierbe, la nutricién y la fumigacién. Poste-
riormente se establecieron las etapas y los recorridos
necesarios para realizar una ruta de supervision con
sus respectivas banderas de activacién con base en los
sistemas con los que cuenta el robot.

En el mapa de decisiones de la Figura 2 se eviden-
cian las acciones necesarias para el cumplimiento de
las tareas de supervision y las acciones a implemen-
tar en un recorrido automatico, donde por medio de
servo-visién se pueden detectar los obstaculos presen-
tes en la ruta establecida y las plantas para verificar
su estado de salud. Dicho mapa cuenta con acciones
como la activaciéon de motores de riego de nutriciéon o
fumigacién, activaciéon de gripper para el deshierbe y
de alarmas para informar acerca de las acciones que se
estan ejecutando.

C. Solucioén planteada
El diagrama de estados de la Figura 3 define el funciona-
miento del sistema de toma de decisiones planteado. En
total se presentan 19 estados para realizar un funciona-
miento de supervisién auténomo para el robot CERES.
Para la activacién de cada estado se utilizaron 23
sefiales, como se muestran en la Tabla 1. Las senales
implementadas fueron: “be”, que controla el encendido
y apagado de todo el robot; “pe” para el apagado de
emergencia; “gp” para la ejecuciéon de los programas
que activan y corren la GUI principal (interfaz gréfica);
“sP” es la bandera de funcionamiento de los periféricos
(motores, actuadores, cdmaras, etc.); “mov” es la ban-
dera de movimiento y traslacién; “jb” es la senal de
inicio de rutinas de trabajo; “sF” activa las tareas de
fumigacién; “sN” es la bandera de activacion de tareas
de nutricion; “sD” activa las tareas del deshierbe; “obp’
es la senal captada por cdmara de deteccién de planta;
“obs” es la senal captada por camara de deteccién de
obstaculos y gripper; “prp” finaliza el recorrido pro-
gramado; “ie” es la bandera de finalizacion de la tarea
ejecutada con éxito; “Sv” almacena los datos de estado
de la planta y su posicionamiento; “pV” es la bandera
de provisiones de los tanques de trabajo; “cH” es la
bandera de la ruta de posicion HOME; “fR” es la sefial
de la ruta de recarga; “fM” es la senal de la ruta de
desplazamiento del recorrido de trabajo; “fS” permite

)
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retomar el trabajo en la posicién guardada; “fSM” de-
tiene el desplazamiento; “fSP” detiene el recorrido de
trabajo; “fSB” es el paro de emergencia; y “cT” es la
sehal de la continuacién del trabajo.

Tabla 1. 23 senales empleadas para el diagrama de estados

Senales Acciones

be Encendido

pe Paro de emergencia

egp Run GUI python

sP Switch Periféricos

mov Movimiento

jb Job

sN Nutriciéon

sD Deshierbe

obs Deteccién de obstaculos
obp Deteccién de plantas
prp Parada de recorrido programado
ie Intervencion ejecutada
Sv Guardar dato

pV Chequeo de provisiones
cH Coordenadas HOME
fR Bandera Recarga

fM Bandera Movimiento

fS Bandera Estado Guardado
fSM Bandera Stop Motion
fSP Bandera Stop Job

fSB Bandera Stand By

cT Continuar trabajo

La Figura 3 presenta de forma compacta la estruc-
tura del supervisor. Se tiene un total de 34 posibles
combinaciones de sefiales debido a que hay estados, por
ejemplo el “Stop Motion”, que se activan por medio
de diferentes combinaciones de senales. Cabe mencio-
nar que de ninguna forma es posible activar dos o mas
estados al mismo tiempo, con el fin de garantizar un
funcionamiento ciclico del algoritmo de toma de de-
cisiones impidiendo que un estado entre en conflicto
con otro. Todas las sefiales empiezan desde 0 como se
observa en la Figura 4.

Cada estado del diagrama de toma de decisiones
se disena por separado con su respectiva subcapa de
decisiones donde se evidencia la tarea que se realizara
posteriormente. Por ejemplo, el estado “Start motion’
de la Figura 5 permite la ruta de desplazamiento del
CERES en su recorrido de trabajo. Para que este estado
inicie su funcionamiento debié haber sido activado ante-
riormente por medio de la sefial “fM” como se observa
en el diagrama de la Figura 3.

)

Cada uno de los estados presentados en la Tabla 2
cumple una funcién en especial para poder generar el
algoritmo de toma de decisiones.

