Desarrollo de un sistema robético aplicado a superficies
verdes en edificaciones

Development of a robotic system applied
to green surfaces in buildings

Pefia César Augusto, Riafio Jaimes Cristhian lvan, Ramén Valencia Jacipt Alexander

Resumen Abstract

he purpose of this paper is to present the
implementation of a robotic system in order
to plant and maintain crops in urban roof-
tops. The proposed system has the capability

n este articulo se propone el uso de sistemas
robotizados remotos para la plantacién y
mantenimiento de cultivos urbanos imple-
mentados en techos, azoteas, fachadas y

paredes de edificaciones. El sistema robotico
busca evitar el riesgo que puede conllevar el mantenimiento por
parte de los operarios de estos cultivos al encontrarse a alturas
considerables. De igual forma busca mejorar las condiciones de
mantenimiento de los cultivos basandose en un control mixto
que integra las tareas planeadas por el usuario y la informa-
cion de humedad, luminosidad y temperatura captura por los
sensores. El sistema robotizado cumple funciones de siembra,
riego, fumigacion, desyerbado y recoleccion de frutos. También
se presenta un resumen del impacto ambiental que se genera al
implementar este tipo de sistemas.

Palabras clave: Robotica, agricultura, urbano, impacto
ambiental, teleoperacion.

of not only performing automatic tasks based
on atmospherically conditions (humidity, solar reflectance and
temperature) affecting the crops, but also tasks programed by
the user (planting, watering and insects and pest control among
others). This system seeks to reduce/avoid the risks involved
with planting and performing maintenance duties at high eleva-
tions in farming rooftops. At the same time, this paper presents
a summary of the environmental effects that the implementa-
tion of this system can generate.

Key words: Green technology, Urban Farming, Rooftop
farming, Robotic system.
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Introduccion

Desde los primeros desarrollos de la robdtica, hace mas
de 50 anos, esta ha recorrido una asombrosa diversi-
ficacion en el dmbito de la fabricacion de diferentes
sistemas industriales, dentro de los cuales se destaca
el sector automotriz [1]. En la actualidad existen una
gran cantidad de robots no solo a nivel estructural, sino
funcional. Desde el punto de vista fisico se encuentran
las estructuras tipicas de los robots seriales y los para-
lelos, estructuras que son flexibles, otras modulares e
incluso algunas que cambian radicalmente su forman. A
nivel energético se han creado robots con actuadores:
eléctricos, neumdticos, hidraulicos, sdnicos, magnéticos
entre otros. Es importante destacar la relacion que existe
entre estos factores, dado que segun los aspectos estruc-
turales se debe acondicionar sus actuadores con el fin
de alcanzar los objetivos de velocidad, versatilidad, auto-
nomia entre otros. Adicionalmente el comportamiento
de un robot, condicionan su adecuacion para un campo
determinado de aplicaciones y viceversa, a pesar de la
versatilidad inherente al propio concepto de robot [2].

Los robots se clasifican de acuerdo su campo de apli-
cacion en robots industriales y robots de servicios. Las
aplicaciones industriales son muy diversas, sin embargo
se destacan: el ensamble, el paletizado, la soladura, corte,
pintura, remocion de material.

Los robots de servicio son los robots que se utilizan fueran
delasindustrias manufactureras. Laidea es utilizar este tipo
de robots en labores repetitivas supliendo a los humanos
de trabajos engorrosos e incluso nocivos. Sus aplicaciones
van desde los robots domésticos, asistenciales, educa-
cionales, busqueda y rescate, limpieza, construccion,
robots marinos, aéreos, caminantes, agricolas, sociales,
robots ayudantes en medicina, hasta sistemas espaciales,
lo que evidencia su alto grado de aplicabilidad. Dada el
alto grado de interaccion de los robots de servicio con los
humanos o su implementacion en ambientes poco estruc-
turados estos suelen tener un nivel de complejidad mucho
mayor, sobre todo en cuanto a sus sistemas de control. Se
caracterizan por contar con interfaces intuitivas hombre
mdquina, un alto grado de autonomia e incluso sistemas
de inteligencia artificial que abordan temas como el
procesamiento semantico, bisqueda y procesamiento de
informacién, reconocimiento entre otros

En general, la aplicacion de la robdtica a sectores no
industriales esta comenzado a jugar un papel muy
relevante. Con la generalizacion de este tipo de aplica-
ciones se estan reduciendo drdsticamente los precios
de estos dispositivos, adicionalmente en algunos
casos el alto costo pierde importancia frente a los
beneficios obtenidos en cuanto al impacto social por
superar problematicas de actividades peligrosas para las
personas, salvado incluso vidas.

