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Resumen

La aplicacion de innovaciones cientificas y tecnologicas en
la agricultura es conocida como "agricultura de precision".
Un ejemplo de estas aplicaciones es la utilizacion de desarro-
llos tecnologicos como los vehiculos terrestres no tripulados
(UGV) para la realizacion de diversas actividades de la agri-
cultura, en este ambito, México presenta escaso desarrollo,
por lo que algunas de estas actividades de produccion toda-
via son realizadas artesanalmente o con maquinaria obsoleta.
En este articulo se desarrollo el prototipo de un vehiculo
terrestre no tripulado operado a distancia para la aplicacion
de agroquimicos en viveros de plantas ornamentales. Para la
construccion de este vehiculo se requiri6 el desarrollo de un
sistema de control de conduccion que utiliza las consignas
enviadas desde un aplicacion instalada en un smartphone o
una tableta utilizando bluetooth para la comunicacion y el
control a distancia de los actuadores electromecanicos del
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vehiculo, de tal manera que se realicen recorridos y se ejecute
la aplicacion segura de agroquimicos por aspersion en plan-
tas de ornato, reduciendo drasticamente la exposicion huma-
na a sus elementos quimicos nocivos.

Palabras clave: agricultura de precision, vehiculo no tripu-
lado terrestre (UGV), bluetooth.

Abstract (Bluetooth Technologies Applied for Control of
Unmanned Ground Vehicles (UGV) for Agrochemicals
Aspersion on Ornamental Plants)

The application of scientific and technological innovations on
agriculture is known as "precision agriculture" An example of
these applications is the utilization of Unmanned Ground
Vehicles (UGV) for diverse agricultural activities, in this scope,
Mexico lacks of development on this matter, as a result some of
these activities of production are still handcrafted or using
obsolete machinery. In this paper was developed the prototype
of an unmanned terrestrial vehicle remote operated for safe
application of agrochemicals in ornamental plants vivariums.
The construction of this vehicle required the development of a
driving control system that receives instructions from a
smartphone or tablet app using Bluetooth for communicating
and signaling actions remotely to the electromechanical
actuators of the vehicle in such a way that routes are realized
executing the main task of agrochemicals safe spraying on
ornamental plants. This research contributes with a succinct
design approach on control systems for UGVs utilizing
Bluetooth communication technologies obtaining as a result
full driving control of the unmanned vehicle, additionally,
because of using a recreational tractor vehicle as the motored
powerbase and other electronic low cost components, makes it
more affordable to agricultural activities compared to other si-
milar proposed developments.

Index terms: precision agriculture, Unmanned Ground
Vehicle (UGV), bluetooth.

1. Introduccion

En los lltimos afios, la agricultura ha experimentado el desarro-
llo de avances tecnologicos y nuevos métodos estratégicos y
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de produccion. Esta especializacion tecnoldgica de la agricul-
tura es llamada en la actualidad agricultura de precision, esto
es: el manejo de la variabilidad agricola para mejorar los benefi-
cios econdmicos y reducir el impacto tecnologico en el medio
ambiente [1].

Los principales beneficios de la agricultura de precision son:

* Una mejor gestion de la produccion y una optimizacion de
recursos humanos.

* Permite reducir costes al hacer un uso mas racional de los
insumos agricolas.

* Mejora la rentabilidad de los cultivos y disminuye el impac-
to ambiental, ya que la aplicacion de agroquimicos es dirigi-
da y ajustada a los requerimientos reales de cultivo.

En la actualidad, la integracion de tecnologias en los proce-
sos de cultivos es indispensable pues presentan una gran
oportunidad de aumentar la calidad y produccion de las plan-
tas, automatizar procesos y asi como de eficientar de los re-
cursos disponibles para su produccion. Nuevos conceptos
se estan desarrollando para permitir que la automatizacion
agricola prospere y pueda entregar todo su potencial. En al-
gunos aspectos, esto requiere cambios de paradigmas. La
automatizacion avanza de forma gradual, de tal manera que
los nuevos dispositivos mejoran a sus predecesores, este ha
sido un enfoque exitoso pero ignora otras alternativas de
solucioén al mismo problema y en ese aspecto emerge una
oportunidad que los cientificos estan estudiando para cam-
biar la automatizacion de las labores agropecuarias con gran-
des maquinarias, por nuevas maquinas inteligentes de pe-
quefias dimensiones [2].