Posterior a su activacion se observa que el estado tiene
como primer paso detectar si existe o no algin obstaculo,
en caso de detectarlo se activaran las senales “obs” y

Tabla 2. 19 estados definidos para el sistema de

supervision
No. estado Estados
1 El estado de reposo
2 GUI ROS para dar inicio a los codigos

de programacion

Activacién de periféricos

4 Robot Stand By para iniciar estado
de alerta por paro de emergencia des-
activando el funcionamiento

w

5 Robot On para establecer coordena-
das de movimiento

6 Recarga CERES para dirigir al punto
de recarga HOME

7 Redireccion Estado Guardado para

retornar a las coordenadas guardadas
para continuar el trabajo

8 Start Job para dar inicio al trabajo
del manipulador cartesiano

9 Informacién Planta para detectar es-
pecificaciones de la planta a tratar

10 Fumigacion

11 Nutriciéon

12 Deshierbe

13 Verificacién Provisién para compro-
bar niveles de tanques o bateria

14 Start Motion para dar inicio al des-
plazamiento del robot

15 Stop Motion para detener el despla-
zamiento del robot

16 Stop Job el cual detiene el manipula-
dor cartesiano

17 Save posicién y coordenadas

18 Coordenadas HOME redirige al
robot a las coordenadas para abas-
tecimiento

19 Reemplazar variables originales

“fSM”, que activan los estados necesarios para empezar a
realizar su evasion. En el caso de no detectar obstaculos,
se procedera a identificar la presencia de alguna planta en
el recorrido, y en el caso contrario de detectar alguna se
activara la sefial “jb”, la cual empieza el estado de trabajo
sobre la planta y se desactiva la senal “fM” responsable
de mantenerse en el estado “Start motion” para que
funcione de forma ciclica. Finalmente, en el caso de no
detectar ninguna planta, se verifica si la bandera de
finalizacién de la tarea ejecutada con éxito “ie” estd
activada. Si la tarea fue ejecutada con éxito se procede a
seguir con la trayectoria programada y continuar con la
ruta de supervision, en el caso de no haber sido realizada
con éxito se identificard que anteriormente se presentd
un problema que activé el paro de emergencia, lo que
significa que el sistema va a reanudar el trabajo desde el
altimo punto registrado por el sistema.
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Figura 5. Ejemplos estados “Start motion”

III. Integracion

En esta seccién se desarrolla el algoritmo de toma de
decisiones y se prueba en la estructura del robot con ba-
se en los sistemas y técnicas que actualmente presenta.
Es importante aclarar que la deteccion, identificacién y
clasificacién de problemas fitosanitarios estan fuera del
alcance de este articulo. Este se enfoca exclusivamente
en la integraciéon de todos los programas que presenta
el CERES para realizar un algoritmo tnicamente para
el desarrollo del sistema de toma de decisiones. Sin
embargo, fue necesario entender y priorizar las acciones
que se deben tomar sobre los problemas fitosanitarios
presentes en los cultivos de papa por medio de un pro-
ceso de investigacién que tuvo como fin identificar e
implementar las actividades necesarias y sus especifi-
caciones en la toma de decisiones del robot de manera
efectiva [7].

La integracién del sistema de toma de decisiones
sobre la plataforma CERES se realizé por medio del
sistema operativo Ubuntu, base de los computadores
embarcados en la plataforma, el cual aloja ROS encar-
gado de gestionar y permitir la conexién entre todos los
modulos que controlan las herramientas. Asi se generd
la interaccion mediante publicaciones o suscripciones
que realizan los diferentes nodos asociados a las tareas
que la plataforma puede realizar. A su vez Python fue
usado para codificar diferentes aplicaciones de los nodos
con el fin de realizar las habilitaciones necesarias de las
diferentes tareas.

Para integrar el supervisor se recopilaron los cédi-
gos con los diferentes procesos que tiene el robot. Se
incluyen los elementos de percepcion, el sistema de lo-
comocion, el sistema del manipulador cartesiano y el
sistema de navegacién. Luego se realizé un diagrama de
toma de decisiones con base en los procesos con los que

cuenta el robot. Por 1ltimo se unificaron y redujeron
los ntimeros de nodos y tépicos (forma de comunica-
cién por medio de la exportacién de informacién para
realizar la interaccién entre los nodos) empleados por
los diferentes modulos asociados a los procesos.

El robot CERES tiene implementados un total de
3 computadores encargados de gestionar los procesos
y la informacion. Se encuentran organizados categd-
ricamente: un computador principal (master) y dos
esclavos (slave). El computador master implementa
la GUI principal (interfaz gréifica de usuario para la
visualizacién de un entorno mediante el que un usuario
puede interactuar con una maquina), la ejecucién del
sistema ROSCORE para la recepcién de las comuni-
caciones de ROS, los codigos que activan los sensores
(GPS, IMU) y actuadores (motores de locomocién y
actuadores del sistema cartesiano), y el sistema de nave-
gacién auténoma. Uno de los computadores slave es la
tarjeta JETSON TX1, la cual es un sistema embebido
de bajo consumo y enfocado, en este caso, a tareas de
inteligencia artificial [20], empleada en los procesos de
deteccién de enfermedades mediante vision artificial.
Por 1ltimo, el otro segundo slave es dedicado al proceso
del sistema cartesiano y cuidado fitosanitario mediante
el efector final que aplica lo requerido por la planta. La
comunicacion de estos elementos es asegurada mediante
un HUB-Ethernet. Un diagrama de estas conexiones se
presenta en la Figura 6.