El factor ambiental es uno de los items mds examinados
a la hora de plantear cualquier tipo de proyecto. La
sociedad cada dia toma con mayor responsabilidad sus
acciones con respecto al impacto que puede producir
o generar al medio ambiente. Este tema abarca desde la
instalaciones industriales [3] educativas, hoteleras [4]
hasta el diario vivir de los individuos de la sociedad. El
sector de las obras civiles no es ajeno a estas iniciativas.
De forma constante se buscan nuevos materiales que
contribuyan de forma positiva con el medio ambiente,
el diseno de las edificaciones pretende aprovechar las
corrientes viento, la iluminacion para evitar o disminuir
el uso de aires acondicionados [5] Algunas edificaciones
integran tecnologfas de energfas renovables como la
solar y la edlica, otras involucran la captura y recoleccion
de aguas lluvias o la recirculacion del agua potable usada
para fines secundarios [6, 7).

Este articulo se encuentra organizado de la siguiente
forma: en la seccion dos, se presentan los principales
tipos de cultivos implementados en edificaciones
urbanas, en la seccion tres se hace una descripcion de
la arquitectura del sistema propuesto incluyendo los
modos de operacion y las configuraciones. En la seccion
4 se realiza un andlisis del impacto ambiental que conlle-
varia este tipo de sistemas y por ultimo se presentan los
resultados preliminares, conclusiones y referencias.

Tipos de cultivos en edificaciones

Existes diversos tipos de cultivos en edificaciones,
algunos de ellos juegan un papel de estética, otros para
produccion o los dos de forma simultdnea. Lo mas signi-
ficativo es que este tipo de cultivo ayuda a reducir los
indices de CO, en las ciudades [8].
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Los tipos de cultivos mds representativos son:

* Cultivos en los techos (horizontales y en caida).

* En las terrazas

* En los muros (en agujeros, colgantes, etc...)

* Jardines en ventanas (interiores y exteriores)

* Cultivos verticales en interiores (en la sala)

* Cultivos verticales en exteriores (fachadas, paredes, etc.)
* En materas

* Pequenos Jardines interiores y exteriores

* En patios

Jardines flotantes

Figura 1. Mosaico de construcciones ambientales

Fuente: Autores

En la Figura 1, se puede apreciar un mosaico con algunos
tipos de construcciones ambientales urbanas en edifi-
cios, casas y exteriores. Los métodos empleados para este
tipo cultivos, son muy variados, van desde tapetes que
incluyen capas de sustratos, hidroponicos, Aeropdnico
hasta materas de diversas formas con y sin recirculacion
de fluidos. En la figura 2 se ilustra un mosaico de cultivos
verticales en los que se utilizan materas de PVC, madera,
cerdmica y pldstico respectivamente.

Como es bien conocido gran cantidad de edificaciones
ambientales se caracterizan por localizar cultivos o zonas
verdes en lugares idoneos desde un punto de vista estético,
pero en algunos casos con un limitado acceso para su mante-
nimiento. Este es el caso de cultivos en fachadas de edificios,
en techos, azoteas o los conocidos jardines colgantes.

Figura 2. Mosaico de cultivos verticales

Fuente: Autores

Las limitaciones que incurren en la localizacion de las
zonas verdes de este tipo de estructuras puede acarrear
grandes inconvenientes [9] como los son: los elevados
costos de mantenimiento, el peligro al que se ven some-
tidos los operarios (pueden resbalar, golpearse, dafos en
la piel al estar expuestos al sol, etc) o en su defecto la
falta de tratamiento adecuado de los propios cultivos, lo
cual origina su deterioro.

En el sistema propuesto, el encargado de realizar las
operaciones de siembra, riego, fumigacion, desyerbado,
entre otros es un dispositivo robdtico. Este sistema se
opera de forma remota lo cual permite disminuir los
riesgos de los operarios al igual que mejorar el sosteni-
miento de las plantas.

Arquitectura
del sistema robotico

Descripcion general
de las zonas de trabajo

El sistema propuesto estd basado en la teleoperacion de
un robot antropomorfico de 5 grados de libertad como
actuador principal. Al ser un dispositivo de operacion
remota, su sistema de control se dispone de dos zonas:
la local y la remota.

