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ABSTRACT
This article presents the results of research enirtiplementation of ICT and electronic technologieshe
agricultural field for optimum land use, making usfea mobile prototype with GPS and sensor tempegadnd
relative humidity for industrial use, plus take adtage the arduino platform as a means of infoonati
acquisition and processing, hand LabVIEW prograngnpilatform, and Wireless communication channel.
Keywords: Precision Agriculture, georeferencing, robotics.

RESUMEN
Este articulo presenta los procesos y los resudtatdo la investigacion sobre la implementacién dé VI
tecnologias electrénicas de bajo costo en el caagpeola para una 6ptima utilizacion del suelaidrado uso
de un prototipo moévil con GPS y un sensor de teaipsa y humedad relativa de uso industrial, medialuis
cuales se recopila informacion esencial paraeegain mapa basico de los patrones de temperatwmgdad
de un terreno determinado.

Este proyecto se valio de la plataforma Arduinmaanedio de adquisicidn y procesamiento de inforbmacle
la mano de la plataforma de programacion LabVIEW esta ultima se logra la visualizacion del entotleo
Google Maps con el fin de almacenar los distipirtos de georeferenciacion que se tomaron atitmmeente
por el prototipo movil;

El canal comunicacién que se uso para el flujinftemacion entre el prototipo y la estacion bakest- fue
wi-fi, haciendo uso antenasaNostationy un modulo de bajo costo llamado wifly rn-xv .

Palabras clavesAgricultura de precision, georreferenciacion, radsit

1. INTRODUCCION

La agricultura se define segun la RAE como —el @gteultivar la tierra- la cual con el tiempo alee@mnado con
el fin de permitir maximizar las producciones yndiisuir sus costos e impactos en el medio ambiemégliante
nuevas tecnicas y tecnologias, creando el terme@gticultura sostenible, donde su objetivo prir@rds
contribuir a la eficiencia productivatoduciendo mas y mejores alimentos con menosgesur

Los sistemas alternativos sostenibles en el cargpapacuario se han convertido en una actividadep@oen el
mundo, en la cual se emplean diferentes métodesrarhientas tecnolégicas, como por ejemplo, loeRias de
Posicionamiento Geoespacial — GPS —, la Electrépia sistema de informacion geografica SIG, con el
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proposito de recopilar informacién en tiempo readre o que sucede o puede suceder en los suelaslgs
cultivos, para proceder de esa forma a la tomaedésidnes en el futuro que permitan el incrememtdos
rendimientos, la disminucion de los costos de produm y la reduccion de los impactos ambientalemi@irio
de Agricultura, 2010).

En el departamento del Meta la implementacién tlessesstemas alternativos es nula, ya que se legadd una
actividad clasica a la hora de cultivar, lo cualbemeficia ni al agricultor ni al suelo, y muchonmos al medio
ambiente.

Como una primera aplicacién de la agricultura deigion el grupo de investigacion GITECX de la énsidad
de los Llanos propone un prototipo de robot méu#é imtegra:
» la teleoperacion usando una red wi-fi;
» la plataforma deoftwareLabVIEW, para la adquisicion y el control de lasiables del entorno;
» la plataforma Arduino, para generar la comunicaetre elsoftwarey los actuadores del robot movil
Dagu Wild Thumper.

2. METODOLOGIA

El proyecto inicié con el andlisis de la aplicacifinsistemas alternativos sostenibles en el depanta del Meta
(lo cual no se tratard en el presente articul@uige de la implementacion de un prototipo movie quuede
suplir dos de las necesidades basicas para unulagrrida primera, el conocimiento en imageneslsales de su
terreno y su posicion geoespacial; la segunda,cesria temperatura del suelo y su humedad relatimeun buen
grado de confiabilidad, para lo cual se adaptoisteraa de posicionamiento geografico GPS, un sexsmcial
de temperatura y humedad relativa, y una camaia genmitir la vision del terreno al operario. Septra la
plataforma de desarrollo LabVIEW con el fin de adgwestos datos para entregarle al cultivador rimfacion
relevante a la hora de implementar su cultivo déefmajo.

Este proyecto consta de tres modulos principalesdijuisicion de variables del entorno y procesatoien

LabVIEW; 2) Adquisicion y monitoreo de variablesadgicas; y 3) adquisicion y monitoreo de las Jalda del
entorno.

