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Resumen: En este articulo se presentan los avances realizados para la teleoperacion de un robot agricola que realiza
actividades de siembra, riego, fumigacion y corte en un pequeiio cultivo urbano escalable para interiores. Se presenta
un andlisis cinemdtico del robot construido y se propone el uso de un dispositivo haptico de bajo costo que permite
controlar de forma mas intuitiva el robot esclavo. Por ultimo se presenta algunos resultados experimentales que
evidencian el funcionamiento del sistema.
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Abstract: This paper presents the progress made in the teleoperation of a robot that performs agricultural taskes as:
planting, irrigation, spraying and cutting in a small scalable indoor urban farming are presented. A kinematic analysis
of the robot built is presented, and the use of a low cost haptic device, which controls more intuitive slave robot, is

proposed. Finally some experimental results that demonstrate the operation of the system is presented.
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1 Introduccion

La teleoperacion de robots ha existido desde hacia varias
décadas, de hecho se considera que uno de los primeros
robots fue el M1 desarrollado por Goertz en el Instituto
Nacional de Argone, el cual surgio de la necesidad de
manipular sustancias radiactivas [HokayemO6].

La teleoperacion de robots se usa para evitar que los
usuarios entren en medio hostiles o perjudiciales para el
su salud como: sistemas de demolicion de edificios
[Kamezakil6] donde los escombros pueden ocasionar
lesiones, desactivacion de explosivos [Shehl5], sistemas
de busqueda y rescate [HariharalO], como los que actian
después de desastres tales como nucleares [Lil5],
terremotos [Hong05], para la realizaciéon de operaciones a
grandes profundidades en el mar lo que implica grandes
presiones y altos riesgos, inspeccion de lineas eléctricas
de alta tension [Pouliot15] las cuales debido a su altura y
los fuertes vientos son de alto riesgo para los operarios,
tareas industriales tales como la pintura, blasting
[Navarro06] en las cuales el ambiente se llena de
particulas en el aire lo cual es contraproducente para el
sistema respiratorio en mediano y largo plazo, entre
muchas otras tareas.

Otro uso crucial de los sistemas de teleoperacion es para
el desarrollo de tareas bastante complejas, lo cual hace
muy costoso los sistemas de automatizacion. Esta
complejidad puede originarse por un entorno cambiante
no estructurado, por la realizacion de tareas diversas
dentro de las que se encuentre algunas no programadas,
entre otras. Un ejemplo son los sistemas son teleoperados
en el espacio [Leitner09], donde surgen una gran cantidad
de imprevistos y situaciones desconocidas.
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En este articulo se propone un ejemplo del uso de la
teleoperacion para aplicaciones agricolas, similares a un
telejardin [Goldberg00], [Goldbergl3]. El sector agricola
es uno de los menos desarrollados en Latinoamérica, dado
que en estos paises no se produce una cantidad
significativa de maquinaria y la importada suele tener
costos elevados, de igual forma existié una tendencia a
que las personas emigraran a la grandes ciudades,
disminuyendo la capacidad laboral, a esto se le suma el
cambio climatico, el conflicto armado y otros factores que
han incidido negativamente en el sector.

Las grandes ciudades limitan la movilidad de sus
habitantes debido a las enormes distancias que tienen que
recorrer entre sus viviendas y los sitios de trabajo, esto
sumado con el tamafio de las residencias y las grandes
cantidades de trabajo que tiene que realizar los
ciudadanos hace que hoy en dia las personas se cuestiones
sobre la tenencia de mascotas y plantas. Es menos
probable a primera vista que un persona que habita en
estas ciudades conciba estar involucrado en actividades
agricolas en un entorno urbano.

Sin embargo, los movimientos ambientalistas y los
evidentes cambios climaticos estdn haciendo tomar
conciencia a los humanos de la importancia de cuidar el
medio ambiente y dentro de sus acciones estan el
desarrollos de ideas verdes las cuales generan acciones
conservacionistas y la implementaciéon de vegetacion en
entornos urbanos, algunos ejemplos son: los jardines
verticales que estan de moda en los centro comerciales,
los techos verdes, jardines de ventana, jardines colgantes
y los cultivos urbanos que es una nueva tendencia la cual
se implementa en espacios muy reducidos tanto en
azoteas como en interiores. Este tipo de cultivos es muy
variado y va desde la obtenciéon de hortalizas y plantas
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para la creacion de infusiones hasta plantas para la
produccion de vino.