Un ejemplo de esta aplicacion de avances tecnologicos en la
agricultura es el uso de vehiculos no tripulados para la realiza-
cién y automatizacion de diversas tareas de produccion en el
campo. En los tltimos afos, la utilizacion de estos vehiculos
terrestres no tripulados en la agricultura de precision se ha
desarrollado vertiginosamente. Paises como Colombia [3], Es-
paiia [4], China [5], Estados Unidos [6] e India [7] , entre otros,
realizan importantes innovaciones en el campo de los vehicu-
los terrestres no tripulados para la realizacion de diversas acti-
vidades de agricultura tales como el nivelado del terreno, de-
teccion de hierbas, irrigacion y dispersion de agroquimicos. En
Meéxico, como en el caso de los demads paises en vias de desa-
rrollo, las actividades agropecuarias se han caracterizado por
ser artesanales con un escaso aprovechamiento de la tecnolo-
gia y muchas veces con actividades agricolas de subsistencia
[2], por tal motivo, la existencia de vehiculos terrestres no tri-
pulados para la realizacion de actividades en la agricultura es
practicamente nula.
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Los vehiculos no tripulados son herramientas que no llevan
piloto o son controladas remotamente. Adicionalmente pue-
den portar camaras, sensores e incluso armas [8]. Los vehicu-
los no tripulados seran los dispositivos mas importantes al
servicio de la humanidad en el futuro cercano. Se clasifican
en 4 tipos: vehiculos submarinos no tripulados (Unmanned
Underwater Vehicles, UUV), vehiculos marinos no tripula-
dos (Unmanned Surface Vehicles, USV), vehiculos aéreos
no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles, UAV) y los vehi-
culos terrestres no tripulados (Unmanned Ground Vehicles,
UGV) [9]. Estos vehiculos son utilizados actualmente en di-
versos ambitos como: el militar, la inspeccion y vigilancia de
lineas eléctricas y de tuberias, el patrullaje de fronteras, las
misiones de rescate, el monitoreo de regiones, la busqueda
de petroleo y gas natural, la prevencion de incendios, la to-
pografia y desastres naturales, la agricultura, la entrega de
paquetes, etcétera [10]. Ademas, estos vehiculos pueden ser
usados en algunas situaciones que incluyan alglin riesgo de
seguridad para los seres humanos [11].

Un vehiculo terrestre no tripulado (UGV) es un vehiculo
operando en contacto con la tierra, cargando equipo o ma-
teriales y suplementos, sin presencia humana a bordo [12]
Generalmente, hay dos clases de vehiculo terrestres no tri-
pulados (UGV): los operados remotamente y los vehiculos
auténomos. Un vehiculo terrestre no tripulado de opera-
cion remota es aquel que realiza acciones con base en las
instrucciones dadas por un operador en un lugar remoto a
través de un enlace de comunicacion. Todos los movimien-
tos son determinados por el operador de acuerdo a informa-
cion sensorial de entrada como puede ser observacion en
linea de vision o video cdmaras digitales. Por otra parte, un
vehiculo autonomo utiliza inteligencia artificial (IA) en todo
su curso de acciones [13].

