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Resumen

| articulo presenta el disefio, construccién, programacioén de un prototipo
de robot mdvil auténomo basado en Redes Neurales Artificiales,
implementando un sistema de monitoreo y control inaldmbrico, con la
capacidad para detectar gases de efecto invernadero y variables fisicas dentro
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de la agricultura protegida (AP), que logre alcanzar un libre desplazamiento
entre los surcos de la huerta o campo prueba, mediante un algoritmo de
evasion de obstaculos y visualizando la informacién desde una plataforma
de interfaz visual y posicionamiento global via GPS, con la finalidad de crear
un sistema robdtico arquetipo funcional, que sirva de base para una nueva
propuesta tecnoldgica en la AP.

Palabras Clave: agricultura protegida, robot colaborativo, comunicacién inaldmbrica,
redes neuronales.

Introduccidn

Actualmente, en el campo de la robdtica se estd dando un gran desarrollo
en el ambito de los robots cooperativos, donde la robdtica colectiva busca
disefar sistemas compuestos de varios robots capaces de resolver problemas
conjuntamente, con el fin de agilizar la produccidn en diversas areas
industriales como en la agricultura protegida, entre otras tantas aplicaciones
de la denominada robdtica en colmena [8].

La agricultura protegida en México contempla en sus instalaciones el uso de
tecnologia para el monitoreo del clima, o riegos computarizados y de precision.
Los invernaderos modernos son acondicionados con mecanismos y equipos
necesarios con el propodsito de controlar temperatura, luminosidad, humedad
ambiental y del sustrato, ventilacién, aporte de CO? y fertilizacion [9-10]

Para la implementacidon de robots en la agricultura, la Universidad de
Wageningen [1], desarrollé un tractor que funciona de manera auténoma en
la produccioén de cultivos horticolas en extensivo, y ha estado desarrollando un
robot integral con una plataforma de soporte altamente configurable, modular
e inteligente (con sensores, cdmaras, pulverizadores, pinzas, etcétera) con
gran capacidad para adaptarse a las tareas y condiciones dentro del cultivo.
Por otra parte, se han desarrollado recolectores de naranjas y manzanas, por
la empresa Vision Robotic Corporation [2], de San Diego. Por medio de un
sistema escdner colocado en varios brazos multi-ejes y usando varias cdmaras
estereoscodpicas.

En el laboratorio de Bio-robdtica de la Universidad Tecnoldgica de Delft [3],
se desarrollan maquinas que caminan a pie, con la mayor apariencia humana.
En el sector agricola podrian emplearse para actividades que necesiten
desplazamiento, como la aplicaciéon de productos fitosanitarios y el monitoreo
de los cultivos en extensivo o en invernaderos.

El FitoRobot [13], es un robot pulverizador autopropulsado capaz de
desplazarse de forma auténoma por las lineas de cultivo, provisto de un
sistema de navegacion, sensores y un sistema de control de la pulverizacion
gue relaciona la presion del tratamiento con la velocidad de desplazamiento
del equipo.

El Case IH[15] usa una combinacidn de sistemas de posicionamiento global y
tecnologia celular para enviar y recibir informacion agrondmica y del lugar de
trabajo. Los sistemas telematicos pueden ayudarle a mejorar su productividad
con una gestidén minuto a minuto de los recursos y labores.

Mediante la agricultura protegida, se le proporciona al cultivo los requerimientos

optimos de temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, ventilacion, luz,
radiacion solar, bidxido de carbono, oxigeno y fertirriego, para que el déficit
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de presion de vapor sea el correcto y asi poder obtener el mayor rendimiento
y calidad éptima de los cultivos. Actualmente, el sector agroalimentario es
objeto de especial atencidn en cuanto a la incorporacién de tecnologias
avanzadas, dadas las exigencias cada vez mayores de produccion, diversidad
y calidad de los productos, asi como de la presentacion de los mismos. Todo
ello con el problema creciente de la falta de mano de obra y los riesgos de
salud a que son expuestos los agricultores [11-12]

Modelo Experimental

La Figura 1 muestra el diagrama a blogues con la secuencia de procedimientos
para el desarrollo de robots con funciones autondmicas y colaborativas.

> Sensores
Ultrasénicos ‘ ‘ Analdgicos
Alimentacién > Arduino  — GPS GM862

1 |

Algoritmo de control

I
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Salidas Digitales

> Drivers

Motores  — Robot

Y

Antes de comenzar las tareas de programacion, se hizo un andlisis del
algoritmo para elegir el tipo de red que se utilizaria en el robot, con el fin
de resolver la toma de decisiones, dado que se emplearon redes neuronales
artificiales y que existen muchos tipos de redes que se pueden implementar.
Para ello, fue importante considerar lo siguiente:

¢ La red debe recibir todos los datos de entrada, y usar todos de forma
“paralela” dentro del algoritmo; por tanto, la capa de entrada debera
constar de siete entradas, ya que se usaran tres sensores ultrasénicos y
cuatro analdgicos.