Esta trabajo expone los avances realizados para la
teleoperacion de un robot agricola que realiza actividades
de siembra, riego, fumigacion y corte en un pequeiio
cultivo urbano escalable para interiores. Adicionalmente
se propone el uso de un dispositivo haptico de bajo costo
que permite controlar de forma mas intuitiva el robot.

El resto de éste articulo estd organizado de la siguiente
manera. En la seccién 2 se muestra el robot a controlar y
su analisis cinematico. La Seccion 3 describe la
teleoperacion del dispositivo roboético. En la seccion 4 se
presentan los experimentos y resultados preliminares.
Finalmente, se presentan las conclusiones y las
referencias.

2 Analisis cinematico del robot agricola

En la figura 1 se presenta el robot disefiado para esta
aplicacion. Es un robot antropomorfico de 5 grados de
libertad. Sus articulaciones estan actuadas por medio de
servomotores MX64 y MX12A empresa de la Dynamixel.
Estos motores se conectan por medio de un bus serie el
cual se comunica con un pc por medio del dispositivo
USB2dynamixel. Los eslabones del robot en su totalidad
se diseflaron para se construidos por medio de una
impresora 3D utilizando como material: el Polidcido
Lactico (PLA) dado que es un polimero totalmente
biodegradable y brinda una excelentes caracteristicas
mecanicas.

Figura 1: Robot agricola

A continuacion se presenta de forma resumida un analisis
cinematico de la estructura robotica.

2.1. Cinematica directa

En la Figura 2 se muestra el diagrama esquematico del
robot, done se pueden apreciar los sistemas coordenados
obtenidos mediante el algoritmo de Denavit y Hartenberg
(DH). En la Tabla 1 los ilustran los parametros DH que
definen esta estructura.
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Figura 2: Robot antropomorfico de 5 grados de libertad.

Tabla 1: Parametros de Denavit-Hartenberg del robot de 5

GDL
No 0 d a a
1 q, + 90 Ly 0 90
2 q, 0 L, 0
3 0, 0 L, 0
4 q, + 90 0 0 90
5 qs L, 0 0

De cada reglon de la tabla de parametros DH se obtiene la
matriz '"'A;, donde i es la articulacion.

co; —Ca;S0; Sa;S6; a;Co;
i—lA_= 591 Caicgi SaiSGi aiSHL-
' 0 Sa; Ca; d;
0 0 0 1

Al multiplicar todas las matrices consecutivamente se
obtiene la matriz del efector final con respecto a la base
del robot (Modelo cinematico directo), de la siguiente
forma:

OAS = 0141 1Az 21‘13 3A4 4As
2.2. Cinematica inversa

El modelo cinematico inverso del robot se encarga de
calcular la posicion de las cinco articulaciones partiendo
de la posicion y orientacion del efector final. Para el caso
de la estructura seleccionada el modelo cinematico
inverso se puede representar como:

Para la primera articulacion
q, = atan2(—Py,., Pmy)

Donde P, es el punto de interseccion de los ultimos dos
grados de libertad (punto de la mufieca), definido por:

B,=P;=P,
y se pude calcular como:
Pm = P5 - L4_ZS

Una vez obtenido P, y q;, se procede a calcular los
angulos de las articulaciones 3 y 4 como:

q; = atan2 (£+/1 — (cos(q3))?,

Dénde:

cos(q3) )
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PT?LX’ +Pn21x + (sz _Ll)z _L% _L23
2L,L,

cos(qs) =

y para la segunda articulacion

G2 = atan2 (P, = L1, v/Pix + Pix )

— atan2(Lssen(qs), L,
+ Lzcos(q3) )

Para el calculo de las dos tultimas articulaciones (las
correspondientes a la orientacion del efector final), se
comienza reemplazando ¢q;, q,, q; en las matrices
94, *A, 2A; obteniéndose °A; (esta matriz contiene
vectores unitarios correspondientes a los ejes coordenados
del sistema tres). Conociendo Z, = Z5 y haciendo uso de
la propiedad del producto punto de vectores unitarios, se
puede obtener

qs = atan (z, " y3, 24" X3)

Una vez obtenido g, se calcula °4,, con el fin de calcular
qs como:

qs = atan2 (z, " X5, X4 Xg)

Quedando definido completamente el modelo cinematico
inverso del robot.