En los vehiculos auténomos operados remotamente, el con-
trol remoto puede llevarse a cabo via infrarrojo, radiofre-
cuencia RF (bluetooth, Wi-Fi) o tecnologia GSM [14], cada
una de estas tecnologias de comunicacion tienen diferentes
caracteristicas que las hacen mas idéneas para cierto tipo
de aplicacion. Mientras que los sistemas de comunicacion
infrarrojo no pueden proveer comunicacion a través de obs-
taculos y los sistemas de radio frecuencia tienen un area de
trabajo limitada , la tecnologia GSM se sobrepone facilmen-
te a estas limitaciones [15], sin embargo, al depender com-
pletamente de la disponibilidad y cobertura de la red mun-
dial GSM en el lugar donde se utilice, la convierte en una
opcion tecnologica no viable para el vehiculo aqui propues-
to, puesto que estd destinado principalmente para su uso
en zonas rurales remotas, donde existe poca o nula cobertu-
ra del servicio GSM.
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De acuerdo a las caracteristicas del ambiente de trabajo (zonas
rurales en su mayoria) y a las necesidades de comunicacion
donde se utilizara el vehiculo terrestre no tripulado se propone
el establecimiento de una red movil de comunicacion de bajo
costo para el intercambio de informacion de control entre solo
dos dispositivos (punto a punto, operador a distancia maxima
de 50 m), asi como la facilidad de poder utilizar casi cualquier
dispositivos movil comercial como tabletas o teléfonos celula-
res para el control del vehiculo terrestre no tripulado propuesto,
se designo el protocolo de comunicacion bluetooth como el mas
adecuado en este proyecto. La tecnologia bluetooth esta dise-
flada como una solucion de conectividad de corto alcance para
dispositivos electronicos personales y portatiles [16]. Es una
propuesta de especificacion disponible publicamente para
radiofrecuencia (RF), de rango corto, para la transferencia punto
amultipunto de voz y datos; también soporta conexiones punto
apunto. Opera en labanda de 2.4 GHZ ISM (industrial, cientifica
y médica) y esta basada en un enlace de radio de corto alcance y
bajo costo que facilita conexiones ad hoc para ambientes de
comunicacion estacionarios y méviles [17].

Con el proposito de automatizar y eficientar las diversas activi-
dades de produccion agricola en nuestro pais y haciendo uso
de las ventajas que ofrece la tecnologia actual para el control y
automatizacion de vehiculos no tripulados, se propone el de-
sarrollo de un prototipo de un vehiculo terrestre no tripulado
controlado remotamente via bluetooth mediante una aplica-
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cion instalada en un smartphone o tableta para la aplicacion
segura de agroquimicos en plantas de ornato.

El prototipo del vehiculo terrestre no tripulado propuesto
(véase Fig. 1) estd conformado por un microcontrolador
ArduinoMega 2560 como modulo electronico de control y
procesamiento, encargado de recibir las sefiales de control
emitidas via bluetooth desde una aplicacion Android (GUI)
para la conduccion del vehiculo. Posteriormente, la unidad de
control procesa esta informacion a través del algoritmo de pro-
gramacion elaborado y la traduce en los impulsos electronicos
necesarios para el control de tres parametros basicos de con-
duccion: aceleracion, frenado y direccion, llevados a cabo por
un motor de corriente continua de 12v para el sistema de trac-
cion y un servomotor de 12v acoplado al sistema de direccion
para el control de la direccion del vehiculo recreacional del tipo
tractor, que sirve de plataforma estructural para el prototipo de
vehiculo no tripulado presentado en este articulo.

La aplicacion de agroquimicos es realizada por el subsistema
de aspersion mediante una bomba electronica encendida a dis-
crecién de manera remota, a través de la utilizacion de dos
pistolas de aspersion tipo varilla alimentada por un tanque de
50lts dispuesto a bordo del UGV y colocadas una por cada
lado del vehiculo. Finalmente, la programacion del controlador
y los ajustes necesarios se realizan a través de una laptop en
conexion directa o bien mediante la utilizacion de un médulo de
telemetria de 533 Mhz con un receptor co-
nectado a la tarjeta del microcontrolador
ArduinoMega, designado para el sistema de

e

Modulo de comunicacion no tripulado

Sistema de control del vehiculo terrestre

control del vehiculo.

consignas de
control y manejo
ael venicuio
senakizacion de

J (L control

Modulo HC-08
Bluetooth

Modulo de control
Arduino Mega 2560

2. Desarrollo

El tipo de investigacion empleada para este
articulo es la investigacion aplicada o tecno-

l6gica. Como lo definen Jorge ef al. [18], la

sefales para . . ., . . . .