Al utilizar dos puentes H para controlar las cuatro Illantas del motor, sera
necesario que la red disponga de una capa de salida constituida por cuatro
neuronas, para controlar cada par de llantas.

Debido a lo mencionado anteriormente, podemos observar que sera
necesario crear una red multicapa, ya que con una red monocapa no seria
posible resolver esta problematica, debido a la cantidad de entradas y
salidas de la red.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Considerando estas necesidades, se cred una red Perceptréon multicapa, de
tres entradas y tres salidas, para primero crear un algoritmo que solo trabaje
con los sensores ultrasdnicos. Una vez hecho esto, se procedidé a trabajar
con una red Perceptréon multicapa de cuatro entradas y cuatro salidas, que
corresponden a la lectura de los sensores analdgicos; esto solamente como
prueba, para observar como responde el sistema.

En el caso de unared de cuatro entradas, aumenta el nUmero de combinaciones,
debido a que estamos hablando de la lectura de los cuatro sensores analdgicos
del sistema, por lo cual el nUmero de neuronas serd mayor. Dado que se tienen
cuatro vectores que contienen los datos de cada entrada, fue necesario crear
una matriz de cuatro filas, donde se encontraran todas las combinaciones
posibles para este problema.

Para este propdsito se crean los vectores nombrados pl, p2, p3 y p4, los
cuales posteriormente, deber ser guardados en una matriz llamada “p”, que
serd la que se ingrese a la red. Asimismo, se debe crear una matriz de salidas
deseadas, de la misma forma que se hizo con la matriz de entradas.

Al tener estos datos listos, se implementa la red tomando los valores de p
y t, usando el comando newff y debido a la complejidad del problema, es
necesario crear una red mas compleja, por lo cual ésta cuenta con una capa
de entrada de cuatro neuronas, una primera capa oculta de 15 neuronas,
una segunda capa oculta de nueve neuronas, y una capa de salida de cuatro
neuronas. Las funciones de transferencia correspondientes deben ser tansig,
tansig, tansig y purelin. El método de entrenamiento mas efectivo para este
caso, es el traincgp, al igual que en la red de tres entradas. El comando final
para crear la red es el siguiente:

>>net=newff(minmax(p),[4 15 9 4],{'tansig’,'tansig’,’'tansig’,’purelin’},’traincgp’);

Una vez listas las dos simulaciones, se procedio a trabajar con la red final de
siete entradas y cuatro salidas. La finalidad de esta actividad fue comprender
coémo la red neuronal resuelve la problematica que se le estd presentando, y
como separa los patrones de otros para ello.

Posteriormente, se procedid a simular una red de tipo Backpropagation de
siete entradas y cuatro salidas, definiendo cudntas capas ocultas tendra
después de haber hecho la simulacion de las anteriores. Esta red nos dara
mejores resultados, ya que los calculos se hacen en las capas ocultas, y la
conectividad de la red es mayor que la de una red monocapa.

Una vez creada la red neuronal, hay que inicializar los pesos, y configurar el
entrenamiento que se debe llevar a la red para poder conseguir los pesos
sindpticos y bias adecuados para resolver el problema planteado. Los
comandos siguientes son los encargados de dicha tarea:

>>net=init(net);
>>net.trainparam.epochs=1000;
>>net.trainparam.goal=1e-3;
>>net=train(net,p,t);

Una vez que se llevd a cabo dicho entrenamiento, se obtuvieron las graficas
siguientes, que muestran como la red obtuvo los pesos y bias adecuados hasta la
iteracion niUmero 562, y se observa en la Figura 2 la separabilidad del sistema, de
manera que ya disponemos de una red que podra resolver el problema planteado.
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Luego de obtener las salidas deseadas, podemos extraer los datos de las bias
y pesos sindpticos de la red, de la capa de entrada, capas ocultas, y la capa
de salida, con los comandos siguientes, los cuales nos entregaran los datos
que llevaremos a nuestro cddigo en el Arduino.