2.3. Simulador

Para verificar previamente los movimientos del robot se
creo un simulador que permite visualizar los sistemas
coordenados de acuerdo a las coordenadas articulares que
se fijen al robot. En la Figura 3 se ilustra para el caso de
la posicidn inicial (@ = [0, 0,0, 0, 0]).

z [mm]

500" o7 100

x [mm]
y mmj
Figura 3: Representacion en alambres del robot (posicion
inicial)
Con el fin de poder visualizar de forma realista el robot se
tiene la opcion de mostrar las geometrias 3D del robot.
Tal como se aprecia en la Figura 4 (El desarrollo de estos
algoritmos de simulacion son aportes del trabajo
presentado y no requieren de librerias externas).
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Figura 4: Representacion tridimensional del robot en la
posicion inicial
En las figuras 5 y 6 se ilustra otro ejemplo para cuando el

robot se sitla en las coordenadas articulares q =
T

T T
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Figura 5: Representacion en alambres del robot para la
o ey VA T Y
posicion q = [O’Z’ -3 0]
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Figura 6: Representacion tridimensional del robot en la
« ey e . V3 T VA
posicién inicial ¢ = [0,—,——,—=, 0]
4’ 4’ 3
Por medio de este simulador se hacen las verificaciones
visuales correspondientes al realizar el control cinematico
del robot, apreciando la evoluciéon del movimiento del

robot durante el desarrollo de la trayectoria.

3 Teleoperacion del sistema robdtico

En la Figura 7 se puede apreciar la arquitectura general
del sistema de teleoperacion implementado para el cultivo
remoto. El sistema se puede dividir basicamente en dos
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zonas: la local y la remota. En la primera es donde esta
ubicado el usuario u operador, el cual por medio de unos
dispositivos de entrada (teclado, mouse o el dispositivo
haptico) genera las 6rdenes o comandos para operar el
sistema. El usuario a su vez cuenta con dispositivos de
realimentacion los cuales le permiten conocer
informacion del entorno remoto, en este caso cuenta con
un pantalla que visualiza las imagenes capturadas por una
camara en el entorno remoto, al igual que la informacion
proveniente de los sensores (ver Figura 8). Dado que se
implementé un dispositivo haptico, se requiri6 de un
controlador en la zona local el cual se encarga de
controlar los actuadores de este dispositivo, cuando se
requiere ejecutar una fuerza en particular.
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de realimentacion/
Control
zona
local

Control
zona
remota

Zona Local Zona Remota
g
Dispositivos S Dispositivo |
] |
( > deentrada ) 8 > ¥ teleoperado v
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3
K
[
@
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Figura 7: Arquitectura del sistema de teleoperacion.

Entre la zona local y la remota debe existir un canal de
comunicaciones para poder compartir las referencias de
control y la informacion de los sensores en el entorno
remoto. En este caso se cred una red de area local y se
implementd el uso de un protocolo universal de
datagramas (UDP) para enviar y recibir la informacion.

En la zona remota se encuentra los dispositivos a
controlar que en este caso son: el robot agricola y carro de
desplazamiento, la caja de control que puede ser un PC, el
entorno que estd compuesto por el cultivo y los sensores
incluyendo los dispositivos electronicos involucrados y el
sistema de comunicaciones.

ZONA REMOTA
S~

* Robot

* Controlador
remoto

* Cultivo
*Camara

* Tanques

* Electrovélvulas|
* Sistema de
Comunicaciones
* Herramientas:
- Riego
- Siembra

* Usuario
* Sistema de Control
* Interfaz grafica

* Dispositivo haptico
* Sistema de Comunicaciones
* Planificacién de tareas

Figura 8: Diagrama general y resumido de la arquitectura
del sistema.

Al realizar los algoritmos de teleoperacion se detecto que
los usuarios se les dificultaban mover el robot usando el
teclado y el mouse, dado que en repetidas ocasiones
llegaban al limite del espacio de trabajo del robot sin
darse cuenta e intentaban seguir moviendo el robot. Debe
tenerse en cuenta que el espacio de trabajo varia
dependiendo de la orientacion del efector final de robot y
posee limites interiores y exteriores. Por ejemplo en la
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Figura 9 el circulo azul representa el limite interior del
espacio de trabajo al cual puede llegar la muiieca del
robot (P,), esto ocurre cuando la coordenada articular
q, = 190°. El circulo verde indicaria las posiciones que
lograria alcanza el efector final manteniendo la misma
orientacion.