G ool 1 investigacion aplicada tiene como objetivo
\ crear nueva tecnologia a partir de los conoci-
‘ mientos adquiridos a través de la investiga-

Recorrido de ruta MOTORES PARA CONTROL DE MOVIMIEN TO DEL VEHICULO) | . o . .
pars spicacion cion estratégica para determinar si estos pue-

agroquimicos & -*— L. . .
> ~ den ser utilmente aplicados con o sin mayor
m.r:: et <on3§.";'.'" drciicn.  conkro) 4 thogm refinamiento para los propositos definidos.
~ /

Control de direccion,
aceleracion y frenado

Fig. 1. Esquema de propuesta de solucion.

2.1, Sistema desarrollado
y sus componentes

w

Programacion y ajustes del
sistema de control Arduino

Para el desarrollo de este vehiculo no tripu-
lado fue necesario determinar las restriccio-
nes y las condiciones del ambiente de tra-
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bajo donde desempeiara sus funciones, buscando definir un
tipo especifico de cultivo de plantas de ornato para ajustar el
prototipo del vehiculo autébnomo propuesto a las condicio-
nes especificas de estos plantios (altura, follaje, tipo de terre-
no, distancia entre lineas de cultivo, etcétera).

Como resultado de este analisis preliminar, se selecciond un
plantio de palmeras en desarrollo (altura maxima de 5 m)como
cultivo base para la realizacion de pruebas de este prototipo,
cuya caracteristica principal es que cuenta con una distancia
promedio de 1 m entre lineas de plantas (ancho de ruta), con-
siderando esta informacion como basica para el disefio de un
vehiculo no tripulado acorde a las caracteristicas fisicas de
este tipo de cultivos.

2.1.1. Diseiio estructural y de control de movimiento
del vehiculo

El disefio estructural de este prototipo se basé en la eleccion
y adaptacion de un vehiculo eléctrico tipo tractor provisto de
un motor eléctrico de corriente continua de 12v para la trac-
cion trasera y de direccion manual para el cambio de direccion
(véase Fig. 2).

Para dar cumplimiento al propdsito de transporte de agro-
quimicos y ejecucion de la tarea de aplicacion por aspersion,
el vehiculo debe contar con suficiente capacidad de carga
para transportar un pequeio tanque de agua de 50 | provisto
con una bomba y dos pistolas para aspersion del tipo varilla.
De acuerdo a estas caracteristicas se disend un modelo 3D
del prototipo en Skecthup para mostrar la colocacion del equi-
po de aspersion propuesto (véase Fig. 3).
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Fig. 3. Modelo 3D del prototipo del vehiculo terrestre propuesto.

Para la automatizacion del sistema de direccion manual, se
requirio el disefio de un sistema de direccion electronica
asistida que consta de un marco estructural de solera de
aluminio comercial fabricado a medida, acoplado al eje ac-
tual de plastico del vehiculo, asi como de la adaptacion de
una columna de direccioén y un motor de cc de 12v con un
torque de 50kg/cm para el control del giro de la direccion
por medio de impulsos electronicos (véase Fig. 4).

2.1.2 Diseo del sistema electronico de control
y comunicacion por bluetooth

Para el sistema de control electronico y de comunicacion por
Bluetooth se requirieron varios componentes electronicos,
todos de costo muy accesible y que pueden encontrarse con
facilidad en la mayoria de las tiendas de robdtica y electroni-
ca o de aficionados a vehiculos de radio control.

Fig. 2. Vehiculo eléctrico tipo tractor.

Fig. 4. Componentes para el control de direccion del vehiculo:
marco de aluminio y columna de direccion con motor cc acoplado.
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El control y la programacion requerida para el manejo de los
motores es realizado por un microcontrolador ArduinoMega
2560, los comandos de encendido de motores y movimiento
del vehiculo son enviados utilizando una aplicacion Android
instalada en una tableta y la cual esta enlazada con un modu-
lo de comunicacion inalambrica bluetooth HC035, conectado
al puerto de comunicacion serial ST1 del Arduino como se
muestra en la figura 5.