2.1 DISPOSITIVOS Y COMPONENTES

Para la implementacion del prototipo se seleccamguutilizaron los siguientes componentestdedware

* Vehiculo todo terreno Dagu Wild Thumper 6 rued&s Xy Seleccionado por ser un prototipo de robotimé
capaz de desplazarse por cualquier tipo de terdaindo a su disefio de suspension y traccion imdispete
en las seis ruedas (Pololu robotics & electrorilod 3).

www.pololu.com

Figura 1. Dagu Wild Thumper.

e Wifly RN-XV: Mé6dulo de comunicacién inalambrico desollado por Roving Networks, es un Wi-Fi
certificado, especialmente disefiado para aplicasigue desean migrar su actual arquitectura 8@2pHsa
una plataforma estandar TCP / IP, sin tener quee®dr elhardwareexistente.
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Es decir, si el proyecto estd configurado para Xeesea moverlo a un estandar de red Wi-Fi, sdepue
colocar este médulo en el mismocketin ningln otrdvardwarenuevo (Sparkfun Electronics, 2013).

Figura 2. Wifly RN-XV.

* PololuQik 2s12v10 controlador de motor DC: Estetemador de motor de gran alcance permite velocidad
variable y control de la direccion para motorescdeiente continua mediante una interfaz serialpkny
ofrece varias caracteristicas avanzadas, tales @noontrol de aceleracion del motor y limitaciéa d
corriente.

Como caracteristicas adicionales, tiene deteccidan@atica de transmision de datos hasta 115,2 kbps
protocolos RS-232 y TTL seriales. El rango de tamsle funcionamiento es de 6 a 16 V; la corriemte p
canal es de hasta 13A (Pololu Robotics & Electsmr2013).

Figura 3. Qik 2512v10.

» Tarjeta GPS A2100A: Este componente permite trairsiai informacion geoespacial, utilizando un
protocolo RS232 y TTL, lo cual genera una formadl fde adquirir datos, utilizando el estdndar GPRMC
(Mouser electronics, 2013).

Figura 4. Tarjeta GPS A2100A.

e Camara inaldmbrica 208C y moédulo de sintonizackBsta es una camara de bajo costo utilizada para
transmitir imagenes de video en formato anal6gite®l.

~
Figura 5. Camara inalambrica 208C y Sintonizador AVReceiver.
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de la camara inalambrica.

Capturadora de video EasyCapture version 2: Estm elispositivo de bajo costo utilizado para cotivet
video analogo NTSC a video digital con el objete gqabVIEW pueda procesar el flujo de video proceéglen

4
—,

Figura 6. Easy CAPture USB 2.0.

Joystick Genius: Es utilizado para controlar tdatplataforma mévil Dagu Wild Thumper en funcionlde

direccion (adelante, atrds, izquierda y derechajelycontrol de desplazamiento de la camara (\&rtic
horizontal). Ademas, permite la activacion o désactén del sensor de temperatura SHT11.

Figura 7. Joystick.

Sensor SHT11: Este sensor efectia la medicidnnoieei@tura y humedad relativa con una elevada piiacis

entregando una salida digital de facil lecturaterpretacion. Con esto se obtienen mediciones aépide
gran calidad e inmunes a las perturbaciones exté8ensirion, 2013).

Figura 8. SHT11.

La figura 9 presenta un diagrama que muestra cénmegran los diferentes elementoshdedwaredel sistema.
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Figura 9. Diagrama del sistema

Qik 2s12v10
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2.2 ADQUISICION DE VARIABLES DEL ENTORNO Y PROCESAMIENTO EN LABVIEW
Este médulo concentra una buena cantidad de Slds\6uales se describen a continuacion:

e Captura de la camara: La implementacion de estatulos incluidos en la libreria NI-Imaqdx permite d
forma simple, procesar el flujo de datos que gefei@@mara inalambrica —en este caso la 208C-ydh ¢
maneja un sintonizador Radio AV Receiver y un moto NTSC, haciendo uso de la capturadora Easy
CAPture USB 2.0 para lograr descargar los datd3CalA continuacion se presenta una imagen del SubVi
disefado.

IMAQ

&

SessionlIn

Figura 1. SubVI Captura de video

» Captura dgoystick La implementacion de este modulo se encuenttaicticen la libreria Connectivity de
LabVIEW, la cual permite tomar los valores genesgolor las sefiales del dispositivo de entrada.

 Mobdulo Google Earth: La implementacién de este redlogra interactuar con el visor de Google Earth
desde un panel frontal en LabVIEW, siendo una h@sata interesante para operar con la informacion
entregada por el GPS. Esto se logra mediante lizacton de librerias de uso libre que permiterhaic
interaccion con Google Earth.