En la figura 3, se pueden apreciar los elementos involu-
crados en las dos zonas. En la zona local se encuentran: el
usuario quien se encarga de operar el robot o de generar
las tareas que desea que el robot realice, el sistema de
control es implementado en un computador personal,
la interfaz grafica por medio de la cual el usuario opera
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el robot de forma intuitiva y realiza la planificacion de
tareas para un lapso de tiempo especifico y el nimero
de repeticiones, por ultimo se encuentra el sistema de
comunicaciones que permite enviar la informacion hasta
la zona remota.

El sistema de comunicaciones puede ser alimbrico o
inaldmbrico, dependiendo de las necesidades del usuario
y de los costos que esté dispuesto a realizar para adquirir el
sistema. En el caso que se opte por la opcion inaldmbrica,
esta se basa en una comunicacion usando el protocolo
universal de datagramas (UDP), por lo cual se podria
operar desde un computador, tabla o dispositivo mdvil.

Figura 3. Zonal local y remota del sistema
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e
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Fuente: Propia de los Autores

Modos de operacion

El sistema posee dos modos de trabajo: el teleoperado y
el semiautonomo. El modo teleoperado es recomendado
para la realizacion de tareas complejas o que requieren
una mayor supervision del operario, dentro de la cuales
estd la siembra, la poda y la recoleccion de frutos. En este
modo de trabajo el usuario controla los movimientos del
robot y sus funciones para realizar tareas no repetitivas,
por el contrario en el modo semiautonomo el robot se
encarga de realizar este tipo de tareas de acuerdo a la
informacion preestablecida.

Dado que el usuario puede fijar la ejecucion o progra-
macion de las tareas repetitivas el sistema cuenta con la
opcion de aplicar un control mixto basado en la informa-
cion proveniente de los sensores. Por ejemplo: si el sensor
de humedad indica que el sustrato se encuentra bastante
hidratado (en el caso de lluvias) no se ejecutara el riego
de plantas o lo hard de forma parcial. Caso contrario en
dias de verano debido a las altas temperaturas el sustrato
pueda estd demasiado seco, lo que el indicard al sistema
que se debe intensificar el riego. Adicionalmente por
medio del sensor de humedad se puede determinar si
es factible realizar una fumigacion o no, dado que no se
recomienda realizarla si estd lloviendo.

El sensor de temperatura permite prevenir el riego de la
plantas cuando su valor es muy bajo, previniendo quema-
duras o dafios por heladas. El sensor de luminosidad
permite llevar un registro de la luz solar para calcular
tiempos de riego de acuerdo los cambios de estaciones
o ala época del ano. La cdmara permite la verificacion de
la realizacion de las tareas por parte del operario y puede
servir de apoyo en la recoleccion de frutos o inspeccion
de las plantas.

Las funciones que desarrolla el sistema robdtico de forma
semiautonoma o teleoperada son:

* Siembra

* Riego

* Fumigacion

* Recoleccion

* Inspeccion

¢ Desyerbado

* Registro

Configuraciones de implementacion

Dado que existes diversos tipos de construcciones
ambientales, el robot puede adoptar diversas posturas
para su implementacion. En la figura 4, se ilustra la confi-
guracion para techos inclinados (a), techos planos o
azoteas (b) y fachadas (c). El robot cuenta con un riel
que le permite su desplazamiento a lo largo del techo
para atender todas las plantas del cultivo. Este tipo de
construcciones ambientales generan un alto riesgo a los
operarios por lo cual el robot juega un rol muy impor-
tante en temas de seguridad.
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Figura 4. Cultivos en techos inclinados

Fuente: Propia de los Autores

Analisis cinematico
El andlisis cinemdtico permite relacionar la posicion del
efector final con respecto a las coordenadas articulares y

viceversa. A continuacion se presenta el andlisis para la
estructura robotica.

Cinematica directa

En la Figura 5 se muestra el diagrama esquematico del
robot con los sistemas coordenados obtenidos mediante
el algoritmo de Denavit y Hartenberg (DH). En la Tabla 1
los ilustran los pardmetros DH que definen esta estructura.