>>net.b{1,1},net.b{2,1},net.b{3,1},net.b{4,1}
>>net.iw{l1,1},net.Iw{2,1},net.lw{3,2},net.lw{4,3}

Después de simular las redes neuronales de distintas entradas, y con distintas
arquitecturas, es necesario llevar la red al Arduino para poder hacer pruebas
fisicas, por lo cual es necesario crear un “sketch” con el software Arduino,
del cual se dispone la versiéon 1.0.1, y de un Arduino Duemilanove. Teniendo
en cuenta que estamos haciendo uso de sensores analdgicos, comunicacion
serial de tipo 12C, comunicacién inaldmbrica por el puerto serial, y salidas
digitales, es necesario configurar el Arduino, incluir las librerias necesarias, y
crear las variables a utilizarse en el programa final.

Para ello, primero se hicieron pruebas a cada uno de los dispositivos y con
base a ello, se ensambld todo el proyecto, para tener un programa final que
incluyera laimplementacion de todos los sensores y dispositivos previamente
mencionados.

En el caso de la red Backpropagation de tres entradas, se consideraron los
datos que entrego el Matlab, y se realizd la red, creando variables para las
neuronas de la misma, las salidas, las lecturas de los sensores ultrasoénicos y las
entradas de la red neuronal. Asimismo, fue necesario incluir la libreria Math.h
y Wire.h, debido que dentro de la red es preciso hacer uso de las funciones
de transferencia, y de la comunicacion 12C, respectivamente.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Adelante

Movimiento del robot.

En el caso de los sensores analdgicos, el cédigo cambia en la parte de la
cabecera y la configuracion, pues no se hard uso de la comunicacion serial
de tipo 12C, sino solamente de la libreria Math.h.

La red neuronal es mucho mas compleja que la anterior red neuronal
implementada en los sensores ultrasénicos, debido a que se le presentd un
problema mucho mas complejo, pues los sensores ultrasdnicos tienen lecturas
entre 20 y 600, valores que no rebasan los mil datos, mientras que los sensores
analdgicos, entregan valores de 20 a 2,000 partes por millén, en el caso del
MQ-7; mientras que para el MQ-4 son valores entre 300 y 10,000 partes por
millén, de ahi la complejidad de la red neuronal.

Las variables de relevancia para conocer el estado de un cultivo, la calidad con
la que cuenta y los gases percibidos en el ambiente dentro de la agricultura,
conducen al monitoreo de la informaciéon con sensores de gas dptimos y de
precision. La experimentacion y pruebas de los sensores se efectud por medio
de programacion en lenguaje C++, con software Processing, para obtener los
datos necesarios y realizar la caracterizacion de las variables a monitorear [14].

El robot movil ejerce cuatro movimientos basicos: enfrente, atras, izquierda
y derecha; por lo que en primera instancia se efectuaron rutinas de planeo
previamente establecidas. a fin de comprobar su correcto funcionamiento
durante los recorridos en el terreno agricola, a través de georreferencia de
cultivo.

El tipo de movimiento que efectua el robot, es de traccién diferencial [16-
21] para un eficaz recorrido a través de los surcos del terreno agricola; la
configuracion permite al robot girar sobre su propio eje, y moverse en espacios
congestionados. Las configuraciones para el desplazamiento del robot son:
hacia adelante y reversa, girar a la izquierda y girar a la derecha. Como se
muestra en la figura 3.

Reversa

Giro lzquierda Giro Derecha

El campo de prueba [22-24, 28-31] para la aplicacidn tecnoldgica movil, se
muestra en la Figura 4, considerando las dimensiones reales de un invernadero
con sembradio de jitomate, con la finalidad de establecer una ruta de inicio y
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fin para el recorrido del robot movil, evadiendo los obstaculos que encuentre
en el camino, determinando el estado del cultivo y almacenando la informacion
proveniente del GPS para conocer la zona exacta donde se encuentra el cultivo
en mal estado o el area perjudicada.
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Recorrido del robot movil en
el terreno agricola

Resultados

En esta seccidon se presenta la construccion de los robots moviles, la
caracterizacion de los sensores, la comunicacion inaldmbrica e indicadora de
posicionamiento global y los resultados obtenidos en el campo de prueba.

El robot fue programado con un sistema de control de lazo abierto, el cual
consiste en seguir rutinas previamente programadas para comprobar el
funcionamiento de los motores en conjunto con los drivers TB6612FNG
ideales para el control de las llantas a utilizar dentro del chasis. El disefio se
muestra en la Figura 5.

Chasis del robot y
conexiones de dirves
Fuente: Disefiado por el estudiante. para motores.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

N
TECNQCULTURA 44 Pt



N
»

TECNCQCULTURA 44

Figura 6

Fotografia de los drives y
el chasis del motor.

Figura 7

Arduino Mega ADK.

Los drives para el funcionamiento de los motores es de acuerdo con sus
parametros de voltaje y corriente, en un chasis previamente disefiado con las
caracteristicas necesarias para la realizacion del proyecto, como se muestra
en la Figura 6.