Ademas, se modificaron y adaptaron para obtenarféamacion relevante para el proyecto (José Lajara
2007)

e Mobdulo de Procesamiento: Este modulo se disefio quaabizar la informacion entregada porj@fstick —
dispositivo manipulado por el usuario— permitiegerar el prototipo mévil , la camara y, si se dasenar,
los datos del sensor; generando una trama comppestd2-16 bytes dependiendo de la codificacion
generada por las érdenes del usuario.

A continuacion se presenta una imagen del Subéndido.

I
=

Figuré 2. SubVI Direccionamiento
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» Protocolo TCP/IP: La implementacion de este mogelonite el envio y recepcion de informacién haaend
uso de la tarjeta de red del ordendumst Esta trama esta estructurada de la siguienteaform

d_123#123%$123%

d: Representea direccién del prototipo (w,s,a,d), entendiéndpor “w” adelante, “s” atras,
izquierda y “d” derecha.
_: Representel comando para la deteidén del robot (0,1. Encaso de detenerlo se introduc

12Z: Represen la velocidad del rob. Estapuede ir de 0 a 120, dado por las caracteristieda thrjete
de potencia gik 2s12v10.

#: Representa una separacion entre s de la tram.

12%: Representa el desplazamiento horizontal de un saotor para tener un mejor rango de visior
la cAmara.

$: Representa otro separador entre trozos de la.

12Z: Representa el desplazamiento vertical de la

% : Representa el simbolo de teracién de la tram

aa

» Adquisicién y monitoreo de variables anal6gicas:eSte modulo encontramos los circuitos encargadda d
proteccion de la fuente de energia del prototipoa o que se utilizan baterias tipo Lipo.

Para la alimentacién de los motores se empleamatesias Kingmax 2.2A de 7.4V y para las alimegtaci
de los deméas componentes una bateria Turnigy ded221.1V.

[ e
NT
Conexion de proteccion
para baterias de motores 5V
14w
—12V EMR021B06
Q1
R1 Alerta baleria1 kQ IN2222A
Alerta bateria 1 k0 ;2N2222A principal baja
motores baja (Salida Arduino) K2
(Salida Arduino) Conbxién de
proteccién para
‘%GND batefia principal
EMR021B06

Figura 3. Circuito de proteccion de baterias

El circuito que se muestra en la figura 13 fue enmntado para garantizar que las baterias queizrerg
prototipo no lleguen a su nivel minimo de cargdidi® a que son baterias de tipo Lipo que puedeair slafios
irreparables a voltajes menores a 3V.

Este circuito consta de dos etapas: protecciénadeateria principal (la cual alimenta la tarjetaldino, la
camara, el GPS, los sensores y los servomototag)rgteccion de la bateria de los motores.

Dichas etapas funcionan de la misma manera: ereptigar hay una evaluacion constante mediantenradas
analdgicas del Arduino sobre el nivel de voltajelaldateria; al descargarse hasta un voltaje detedm, el
Arduino envia un 1 I6gico a una salida digital, qutiva la base de un transistor 2222A, permitiezidoaso de
corriente activando el relé, dondesalitchnormalmente cerrado esta conectado a la bateriaaeiea logrando
deshabilitarla.
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Cabe resaltar que algunos componentes (GPS, S&H3drl) y las entradas digitales del Arduino no stolos
rangos altos de voltaje anteriormente hombradasegt@a razén se emplearon circuitos divisores ttajes y de
puente de Wheatstone para obtener los valoresmdergacion necesarios a cada uno de ellos.

2.3ADQUISICION Y MONITOREO DE VARIABLES DEL ENTORNO

En este modulo se concentran varias funciones quédas encargadas de decodificar la trama entregeside
LabVIEW para lograr ejecutar las 6rdenes.

Estas funciones son:

* Funcion de decodificacion trama: Esta funcion s aon el fin de separar la informacion enviadaleles
LabVIEW. Para ello se hace un conjunto de operasiale lectura y separacion de la trama, iniciammadap
lectura del puerto serial, pasando por filtros eléficacion y por ultimo la decodificaciéon.

* Funcion de censado con SHT11: Este sensor mangpotwcolo de dos lineas, muy parecido al 12C pero
difiere en caracteristicas como la velocidad yolanfa de sincronizacidn. El fabricante entrega ejesnpara

usarlo en lenguaje de programacion C#, pero graciascomunidad Arduino se desarrollaron y libamaro
librerias para el uso de este sensor.

