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Resumen— Los Sistemas Ciber-Fisicos (SCF) son una nueva
disciplina de investigacién que involucra a la ingenieria eléctrica,
electronica, informatica, control y comunicaciones interactuando
con los procesos fisicos. Esto lleva a un dominio de gestion
conjunta donde los dos mundos (cibernética y fisica) deben
tenerse en cuenta para decidir las acciones a tomar. Por lo tanto,
un aspecto fundamental en el desarrollo de sistemas ciber-fisicos
es la comprension del problema, el medio ambiente y de las
entidades involucradas. En este sentido, este trabajo presenta el
diseio de un invernadero robotizado, que involucra la
construccion fisica del invernadero y de un robot mévil
interactuando con el medio fisico (recolectando datos Yy
accionando sobre las plantas).

Palabras clave—sistema ciber-fisico; disefio; agricultura de
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L. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion bajo cubierta o en invernaderos
constituyen, en la actualidad y en muchas de las regiones del
mundo, un claro exponente de produccion intensiva donde se
alcanzan importantes niveles de rendimiento En Argentina la
superficie destinada a la produccion horticola en invernaderos
es aproximadamente de 5000 ha. Localizada en su mayoria en
los cinturones horticolas de las grandes provincias y ciudades,
como por ejemplo Corrientes, Santa Fe, Buenos Aires, La
Plata, Mar del Plata, entre otras.

Los datos reflejan que los cultivos bajo cubierta o en
invernaderos ', pertenecen a un sistema altamente productivo
con peso creciente dentro del sector agricola argentino. Una de
las principales ventajas productivas de este tipo de
instalaciones, se debe a que es posible generar las condiciones
climaticas optimas que permiten cultivar fuera de estacion. Lo
cual genera un mejor precio de venta debido a que la demanda
es mas alta y la oferta escasa. Sin embargo, no esta exento de
problemas. Uno de los mas importantes es el control de plagas
y de enfermedades, las cuales presentan mayor incidencia que
en los cultivos desarrollados al aire libre. En los cultivos de

"Cabe decir que la funcion principal de un invernadero es la de recrear y
mantener en un espacio especifico, diversas condiciones adecuadas y
controladas de luz, humedad, temperatura, dioxido de carbono y productos
fitosanitarios, entre otras. Sin embargo, dichas condiciones pueden ser
potencialmente perjudiciales tanto para los operarios como para el medio
ambiente.
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invernadero este control se realiza generalmente, mediante la
aplicacion de productos quimicos. Si bien en los ultimos
tiempos se han introducido métodos mas amigables con el
medio ambiente y menos perjudiciales para la salud de las
personas, sigue siendo un desafio la bisqueda de tratamientos
optimizados, desde el punto de vista técnico y agronéomico [1]

En base a lo anterior, resulta una alternativa adecuada la
utilizacion de un robot movil, para desarrollar esas tareas
tediosas e insalubres. Por otro lado, a pesar de la repetitividad
de las tareas a desarrollar y lo controlado del ambiente en el
que se trabaja, la construccion de un robot de esas
caracteristicas representa un desafio tecnologico y cientifico de
actualidad. Mas aun, la fuerte interaccion con el mundo fisico y
los problemas que ésta involucra requieren de un enfoque
multidisciplinario que, por si solos la teoria de control, los
sistemas embebidos de tiempo real, la ingenieria de software, la
mecanica y la agrondmica no alcanzan a cubrir.

Los Sistemas Ciber-Fisicos (SCF) representan una solucion
apropiada a esta necesidad, ya que proponen una integracion de
los procesos fisicos con los computacionales. Este paradigma
es muy reciente [2] y se asienta en otros mas clasicos como la
teoria de control, los sistemas de tiempo real y las redes de
comunicaciones. Sin embargo, los SCF introducen una mirada
diferente sobre el sistema a desarrollar. Segun Krogh ef al.[3],
los SCF son sistemas en los que el calculo-procesamiento de la
informacion y los procesos fisicos estan tan estrechamente
integrados, que no es posible determinar si los atributos de
comportamiento son el resultado de los calculos
computacionales, las leyes fisicas, o ambos. Por otro lado, Lee
y Seshia [4] afirman que un SCF es un sistema compuesto por
subsistemas fisicos junto a computacionales y redes. Estos tres
componentes deben incluirse necesariamente en el modelado y
disefio del sistema.