El disefio del circuito necesario para abastecer con suficiente
potencia al motor de traccion del vehiculo requirié del uso de
una bateria de 12V de motocicleta con capacidad de 5A, asi
como de un puente H Dual VNH2SP30 motor Driver Carrier
que tiene como caracteristicas principales un voltaje de 12V'y
una tolerancia de picos de corriente de hasta 30A en las dos
salidas provistas para el control eficaz de ambos motores.

2.1.3. Programacion del sistema de control

La programacion requerida por el sistema de control Arduino
para el establecimiento de la comunicacion inalambrica bajo el
estandar bluetooth y el reconocimiento de comandos para el
control electronico de motores ,enviados por la aplicacion de
control y manejo del vehiculo instalada en la tableta Android,
consta de una secuencia de codigo programado en C++ que
utiliza condicionales if'y la espera de un caracter enviado por la
aplicacion Android para la identificacion de la instruccion de
control deseada que puede ser: Avance, Retroceso, Giro a la
Derecha, Giro a la Izquierda, encendido general del vehiculo
(para ambos motores de corriente directa de traccion y direc-
cion) y el encendido y apagado del subsistema de aspersion
de agroquimicos.

o

s

Fig. 5. Esquema del sistema de control electronico y de comunicacion.
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En la figura 6 se muestra una seccion del codigo correspon-
diente a la recepcion del caracter identificador de la instruc-
cion seleccionada por el operador en la aplicacion de control
de conduccion Android instalada en la tableta o smartphone.
Dicho caracter de control es recibido por el puerto serial 1 de
comunicacion enlazado al médulo bluetooth, el caracter es
procesado para su identificacion a través de los condiciona-
les if con la finalidad de realizar la secuencia de instrucciones
correspondientes al comando de control seleccionado, asi
como la retroalimentacion al puerto serial para mostrar el co-
mando seleccionado en la interfaz de control del operador.

2.1.4. Aplicacion Android para el control de conduccion
del vehiculo

La interfaz grafica requerida para el control y la conduccion
del vehiculo fue elaborada en una aplicacion Android
configurable para el desarrollo de diversas practicas electro-
nicas de control con bluetooth, registrada con el nombre de
Bluetooth Electronics, de descarga gratuita en Google Store.

Como puede apreciarse en la figura 7, esta interfaz configura-
da a medida consta de botones para el avance, retroceso, giro
ala derecha, giro a la izquierda, encendido y apagado general
de motores asi como para el encendido del subsistema de
aspersion (bomba eléctrica de 12v), ademas consta de tres
monitores rectangulares colocadas al centro las cuales mues-
tran informacién respecto a las instrucciones en ejecucion, a
manera de suministrar retroalimentacion al operador.

void loop()
{
// datos disponibles en el buffer
if( Seriall.available() )
{ int inByte = Seriall.read();
Serial.write(inByte);

// Procesar comando de un solo byte
1f( inByte == ‘F' )
(
digitalWrite(ledpinl, HIGH);
digitalwWrite(ledpin2, LOW);
delay(300);

Serial.printlin("FORWARD");
Sertall.printlin(~*fFORWARD*");
}

1f( inByte == °R' )

{
digitalWrite(ledpin3, HIGH);
digitalWrite(ledpind, LOW);
digitalWrite(ledpwm, HIGH);
delay(30);
digitalWrite(ledpwn,LOW);
digitalWrite(ledpin3, LOW);

Serial.println(“RIGHT");
Sertall.println(~*sRIGHT*");
delay(100);
Sertall.println(®¢s L ¥

Fig. 6. Seccion de cddigo del sistema de control.,
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CONTROL DE MOVIMIENTO UGV

Fig. 7. Interfaz de control de conduccion del vehiculo.

3. Resultados

3.1. Comunicacion inalambrica bluetooth

Se realizaron varias pruebas de comunicacion bluetooth en-
tre el sistema de control y la interfaz de conduccion, con ¢l
envio de los comandos de encendido y apagado del vehicu-
lo, asi como los comandos de avance, retroceso, derecha e
izquierda fueron efectuadas con la finalidad de determinar la
distancia maxima de alcance en dos tipos basicos de terre-
nos, a campo abierto (terreno despejado) y en terrenos con
caracteristicas similares al cultivo base seleccionado.