Fuente: Fotografia tomada por el estudiante.

Caracterizacion de los sensores utilizados

Para la obtencidon de las mediciones de los sensores de efecto invernadero, se
recurrié a la caracterizacion y visualizaciéon en el base Processing y Sistemas
Embebidos Arduino Mega ADK [4, 5]; como se muestra en la Figura 7. Las
caracteristicas del hardware son indispensables y apropiadas para trabajar
en el firmware de cada uno de los sensores y hacer las pruebas pertinentes,
con el fin de encapsular todo el sistema en un solo robot principal.

La mediciones se efectuaron con cuatro tipos de sensores para la deteccién
de distintos gases emitidos dentro de terrenos agricolas o invernadero: Sensor
MQ7 (Mondéxido de Carbono), MQ6 (Gas LP), MQ4 (Gas Natural), y MQ3
(Alcohol), todo ello para poder monitorear en tiempo real si algun cultivo
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se encuentra en mal estado, si no ha crecido debidamente o si su tiempo de
madurez rebaso el tiempo estimado de crecimiento. Por tanto, fue necesario
llevar a cabo un estudio previo de cada cultivo donde se implantarian los
robots colaborativos.

Para caracterizar cada uno de los sensores MQ, se sometieron a diferentes
concentraciones expresadas en particulas por millén (ppm) de gas LP, Metano,
Mondxido de Carbono y Etanol, dentro de un reactor disefiado especialmente
para retener sustancias y poder leer cada sensor, como se muestra en las
Figuras 8 y 9 del modelo experimental desarrollado en laboratorio para la
mediciones.

Figura 8

Mini Reactor para pruebas
con sensores de gas.

Figura 8

Procedimiento para la
caracterizaciéon de sensores en
el modelo experimental.
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Figura 10

Grafica obtenida para el sensor
MQ6 correspondiente al GLP

Con el programa para la obtencion
de la mediciones de los sensores, es
posible obtener la relacién de datos
medidos en partes por millén (PPM)
en relacién con su resistencia, como
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Mediciones de laboratorio del sensor
MQ6.

PPM

200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
3000

Rs/Ro

1.4
1.24
1.15

1.1
1.06
1.04
1.02

1.009

0.99
0.981
0.975
0.969
0.966
0.961
0.958
0.955
0.952
0.946
0.927

La Figura 10 muestra los resultados obtenidos graficamente con respecto
a la Tabla 1, para el sensor MQ6 referente al Gas LP, como respuesta a la
caracterizacion del sensor en laboratorio, la cual se puede contrastar con la
Figura 11, que corresponde a la hoja grafica de especificaciones del fabricante.
Mediante dicha comparacion se logra validar la caracterizacion de cada uno

de los sensores utilizados.
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Rs/Ro

—+—LPG
N Hz
—— CH4
——C0
—&— Alcohol

—e— fAir _ ppm

1
0.1 Hoja de especificaciones del

100 1000 10000| fabricante.

Para la caracterizacion de los sensores de proximidad que trabajan en funcién
con los motores de cada chasis de los robots, el objetivo principal fue latoma
de decisidon para avanzar, parar, retroceder y girar en ambos sentidos de las
manecillas del reloj, a fin de evadir los obstaculos que se presentaran y asi
proseguir el curso de la ruta especificada. Su funcionamiento consta de dos
partes: la emisora, que envia radfagas de ondas ultrasdnicas, y la del receptor,
que percibe el rebote de estas ondas y la manda a una salida digital por medio
de pulsos; la conexidn realizada se muestra en la Figura 12.

Conexion de ultrasdnico con
Arduino y pruebas del sensor
en el modelo experimental.
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Figura 13

Monitoreo de datos en software.

Figura 13

Datos obtenidos para las variables
de temperatura y humedad

relativa.
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Se desarrollé un programa donde
el script se muestra en la Figura 13
para comprobar el funcionamiento y
caracterizar los sensores.

Otros factores importantes a considerar dentro de la agricultura protegida,
es el ambiente donde se encuentran los cultivos, tales como la temperatura

COM4 (Arduine Mega

Monitoreo de
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
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Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:

temperatura y humedad

24.5400009155C
24.5800018310C
24.5899963378C
24.5899963378C
24.5999934741C
24.5800018310C
24.5800018310C
24.5800018310C
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76.2259979248F.
76.2619934082F.
76.2439956665F.
T6.2619934082F.
T6.2799987792F.
76.2439956665F.
76.2439956665F .
76.2439956665F.
76.2079525537F.
76.2079925537F.
T6.1899948120F.
76.1719870703F.
76.1539916992F.
76.1719970703F.
76.1719970703F.
76.1359939575F.
76.0999984741F.
76.0999984741F.
76.0459976196F.
76.0639953613F.
76.0099945068F .
75.58739913940F.
75.98379559106F.
75.8379559106F.
75.8379959106F.
75.8559936523F.
75.87399135940F.
75.9739913940F.
75.9559936523F.
75.5559936523F.
75.93795959106F.
75.83795959106F.
75.9199981689F.
75.9199981689F.
75.9019927378F.
75.9199981689F.
75.58019927978F.
75.8019927978F.
75.8019927978F.
75.8019927978F.
75.8019327978F.

Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
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Humedad:
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Humedad:
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Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedads:
Humedad:
Humedad

Humedad:
Humedad:
Humedad:
Humedad:

47.45%
47.55%
47.88%
48.20%
48.27%
48.04%
48.01%
47.94%
47.71%
47.55%
47.45%
47.35%
47.35%
47.64%
47.74%
47.87%
47.64%
47.67%
47.60%
47.47%
47.37%
47.30%
47.27%
47.24%
47.24%
47.37%
47.47%
47.47%
47.46%
47.40%
47.40%
47.40%
47.36%
47.33%
47.30%
47.27%
47.30%
47.33%
47.36%
47.40%
47.46%

y la humedad; por esta
razoén, se implementé
un sensor SHT15 con
la capacidad de poder
monitorear dichas
variables y obtener
datos relevantes para
el anélisis del cultivo,
como se muestra en el
script de la Figura 14.
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En el programa final, fue necesario hacer una serie de modificaciones, debido
a que la red se volvid mas compleja, al contar con siete entradas y cuatro
salidas, mientras que los datos de las lecturas se debian enviar a través del
puerto serial a un dispositivo xbee, el cual remite la informacidn leida a una
computadora, por lo cual se incluyeron funciones para la lectura de datos y
para el envio de la informacion recabada por el robot. Dicha informacién es
visualizada a través de Proteus, con la ayuda de la herramienta “Compim”,
en la cual observamos coémo los datos llegan a la computadora de forma
inaldmbrica, y nos entregan cantidades de gas CO, metano, distancia de
objetos cercanos al robot y la posicidn GPS de cualquier obstaculo cercano.

El envio de datos, se hace por medio de la funcién llamada send_data, la cual
envia dato por dato que va tomando el Arduino de cada sensor, separados
por un punto y un salto de linea entre analdgicos y ultrasonicos, para poderlos
interpretar en la ventana de Matlab, o bien en el “Virtual Terminal” de Proteus.

Una vez listas todas las configuraciones necesarias para las lecturas, el envio
de datos, la funcién de transferencia, el acondicionamientos de datos vy las
conversiones, la red neuronal se cred de acuerdo a los datos tomados de las
simulaciones de Matlab, de las cuales se crearon 44 neuronas para la red, con
siete neuronas de entrada y cuatro de salida. La red Backpropagation consta
de funciones de transferencia tansig, y purelin, mismas que fueron las ideales
y basicas para poder llegar a la solucidon del problema.

Una parte esencial para la construcciéon de los robots auténomos, es la
utilizacion de sistemas de posicionamiento global (GPS), de esta manera,
cada robot podra acudir al punto exacto donde se detecte un cultivo en mal
estado. Los modulos de localizacion satelital (GPS) se encargan de recibir las
sefales que perciban los 24 satélites que giran sobre las orbitas de la Tierra.
Regularmente un dispositivo GPS requiere al menos de cuatro satélites para
lograr la trilateracidn y asi establecer la ubicaciéon del dispositivo.

Para obtener Unicamente el formato de datos RMC, se disefi¢ el programa
qgue se muestra en la Figura 15, el cual, mediante el envio de comandos por
el puerto serial UART, hace que el dispositivo GPS exporte la informacion
solicitada.

wriall i Tablo-5: AMC Data Format

i Hame Example Units | Cescription
Satlall | Message ID PRMC RIAC proiccal headet
srial, | UTC Tima CE4931.0C0 hhmmes.aas _—
Serfaly | Status A A=dats vabd or VSoata not walia
Saerdall . Latude 2307 1258 | Samm mmenm
a1y TH'E Iradicator N M=north or S=south
1w _Longituge 120154438 dadmm. mmmm
1 | EOW Indicator E E=gast of WSaast
| R c.0a knots
i | rourd =
1 surial E‘mmm 165,48 P— Trus
¢ i [ Date T60405 | dammyy
T " ] | E=aaak of W=wnat
| Magnatic b it i
| 1 | Vaetatian 305 W dagreas “r:f—q;:- sbBTap Custemizanan
i ] | &» Awonamaoua mods
. | Medae & D= Differendal mace
| E= Estimaied mace
1 Ve g
: 3 5 ) LCheckaum s
C=CRS 2R | End of message terminatcn
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Los datos obtenidos de la georeferencia podemos visualizarlos por medio de
un archivo de texto generado con la informacion del protocolo NMEA 'y con el
formato de datos RMC de la localizacion GPS del dispositivo, a una velocidad
establecida de 9600 baudios, como lo muestra la Figura 16.

w
o
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Figura 17

Ruta generada por el GPS.