Para realizar el sistema de supervisién del robot, ini-
cialmente se establece una estrategia de navegacion del
supervisor mediante su desplazamiento a una distancia
de 1 metro (drea de trabajo del sistema cartesiano).
Posteriormente, a través de la cAmara primesense se
capturaron 4 coordenadas localizadas en los puntos de
interseccién de los lados de un cuadrado, en los cuales se
realiza un recorrido consecutivo por medio del sistema
cartesiano, coordenadas que son necesarias para poder
abarcar el area de trabajo del gripper.

Arduing
il BN ST B
M3 1ﬁ; Camirs
T ROSDORT
Hlﬂ.‘lﬂ)l

Alsbeerirg 1R A

g I

LE-1-R1

Figura 6. Mapa de conexiones de periféricos con sus
respectivos computadores
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Al encontrar una planta se activa el sistema de
revisién de estado fitosanitario que por medio de in-
teligencia artificial detecta y activa el tratamiento a
emplear para resolver el problema que se presente en
la planta. Posterior a la identificacién del problema
fitosanitario se detiene el gripper encima de la planta a
tratar y se ejecuta la solucién al problema detectado, ya
sea nutricién, fumigacién o deshierbe. Si no se detecta
ninguna otra planta, el robot CERES se desplazara un
metro mas y reiniciard la ejecucion de las tareas como
se puede observar en la Figura 7.

IV. Discusién y conclusiones

Se evidencia que la metodologia seguida para el plantea-
miento del supervisor, donde se integré previamente el
conocimiento de los subprocesos y su cédigo, permitié
un apropiado dimensionamiento de las tareas que el
supervisor debe ir activando en pro de lograr la misién
del robot como lo es el cuidado fitosanitario.

De acuerdo con esto, el diagrama de estados rea-
lizado para el CERES abordé todas las necesidades
del robot para cumplir los objetivos planteados para
su funcionamiento como lo son el desplazamiento, la
deteccion de plantas y la determinacion de su estado, y
la solucién de los problemas fitosanitarios que se pueden
presentar, garantizando la salud de los cultivos.

Aunque los componentes tecnolégicos que se inte-
gran a cualquier robot varien tanto fisica como fun-
cionalmente, el mapa de toma de decisiones podria
ser integrado a robots disenados para la supervision
agricola, siempre y cuando el dimensionamiento del
supervisor enmarque potencialidades, limitaciones de
cada robot en particular y sean asociados al diagrama
de estados final.

Se corroboré por medio de la practica que el super-
visor codificado e integrado al robot, cumplié con los
objetivos de cuidado fitosanitario de los cultivos. De
acuerdo con lo anterior, la estructura del supervisor
y su integracion a la plataforma CERES, fue probada
mediante la realizacién de un recorrido en un surco de
plantacién de cultivos de papa, logrando detectar las
plantas que pudieran tener alguna afeccién en sus hojas
mediante la ejecuciéon de tareas programadas por el
supervisor como lo son la activacién de desplazamiento,
la detecciéon de plantas en su recorrido, la detencién
del robot, la determinacién de la afectacién, el trata-
miento por aplicacién de fungicida y, posteriormente,
la reactivacion de la marcha del robot para realizar el
ciclo nuevamente, todo esto por medio de las secuencias
de activacion presentadas en los diagramas de estados
con las senales transmitidas por los tépicos creados en
ROS e interpretadas por Python, lo anterior para lograr
realizar una toma de decisiones adaptada a los cambios
e imprevistos que se pueden presentar al momento de
realizar un supervisiéon en un cultivo.

Se comprob6 la efectividad del sistema de super-
visién del robot CERES a partir de una comparacion
de tiempos de ejecucion de una secuencia de trabajo
preestablecida por medio del sistema de toma de deci-
siones y de la ejecucién manual de cada labor, donde se
realizé una rutina que consiste en un desplazamiento
del CERES a una distancia de 1 metro, movimiento
del sistema cartesiano, deteccién de planta y tratamien-
to de la misma, esto realizado en un laboratorio con
condiciones controladas. Se obtuvieron tiempos de 250
segundos (ejecucién manual) y de 140 segundos (ejecu-
cién auténoma), obteniendo asi una reduccién en los
tiempos de 50% con la implementacién de un sistema
de toma de decisiones.

V. Trabajos futuros

Este proyecto puede servir como base para aumentar el
desarrollo e implementacion de tecnologias en el sector
agricola al promover la interaccion de los avances tecno-
l6gicos, mecanismos y sistemas que se puedan emplear
de manera efectiva, ya que se evidencié que la imple-
mentaciéon de un cédigo de toma de decisiones en las
plataformas de supervision agricola permite organizar
la disposicion de herramientas y procesos aplicados a las
tareas en este ambito, pues al emplear dicho sistema se
pueden obtener resultados seguros por medio de la apli-
cacion de las especificaciones necesarias para preservar
la salud de los cultivos y potencializar su produccion.
Los resultados de este articulo abren la posibilidad
de desarrollar e implementar supervisores que permitan
complementar la autonomia de robots agricolas como
el CERES, sujetos a las necesidades y restricciones
propias que de cada sistema puedan surgir, teniendo
la posibilidad de disminuir y mejorar los tiempos de
ejecuciéon de cada tarea que puede realizar el robot en
funcién de cumplir los objetivos sobre la base de un
sistema robdtico con restricciones o recursos limitados.
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