500

450

350

300

£ 250
200
150
100

50

Y Q
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
y [mm]

Figura 9: Limite interior del espacio de trabajo del efector
final del robot.

De forma analoga en la Figura 10 se representa el limite
exterior del espacio de trabajo de la mufiera y del efector
final del robot, este limite se cumple cuando el valor de la
coordenada articular 3 es igual a cero.

500
450

400

. f | "
400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600
y [mm]

Figura 10: Limite exterior del espacio de trabajo del
efector final del robot.

Debe tenerse en cuenta que este espacio de trabajo
ilustrado en las figuras 9 y 10 no contempla interferencias
entre los eslabones por lo cual el movimiento del robot
real va a ser mas reducido.

A pesar de las indicaciones visuales suministradas al
usuario, la teleoperacion del robot no es muy intuitiva
usando como dispositivos de entrada el mouse y/o el
teclado. Por esta razon se propuso el uso de dispositivos
hapticos que faciliten el establecimiento de referencias,
sin embargo como es de pleno conocimiento, este tipo de
dispositivos es son de un costo considerable por lo cual se
procedi6 al disefio e implementacion de un dispositivo
usando como actuadores el mismo tipo de servomotores
del robot (AX12), los cuales son de un costo
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relativamente bajo teniendo en cuentas las grandes
prestaciones que brindan.

La idea general fue desarrollar un dispositivo que refleje
al usuario unas fuerzas guia que le permitan estimar de
una manera intuitiva cuando los eslabones del robot real
estan proximos a colisionar con el fin de evitar el envié de
referencias erroneas o choques del robot. En la Figura 11
se ilustra un diagrama esquematico de la zonal local del
sistema de teleoperacion donde el robot utiliza un robot
maestro para generar las referencias.
Motores Robot

Usuario
Maestro

Sy

USB2Dynamixel

- ¥

————

Router

Robot Maestro

Interfaz Gréfica

Figura 11: Zona local del sistema de teleoperacion.

El dispositivo desarrollado brinda la comodidad al usuario
de reflejar un comportamiento homotético a la estructura
antropomorfica del robot esclavo (robot agricola), ver
figura 12. Esto implica que el usuario no requiere conocer
por medio de sefiales visuales los limites del espacio de
trabajo del efector final del robot, solo tiene que guiar con
su mano el extremo del robot maestro y el robot esclavo
seguira la referencia establecida. Dado que los dos robots
tienen restricciones cinematicas muy similares, le
permiten al usuario interpretar facilmente la logica de los
movimientos del robot esclavo.

El uso de este dispositivo hace muy intuitivo la operacion
del sistema. Cuando el usuario intenta sefialar referencias
que el robot agricola no es capaz de alcanzar, activa sus
actuadores ejerciendo pares y fuerzas al usuario que le
permiten detectar el acontecimiento. Por ejemplo, con
este dispositivo el usuario puede detectar cuando intenta
sobrepasar el limite de +60° de la articulacion 4 (una de
las mayores limitaciones del robot esclavo), cada vez que
intenta sobrepasar este rango, se activa la articulacion 4
del robot maestro ejerciendo una fuerza que obliga al
usuario a cumplir la restriccion, ademas de evitar que el
robot esclavo colisione consigo mismo, indica al usuario
el evento y le permite corregir facilmente la referencia. En
la siguiente figura se aprecia el robot maestro de 5 grados
de libertad.

'~

Figura 12: Robot maestro implementado para la
teleoperacion del robot.
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4 Experimentos y resultados

Para verificar el funcionamiento del sistema teleoperado
se propusieron experimentos donde el usuario tenia que
realizar operaciones tipicas de un proceso agricola como
lo son la siembre, el riego y la fertilizacion de plantas. En
la Figura 13 se ilustra una fotografia del robot esclavo y
dos materas donde se alojan las plantas que estan a su
cuidado.

Figura 13: Robot agricola en la zona remota del sistema
de teleoperacion.