Arhes Edeign Formaste  Ver s
SGPRMC , 165647 .000,4,1930. 6522 ,§,09902. 3107 ,w,0. 30,221, 22 180513, , ,A*7E
SGPRMC , 165648, 000,A,1930.6523 ,N8,00002, 3106, ,w,0.31,221. 22, 180515, , ,A*70
SGPRMC , 165052, 000,4,1930. 6522 N, 00902, 3104 ,w,0. 20,221, 22 180515, , ,A*78
SGPRMC , 165653, 000,4,1930. 6523 ,8,00902. 3104 ,w,0.08,221. 22 180515, , ,A%72
SGPRMC , 165654, 000,4, 1930, 6523 N, 00002, 3104 ,w,0.03,221. 22 180515, , ,A*TE
SGPRMC , 165055, 000,4,1930. 6523 ,8,00902, 3104 ,w,0. 23,221, 22 180515, , ,A*7D
SGPRMC , 165056, 000,4,1930. 6523 N, 00902, 3104 ,w,0.17,221. 22 180515, , ,A%79
SGPRMC, 165657 . 000,4,1930. 6522 N, 00902, 3103 ,w,0.23,221. 22 180515, , ,A%79
SGPRMC , 165058, 000,4,1930. 6522 N, 00902, 3103 ,w,0. 25,221, 22 180515, , ,A%70
SGPRMC , 165659, 000,4,1930. 6522 N,00902, 3102 ,w,0. 25,221, 22 180515, , ,A%70
SGPRMC, 165700, 000,4,1930. 6521 ,N,00902, 3101 ,w,0. 28,221, 22 180515, , ,A%70
SGPRMC, 165701.000,4,1930. 6521 ,N,09902. 3101, w,0. 33,221, 22, 180515, , ,A*7E
SGPRMC, 165702, 000,4,1930. 6520,n,00902 . 3101, w,0.21,221. 22 180515, , ,A*TA
Figura 16 SGPRMC, 165703, 000,4,1930.6519,n,00902. 3101, ,w,0.12,221. 22 180515, , ,A*71
SGPRMC, 165704 000,4,1930.6519,n,00902. 3101, w,0.09,221. 22 180515, , ,A*7C
[ — SGPRMC, 165705, 000,4,1930.6519,n,00902. 3101, w,0.01,221. 22 180515, , ,A*75
L, . SGPRMC, 165706, 000,4,1930.6519,n,00902. 3101, w,0.18,221, 22 180515, , ,A*TE
O tte o informcion dol aba  SepRwe . 163708: 000, 11930; 651803002, 3100 w.0. 03 221 20’ 180513 . 'A+70
texto con informacion del GPS ' . 2Py E WM, . WL, Y- L
SGPRMC 165?09.UUD,A.193U.6515.H.09902.3100,H.0.UE.221.2%.130515,..A*?E
SGPRMC, 165710, 000,4,1930. 6518 ,n,09902 . 3100, w,0.05,221. 22 180515, , ,A*73
SePRMC ,165711.000,4,1930.6518,8,00902 . 3100, w,0.06,221. 22 180515, , ,A*77
SGPRMC , 165712 .000,a,1930. 6517 .8, 00902 . 3099, w,0.05,221.22 180515, , | A*79
ScPRMC ,165713.000,4,1930.6518,~8,00002 . 3090 ,w,0.09,221. 22 180515, , ,A*7E
ScPRMc , 165714 .000,4,1930.6518,8,00002 . 3090 w,0.12,221. 22 180515, , ,A*7T6
ScPRmC ,165715.000,4,1930.6518,8,00002 . 3090, w,0.15,221. 22 180515, , ,Aa*70
ScPRMC , 165716.000,4,1930.6518,8,00002 . 3090, w,0.20,221. 22 180515, , ,A*75
ScPRMC , 165717 .000,4,1930.6519,8,00902 . 3098 ,w,0.25,221. 22 180515, , ,A*T1
ScPRmc , 165718.000,4,1930.6519, 8, 00902 . 3098 ,w,0.35,221.22 180515, , ,A*TF
ScPrMc , 165719, 000,4,1930.6520,N,00002 . 3097 ,w,0.48 22122 180515, , ,A*71
ScPRMc , 1657 20.000,4,1930.6521,n8,00002 . 3096, w,0.60,221. 22 180515, , ,A*T1
ScPRMc , 165721.000,4,1930.6521,8,00002 . 3095 ,w,0.47 ,221. 22 180515, , ,A*7T6
SGPRMC ,165722.000,4,1930.6521,8,00002. 3093 ,w,0.47 ,221.22,180515, , ,A%73
SGPRMC , 165723.000,A,1930.6521,8,00002. 3092 ,w,0.44 ,221.22 180515, , ,A*70
SGPRMC , 165724.000,A,1930.6521,8,00902. 3091 ,w,0.39,221.22,180515, , ,A*7E
$GPRMC , 165725.000,A,1930.6521,8,00902. 3090,w,0.00,221.22,180515, , ,A*74
SGPRMC , 165726.000,A,1930.6521,8,00902. 3090,w,0.00,221.22,180515, , ,A*77
SGPRMC , 165727 .000,A,1930.6521,8,00902. 3090, ,w,0.27 ,221.22 180515, , ,A*73
SGPRMC , 165728.000,A,1930.6520,8,00002. 3089, ,w,0.60,221.22,180515, , ,A*76
SGPRMC , 165729.000,A,1930.6520,8,00002. 3087 ,w,0.88,221.22,180515, , ,A*7F
SGPRMC , 1657 30.000,A,1930.6520,8,00002. 3085, ,w,0.63,221. 22 180515, , ,A*70
$GPRMC , 165731.000,A,1930.6520,8,00002. 3083 ,w,0.51,221.22,180515, , ,A*76
Scprmc,165732.000,A,1930.6519,N,00902. 3081 ,w,0.42,221.22 180515, , ,A*/F
SGPRMC, 1657 33.000,4,1930.6519,N,09902. 3080, ,w,0.50,221.22,180515,, ,A*7A
SGPRMC, 1657 34.000,4,1930.6519,N,09902. 3079, ,w,0. 33,221.22,180515,, ,A*78
SGPRMC, 1657 35.000,4,1930.6518,N,009902. 3079, ,w,0.06,221. 22,180515, , ,A*TE
SGPRMC, 1657 36.000,4,1930.6518,N,09902. 3078, ,w,1.26,221. 22 ,180515, , ,A*7F
SGPRMC, 1657 37.000,4,1930.6517 ,N,09902. 3075,w,1.76,221.22,180515,, ,A*79
fepeme TARSTIR ANN 4 1930 AS16A W OGN INTN w 1 N3 221 22 180515 a* 7
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Para visualizar la informacidén de la ubicacién almacenada en la Micro SD,
los datos se cargan en la pagina Web www.gpsvisualizer.com donde se
genera la ruta mediante la aplicacion de Google Maps. En la Figura 17 se
muestra un ruta de prueba trazada por el GPS.