Figura 5. Cultivos en techos inclinados
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Fuente: Propia de los Autores

Tabla 1. Parémetros de Denavit-Hartenberg del robot

de 5 GDL.
lm e o e e]
1 q,+90 L 0 90
2 q, 0 L, 0
3 0, 0 L, 0
4 q,+90 0 0 90
5 q L, 0 0

De cada reglon de la tabla 1 de pardmetros DH se obtiene
la matriz , donde ™' A, es la articulacion (ecuacion 1)

(ecu. 1)
€6, —Co S0, SoS6. alo,
My §6,  Cocd  SoS6,  aSo,
i 0 Sor, 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 cinemdtico directo), como se muestra
en la ecuacion 2:

(ecu. 2)
04 _0 Al 2,3 4
A ="ATATATAA

Cinematica inversa

El modelo cinemdtico 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 cinemdtico
inverso se puede representar a partir de la ecuacion 3 de
la siguiente forma:

Para la primera articulacion
(ecu. 3)
q,= ang(—P P )

mx?” my
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Donde n es el punto de interseccion de los ltimos dos
grados de libertad (punto de la mufieca), definido por:

y se pude calcular como:
P =P—-L7.
m 5 475
Una vez obtenido £ y 41, se procede a calcular los

angulos de las articulaciones 3 y 4 utilizando la ecuacion
4 de la siguiente forma:

(ecu. 4)
q3=atan2(+|1-(cos(q,))’

Donde:

(mez + mez + (sz — Ll )2 B LZZ B LZZ
COS(q3 ) = L —1
2 3

y para la segunda articulacion 4> se determiné por medio
de la ecuacion 5 de la siguiente forma:

(ecu. 5)

q,=
atan2(P_—L \[P. +P: )—

mx

atan(L,sen(q, ),L, +L,cos(q,)

Para el cdlculo de las dos ultimas articulaciones (las
correspondientes a la orientacion del efector final), se
comienza reemplazando 499 en las matrices 44,4,
obteniéndose "4, (esta matriz contiene vectores unita-
rios correspondientes a los ejes coordenados del sistema
tres). Conociendo % =% y haciendo uso de la propiedad
del producto punto de vectores unitarios, se puede
obtener 4 por medio de la ecuacién 6:

(ecu. 0)
q,= atan2(24 Vo2, -xa)

0
Una vez obtenido i se calcula 4
7 con el fin de calcular 5 como:

4, se utiliza la ecuacion

(ecu.7)

q. =atan2(z4 X2, -xs)

Quedando definido completamente el modelo cinema-
tico inverso del robot.

En las figuras 6 se ilustra un ejemplo del simulador de
trayectorias para cuando el robot se situa en las coorde-
nadas articulares

T T T
= 07_7__7__a0
1 [ P43 }

Figura 6. Representacion en alambres del robot para la
posicion

3s50. .
a00.
250.

200

z [mm]

-100” .
SRR ' R . 50
300 400 =
sop 100
W [mim]

Fuente: Propia de los Autores

Construccion de los eslabones
del robot

Una vez se realizaron las pruebas pertinentes a la evalua-
cion cinemdtica del robot en diferentes configuraciones
con el fin de garantizar que el robot lograra sus acometidos
sin causar colisiones internas se procedio a la implementa-
cion mecdnica por medio de una impresora tridimensional.

En la figura 7 se ilustra los pasos para la construccion de
los eslabones. En primer lugar se ingresan las geometrias
exportadas del software CAD en un formato de estere-
litografia, el cual se basa en métodos de triangulacion.
Posteriormente se crean las trayectorias de impresion para
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la deposicion del filamento fundido, al igual que la gene-
racion del material de soporte para evitar deformaciones.

Figura 7. Simulacién de la construccién de las piezas

Msderial Use: About 325. 3g (0. 7178)
Print Time:: About 22h S0m

Fuente: Propia de los Autores

Por ultimo se ejecuta la trayectoria total en la impresora
para construir el prototipo de las piezas tal como se
ilustra en la Figura 8.

Figura 8. Impresion tridimensional de las piezas

Fuente: Propia de los Autores

Impacto ambiental

Los robots son comunmente utilizados en la manu-
factura de productos de alimentacion, pero aun son
poco frecuentes en el campo abierto o en los inverna-
deros, contribuyendo en el ciclo productivo agricola.