En la Figura 14 se puede apreciar al usuario moviendo el
robot maestro para generar las referencias que se envian
al controlador del robot esclavo. Se puede distinguir
claramente la similitud entre el robot esclavo y el maestro.
Cabe sefialar que las articulaciones del robot maestro
normalmente se encuentra desenergizadas y solo actiian
cuando el usuario intenta realizar un movimiento erréoneo
que el robot en la realidad no pueda hacer, evitando
colisiones.

Figura 14: Usuario moviendo el robot maestro de bajo
costo.

Para hacer una mejor retroalimentaciéon del entorno el
usuario cuenta con el acceso a una camara IP ubicada en
el zona remota la cual le permite visualizar claramente las
acciones del robot y si lo desea las ayudas visuales del
robot. Tal como se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15: Interfaz de teleoperacion del robot.

En Ia Figura 16 se ilustra las ayudas visuales que se le
proporcionan al usuario mientras mueve el robot esclavo.
En esta se distinguen los limites exteriores e interiores
segun la orientacion que desee.

-400

x [mm)] Cerrar

Figura 16: Ayudas visuales para la teleoperacion del robot
esclavo.

En caso que el usuario llegue al limite del espacio de
trabajo e intente cruzarlo, el sistema le indicara
visualmente dicho evento cambiando de color el limite
respectivo, como se puede apreciar en la Figura 17. De
igual forma el sistema héptico producira fuerzas que
indica el evento.

e -400

X [mm)] Cerrar

Figura 17: Evento en el cual el robot llega al limite
exterior del espacio de trabajo del robot.

Adicionalmente, en el caso que usuario utilice como
dispositivos entrada el mouse o el teclado y persista en
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cruzar el limite del espacio de trabajo, lo cual es muy
comun al cambiar la referencia correspondiente a la
orientacion del efector final, el sistema calculara de forma
automatica la solucion mas cercana, tal como lo ilustra la
Figura 18 donde se aprecia que el usuario genero una
referencia erronea pero el robot se mantiene dentro del
espacio de trabajo y lo mas cerca posible a la misma.

-400 =
Cerrar

X [mm)]
Figura 18: Calculo de soluciones cercanas a las generadas
por el usuario y que se encuentran fuera del limite del

espacio de trabajo

En la Figura 19 se aprecia al robot esclavo realizando una
tarea de siembra por trasplante. En esta tarea se utiliza un
efector multifuncional que permite mover tierra con una
pala y a su vez puede agarrar objetos al abrir la pala por la
mitad. Para mejorar los puntos de apoyo esta herramienta
cuenta con unas protuberancias en forma de dedos y dos
orificios donde se conectan el sistema de riego de agua y
fertilizacion.

Figura 19: Robot esclavo haciendo tareas agricolas por
medio de un efector multifuncional para mover tierra,
agarrar y regar.

5 Conclusiones y trabajos futuros

El dispositivo haptico demostré experimentalmente que
permite al usuario una teleoperacién del robot de una
forma mas natural e intuitiva. Por lo cual es mas relevante
que las ayudas visuales. Sin embargo estas ultimas
brindan un papel muy importante en caso que se quiera
realizar la teleoperacion por utilizando como dispositivos
de entrada el teclado o el mouse.
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Los resultados obtenidos con los experimentos
preliminares evidenciaron que el sistema de teleoperacion
con aplicaciones agricolas es viable y puede llegar a ser
empleado para la vigilancia y cuidado de plantas, lo cual
facilita a los usuarios la realizacion de este tipo de
actividades sin estar zona de cultivo. Por otra parte los
materiales empleados para el desarrollo del dispositivo
haptico fueron muy econémico logrando los objetivos
propuestos inicialmente.

Como trabajos futuros se propone la realizacion de
experimentos donde el robot se ubique sobre un riel de
mayor tamafio para que pueda ejecutar tareas agricolas a
una mayor escala, de igual forma se plantea el uso del
robot en jardines verticales o en fachadas verdes evitando
someter a usuarios a alturas considerables y por
consiguiente disminuyendo riesgos. En cuanto a la parte
haptica se prevé la generacion o emulacion de fuerzas que
eviten al operario pasar por singularidades o colisionar, al
igual que la implementacion de un sistema mas complejo
que haga uso del modelo dinamico del robot para su
funcionamiento.
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