Otra de las partes importantes para la comunicacién, el control y la
visualizacion de los datos obtenidos por el robot de manera inaldmbrica, es
la utilizacion de mddulos de radiofrecuencia (RF) Xbee PRO S2B, los cuales
trabajan con un protocolo de comunicacidn Zigbee para enviar la sefal de
uno al otro.

La visualizacion de los de datos se desarrolla en Labview una interfaz hombre-
maqguina, como se muestra en la Figura 18.

3 conedion puerto serialvi Front Panel *

File- Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
oy !@ |:,E | 15pt Application Font | ||E;|"’

‘WISA resource name

ERES

@]

4 =
baud rate (9600) stop bits (10: 1 bit)
wes0 | 5o
data hits (8) flow control ((knone)
C|

parity (:none} Enable Termination

4 Nor Char (T)
jg

read buffer

Ademas, se disefid una tarjeta electrénica que se implementd en el robot maovil
principal para el montaje de los sensores de gas, temperatura y humedad,
ultrasénicos, comunicacioén inaldmbrica, médulo GPS y drives para el mismo.
El cerebro del sistema de toma de decisiones se implementa con un hardware
embebido de Arduino Mega ADK, como se muestra en la Figura 19.

.|
N
4
B
B
|
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Interfaz grafica en LabView de
NI.

Disefio de PCB del sistema de
toma de decisiones en el robot
movil.
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El robot principal [6, 7, 25-27] realiza pruebas de campo con los algoritmos
de programacion, obteniendo los datos de los sensores, la toma de decisiones
para la direccidn de los motores, el sistema de comunicacion y el control
dentro del terreno agricola, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Robot moévil funcionando con
todos los elementos incluidos.