Sin embargo, la tecnologia robotica aplicada cultivos en
edificaciones se encuentra en un estado de desarrollo
avanzado, con algunas realizaciones ya plenamente comer-
ciales y otras validadas a nivel de prototipo. La inminente
necesidad de aumentar la produccion sin aumentar los
recursos y minimizando el impacto ambiental, demanda,
tal vez de manera inexorable, dar el paso de la mecaniza-
cion a la automatizacion de cultivos, en donde la robotica
agricola tendrd un protagonismo destacado.

Por otro lado, puede generar algunos impactos ambien-
tales en la zona de implementacion. Al cumplir con su
ciclo de vida, los robots comunmente son desechados,
lo cual puede conllevar a la contaminacion de los suelos
y aguas, dado a que los robots se componen de varios
elementos y varios de ellos tardan mucho en degradarse.
Otro impacto que se genera comunmente, se da en
el proceso de construccion ya que necesitan fundir los
materiales reciclables con los que se fabrican las piezas
y lo que produce contaminacion atmosférica. Para evitar
estos impactos se debe plantear un plan de reutiliza-
cion y reciclaje de los compuestos utilizados en estas
maquinas, y para disminuir los gases contaminantes de la
atmosfera se debe plantear otro tipo de combustible para
las calderas que disminuya su produccion.

El robot propuesto en su mayorfa estd construido con el
material PLA que es un polimero biodegradable al 100%,
derivado del dcido ldctico. Su proceso de produccion se
basa en la extraccion de los aztcares del almidon de la
remolacha, el maiz o el trigo, para luego fermentarlo con
dcido ldctico. Este ultimo se convierte en el lactide que
se purifica y se polimeriza a dcido poli-ldctico sin el uso
de solventes.

Resultados preliminares

En la figura 9 se ilustra el modelo asistido por compu-
tador (CAD) del robot. Por medio de este modelo se
pudo hacer un andlisis minucioso del comportamiento
mecdnico del robot, permitiendo verificar el espacio de
trabajo, los limites de los movimientos articulares defi-
nidos por colisiones, las cavidades donde se alojan los
motores ademds de las consideraciones de cableado,
ensamble y desensamble
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Figura 9. Modelo CAD del robot

Fuente: Propia de los Autores

Para la construccion de las piezas internas y externas del
robot, se realiz6 el proceso de simulacion del ensamble
del mismo. Adicionalmente se incluyd la configuracion
de cada uno de los motores que contiene la definicion
de los pardmetros PID de sus controladores, velocidades
de comunicacion, definicion por firmware de los limites
de las posiciones, el par mdximo, los sistemas de alarma,
errores y bloqueos entre otros.

En la figura 10 se muestra el robot completamente
ensamblado. A este se le hicieron las pruebas de puesta
a punto y se realizo la implementacion de los planifica-
dores de trayectorias que definen el comportamiento de
los movimientos del robot.

Figura 10. Robot antropomdrfico ensamblado

Fuente: Propia de los Autores

En la figura 11 se ilustra el sistema robdtico realizando
algunas pruebas experimentales, donde se estd realizando
el seguimiento al cultivo de plantas de fresa y sdbila. Se
escogieron estos dos tipos de plantas para analizar su
crecimiento teniendo en cuenta que la fresa requiere de
altos niveles de agua y la sdbila de pocos; problema que
se resuelve gracias al sistema de dosificacion de agua del
robot. En esta figura también se puede apreciar el riel
de desplazamiento del robot el cual le permite aumentar
significativamente su espacio de trabajo y atender varias
plantas en un cultivo, para este caso el robot cubre dos
materas de 60 centimetros cada una.

Figura 11. Sistema robdético realizando pruebas experi-
mentales

Fuente: Propia de los Autores

Conclusiones

El uso de sistemas robotizados remotos para la plantacion
y mantenimiento de cultivos urbanos implementados en
techos, azoteas, fachadas y paredes de edificaciones,
se proponen como una herramienta eficiente para
las construcciones ambientales y generan un impacto
medioambiental positivo en cultivos ornamentales y de
pequefias producciones.

La propuesta del uso de sistemas roboticos remotos
responde a soluciones en sectores en los cuales no es
de facil acceso como la plantacion y mantenimiento de
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cultivos urbanos en edificaciones suelen estar ubicados
en sitios poco frecuentados o lugares a alturas considera-
bles. De igual forma, reduciria los riegos de operacion a
los usuarios y permitird un mantenimiento mds efectivo,
con una mayor optimizacion de los insumos, gracias a la
sensoria implementada.
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