La distancia maxima de comunicacion de acuerdo al estdndar
IEEE 802.15.1 para redes inalambricas de Area Personal (WPAN)
Bluetooth establece un limite de alcance de 100 m en condicio-
nes ideales, sin embargo, con las pruebas efectuadas al vehi-
culo en los dos tipos de terrenos especificados anteriormente,
se determind que el limite de distancia entre la estacion base y
el vehiculo no debe rebasar los 80 m, esto con la finalidad de
evitar la pérdida momentanea de comunicacion asi como la no
respuesta del sistema de control del vehiculo a los comandos
enviados, constatada en las pruebas efectuadas con distan-
cias mayores de 90 y 100 metros, ademas, es necesario que el
operador mantenga linea de vision con el vehiculo, lo que tam-
bién reduce el limite maximo de operacion a una distancia no
mayor a los 50 m para evitar colisionar el vehiculo con las
plantas u otros objetos dispuesto en la ruta de trabajo.

3.2. Disefio estructural del vehiculo y sistema de
control de movimiento

Las pruebas realizadas al vehiculo, correspondientes al dise-
fio estructural, de piezas adaptadas y motores para el control
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de movimiento del vehiculo y para soporte de la carga, mues-
tran que el vehiculo y sus componentes puede soportar sin
problema el peso de carga designado que es de aproximada-
mente 50 kg manteniendo una velocidad crucero de 1 m/s.

Los motores de traccion y de direccion mostraron una res-
puesta rapida a los comandos de encendido y apagado, avan-
ce y retroceso, giro a la izquierda y la derecha del vehiculo
aun en las condiciones de carga maxima con el tanque de
agroquimicos lleno y los componentes necesarios para la as-
persion.

3.3. Sistema de aspersion de agroquimicos

El sistema de aspersion de agroquimicos cumplio con las ex-
pectativas de operacion para el cultivo de palmeras propues-
to (altura de 5 m). Sin embargo, serd necesario mejorar el sis-
tema de aspersion que manera que se pueda modular la dosi-
ficacion de acuerdo al tipo de planta requerido, en lugar de
realizar una dosificacion estandar que en ciertos cultivos
incrementaria el desperdicio de agroquimicos.

4, Conclusiones

El uso de vehiculos autonomos para la realizacion de diver-
sas actividades en diferentes campos de aplicacion se ha
incrementado en los ultimos afios. Muchos de estos UGV
son desarrollados en varios paises por universidades, com-
paiiias privadas e instituciones militares. Aunque actualmen-
te estos vehiculos no tripulados estan migrando de la opera-
cion remota a la autonomia movil robdtica, siguen siendo
herramientas indispensables para relevar al humano de la rea-
lizacion de actividades peligrosas o repetitivas.

En este contexto, ha sido construido un prototipo funcional
de un vehiculo no tripulado controlado remotamente via
bluetooth cuyo propdsito principal es el de recorrer plantios
y aplicar agroquimicos en plantas de ornato, siguiendo un
enfoque de bajo costo, el uso de este vehiculo reducird de
manera significativa los problemas de salud de los trabajado-
res responsables de la aplicacion de agroquimicos, atendien-
do las recomendaciones de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO. El prototi-
po del vehiculo tipo tractor fue construido para la aspersion
de agroquimicos en plantas ornamentales; sin embargo, pue-
de ser utilizado en otro tipo de cultivos con requerimientos
similares, mostrando una amplia adaptabilidad para su uso.

El vehiculo fue desarrollado a nivel de prototipo, presentado
limitaciones de autonomia y distancia para su control, sin
embargo representa un primer paso para la experimentacion
con vehiculos terrestres no tripulados.
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Para continuar con esta investigacion, en lo futuro se reco-
mienda mejorar el sistema de comunicaciones empleado
(bluetooth) para reducir las limitaciones de distancia y auto-
nomia actuales, asi como la utilizacion de tecnologias senso-
riales como son GPS, ultrasonido y sensores de video, para
lograr que el vehiculo realice recorridos preprogramados de
manera autonoma.
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