Conclusiones

La metodologia del proyecto ha quedado concluida con las investigaciones
realizadas dentro del tema que se abarca; sin embargo, como un método de
mejoramiento, se continuara con la actualizacién de la informacion, de manera
gue ésta sea cada vez de mayor relevancia para la mejora del proyecto.

El cdlculo y andlisis para la cinematica del robot aun no se llevado a cabo,
Unicamente se ha demostrado la determinacion de posicién con un sistema
de control de lazo abierto con rutinas previamente establecidas; empero, no
tiene una efectividad al momento de girar y avanzar como se requiere para
un movimiento éptimo del robot en el terreno agricola.

La caracterizacion de los sensores de gas cuenta con un porcentaje de
efectividad del 80%, debido a diferentes factores, como la humedad del lugar
donde se realizaron las pruebas, el tiempo de calentamiento requerido para
el SNO? y la pérdida de concentracion exacta inyectada en el sensor. Todo
esto de acuerdo con la hoja de datos del fabricante para poder obtener una
gréfica similar.

Como se observo en las simulaciones de Matlab, la herramienta precargada
para el disefio de redes neuronales facilité el disefio de los algoritmos, pues
sin ello, disefar la red neuronal seria mucho muy complicado. Las graficas
gue Matlab produce al entrenar las redes neuronales fueron muy efectivas,
pues nos dan una nocidn de cdémo se estd comportando la red neuronal, si nos
estamos aproximando a la solucién del problema, o si estamos cometiendo
errores en el disefo de la misma.

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



Un aspecto importante fue elegir la cantidad de capas ocultas, y las neuronas
de cada capa, pues con la practica, se entendié que al aumentar el nimero
de neuronas en cualquier capa oculta, se incrementaba notablemente
la conectividad de la red neuronal, y en consecuencia, el sistema podia
converger en mayor tiempo, no obstante, era capaz de resolver problemas
mas complejos, lo cual en algunas ocasiones, otras redes muy simples no
podian hacer.

Al emplear la red Backpropagation, fue posible procesar gran cantidad de
datos en tiempo real, y en ningln momento se presentd lentitud por parte
del sistema, lo cual demuestra que tanto el sistema Arduino, como la red
neuronal, no tienen ningun problema al ser implementadas.

Al comparar los tipos de entrenamiento, se detectd la importancia de elegir
adecuadamente el tipo de entrenamiento en el disefio de la red neuronal con
la cual trabajaria, para lo cual se hicieron diversas pruebas y simulaciones.
Con estos resultados, se observé como el entrenamiento Traincgfy Traincgp,
fueron los mas adecuados para disefiar nuestra red, debido a la rapidez con
que llegd a la solucién del problema planteado.

Para la comunicacion GPS, se observd que utiliza protocolos muy rigidos,
como el NMEA de la marina estadounidense, mediante comandos AT para
poder obtener la informacidn necesaria que se requeria para la ubicacion.

Se utilizd el software de fabrica para los médulos Xbee, a fin de agilizar su
configuraciéon y probar que estaban conectados entre ellos para enviar y
recibir la informacidén, aunque este procedimiento se puede realizar de igual
manera por medio de comandos AT en HyperTerminal.

Se demostré que por medio de un ordenador es posible recibir la informacion
inaldmbricamente de los Xbee para su visualizacion. Se continuara con el
disefio de la GUIDE para incluir todos los factores a monitorear, asi como los
botones de arrangue y paro del motor, para su funcionamiento auténomo.

Por otra parte con respecto al uso de herramientas como la plataforma
Arduino, se obtuvieron resultados muy satisfactorios, pues gracias al disefio
de la placa Arduino Duemilanove, no fue necesario crear placas para conectar
el microcontrolador, ni interfaz entre el microcontrolador y los distintos tipos
de dispositivos que utilizamos, tanto xbee como sensores.

El contar con entradas analdgicas, salidas digitales, comunicacidn Serial 12C,
puerto serial, y serial-USB en un solo sistema, nos permite ahorrar trabajo,
tiempo, dinero y espacio en la elaboracién del proyecto, pues es un sistema
bastante amigable con el programador/disefiador electrénico que desea
realizar proyectos basados en esta plataforma.

En general, con este trabajo de investigacion se ha explorado la utilizacion de
las redes neuronales artificiales como una nueva herramienta para la solucidén
de la problematica de la toma de decisiones de un robot explorador con
trabajo colaborativo, del cual se obtuvieron resultados favorables, utilizando
herramientas que hoy dia facilitan la simulacidon de sistemas basados en células
bioldgicas en ordenadores convencionales.
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