* Funcion de actuadores: Esta funcion se encargawarda informacion decodificada a los motoresaads
del puerto serial, pues la tarjeta de potenci2gikv10 maneja su propia trama codificada paraaarips.

Ademas, envia el control de los servomotores &srae los puertos digitales de la tarjeta Arduisendo el
cambio proporcional de un pulso cuadrado para sicipaamiento.

La figura 14 presenta un diagrama el cual muestra como se amtegrrelacionan los diferentes elementos

software del sistema. Ldiuras 15y 16 muestran la disposicion final de los elementoshdelware en la
plataforma Dagu Wild Thumper.

| Joystftlé..l
v

Adguisicidn deé | ‘ Dirrecion
Video ‘ prototipo.

Posicionamient
GPS

\Jnmccnzuuienh Lectura Sensor
| datos en archiv Iemperatura ¥ Hum
Excel SHT11
| Alarmai ]fi _| Lectura L‘STIEIdD‘,_
PrOWOLIPO

Comunicacion PC/Prototipo mediante ‘

Comumiea
NBEE
GPS/ Google Ea

Procesamiento v Visualizacion en LABVIEW
Procesamiento v Ejecucion en ARDUINO

Maodulos WIFLY

Figura 4. Diagrama de flujo de captura y procesamigo de informacién.
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Figura 6. Imagen del prototipo.

2.4RESULTADOS
Los resultados obtenidos con el presente trabaijovestigacion se orientan a las siguientes cuatas:

» Adquisicion de variables del entorno y procesamiemt LabVIEW: La utilizacion de estoftwarepermitid

hacer uso del paralelismo, logrando asi la ejeou@todos los sub Vi desarrollados, sin saturpraesador
del equipo host.

Ademas demuestra que es una plataforma que parmiesarrollo rapido y robusto, ya que la adqudisicie
video, el manejo de puertos y dispositivos de dat(gystick, teclado, mouse) se realiza de forimgle para
el desarrollador, pues el uso de los sub vi ortlrgta los anteriores dispositivos facilita su us@leprototipo
final.

» Adquisicion y monitoreo de variables analégicasdisefio de este mddulo permiti6 monitorear la et
energia del robot mévil, con objeto de garantizea autonomia de trabajo de una hora continua yip@ra
generacion de alarmas para eventos criticos enttam@mia (nivel de bateria bajo, sobrecarga ddecie,
sobrecarga de voltaje), las cuales seran utilizadasl sistema de procesamiento o el teleoperaatar tomar
las acciones correctivas del caso.

* Adquisicion y monitoreo de variables del entorn@ plataforma dehardware libre Arduino, con su
microcontrolador Atmega, gestion6 de manera soleesa el flujo de informacién del sensor de terapgaa
SHT11, que monitorea de forma continua la tempexatla humedad del suelo.
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Este microcontrolador permitié la decodificacion lde tramas enviadas desde LabVIEW usando un puerto
serial en comunicacion full daplex a 9600bps. Estma esta formada por 12 a 16 bytes que contidaters
necesarios para lograr controlar el prototipo.

» Transporte de informacién: El uso del protocolocdenunicaciones TCP/IP permite conectividad a redes
LAN, que facilita aumentar la distancia de comuci@a entre el equipbosty el robot mévil mediante el uso
de un juego antenamanostation las cuales amplian el rango de comunicacidnipealde vista hasta en 3km
o también permite la implementacién de una aplicavieb para el control del robot movil.

2.5CONCLUSIONES

» Con el disefio del prototipo presentado se logriizegauna primera aproximacion y demostrar la Vidhd de
implementar este tipo de tecnologias en maquiregiécola (tractores, cosechadoras) sin realizandgs
inversiones de capital, con el fin de permitir gyefios agriculturos optimizar el uso de sus unildéeriego,
como la focalizacion en los sitios mas vulnerados.

» La plataforma de software propietario LabVIEW, atmitir la integracion de sus diferentes madulos o
plataforma dehardware libre Arduino, optimiz6 la implementacion debftware desarrollado para la
teleoperacion del robot mévil, creando una venta& nuevos desarrollos enfocados a cualquier t@o d
implementacion por su versatilidad y practisidadal laora de programar.

» La evolucion de las capacidades de procesamienttispesitivos electronicos de bajo costo, permigen

implementacion de desarrollos, sin la necesidatiadeer gastos enormes en equipos, y beneficiando a
poblacion.
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