En este contexto, el objetivo planteado en este trabajo es
presentar el disefio de un invernadero robotizado. Asi, las
principales entidades involucradas en el sistema son la
construccion fisica invernadero, lo cual involucra sus
condiciones ambientales y fitosanitarias; y un robot moévil
capaz de recolectar datos ambientales y realizar la aplicacion
de productos quimicos a las plantas. Ademas, como parte del
sistema se incluye un servidor remoto capaz de mantener la
informacion en una base de datos y de comandar en forma
manual al robot. De esta manera se puede proyectar el
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desarrollo desde el enfoque de un SCF. Este enfoque incluye el
planteo del problema desde la perspectiva conjunta del mundo
fisico involucrado y los recursos computacionales requeridos;
junto con una descripcion de aquellos subsistemas necesarios,
que surgen del planteo del problema y su correspondiente
analisis de requerimientos. Se debe remarcar, que a diferencia
de un Sistema Embebido, el cual se enfoca principalmente en
los elementos electronicos y computacionales del sistema a
desarrollar; el enfoque de los SCF considera al mundo fisico
como un co-dominio afectado por las leyes fisicas y los
procesos computacionales indistinguiblemente. Desde este
ultimo punto de vista, el Invernadero Robotizado no es un
invernadero con un robot, sino que es un sistema mas
complejo, conformado por la plataforma moévil, el micro-clima
del invernadero, las plantas y su distribucion fisica, el servidor
remoto, los sistemas de control del mévil, entre otras.

Luego de esta introduccion, en la Seccion 11, se presenta y
describe el entorno fisico del invernaculo, sus caracteristicas y
desafios. En la Seccion III, se analizan los requerimientos del
sistema planteado. El disefio del sistema, se presenta en la
Seccion IV. En la Seccién V, se exponen algunos trabajos
relacionados que sirvieron de soporte para la elaboracion de
este articulo. Se concluye en la Seccion VI con algunas
consideraciones finales que facilitaran la continuidad del
trabajo en sus multiples lineas de investigacion posible.

II.  DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Un invernadero es tipicamente una estructura cuyo techo y
laterales son transparentes o translicidos, lo que permite una
calidad y cantidad suficiente de la radiacion solar para producir
la fotosintesis en las plantas alli contenidas. Los invernaderos
han sido generalmente diseflados para la proteccion de plantas
que se cosechan tanto fuera de estacion como no, las cuales no
pueden soportar bajas temperaturas o congelamiento,
protegiéndolas, sobre todo, del excesivo calor o frio [5].
Existen también en este tipo de ambientes algunas condiciones
desfavorables y nocivas para la salud humana, ya sea por las
condiciones propias del lugar, como por algunas tareas que se
deben realizar en €l.

Los equipos que tradicionalmente se han empleado para
combatir plagas y enfermedades, y que atn hoy en dia se
utilizan de forma mayoritaria, son lanzas y pistolas
pulverizadoras manuales (equipos de bajo costo, facil
mantenimiento y adecuados para problemas fitosanitarios
puntuales). Aunque pueden ir acoplados a una instalacién fija
de pulverizacion (red de tuberias distribuida por el
invernadero), presentan algunos problemas como: baja
eficiencia, dificultad de regulacion, pericia del operario;
elevados riesgos de contaminacion ambiental, pérdidas de
producto fitosanitario en el suelo; riesgo para la salud de las
personas, etc.

Si bien existen otros equipos técnicamente mas
avanzados (cafiones, instalaciones de nebulizacion y barras
pulverizadoras), una alternativa para la optimizaciéon de las
tareas fitosanitarias ha sido la aplicacion de la robotica.
Fundamentalmente la presencia de los operarios en las tareas
necesarias en los cultivos bajo cubierta, conlleva una serie de
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tareas riesgosas, repetitivas y, de algin modo tediosas, que
son susceptibles de ser robotizadas. De alli, la conveniencia
de disponer de vehiculos con capacidad de desplazamiento
autébnomo, es decir, sin intervencion de seres humanos

[617](8]-

En la actualidad, en algunos lugares del pais, diversas
actividades de relevamiento, adquisicion de datos y manejos
del ambiente se realizan de forma tradicional. Como ya se ha
mencionado se pueden utilizar mochilas para pulverizar
productos fitosanitarios, elementos de medicion (i.e., humedad,
temperatura, indice diferencial de vegetacion normalizado
(NDVI), etc.) y recoleccion manual. Todas estas herramientas
generan un esfuerzo y algunas de ellas un riesgo considerable.
En este tipo de tareas, por lo general rutinarias o
potencialmente peligrosas para los seres humanos, la idea de
utilizar vehiculos moviles auténomos es una alternativa
adecuada. Lo cual permite la reubicacion de las personas fuera
de ambientes potencialmente peligrosos y de jornadas
inhumanas.

En relacion a este contexto, se presenta una alternativa para
la construccion de un robot movil pulverizador para
producciones intensivas bajo cubierta. El robot cuenta con una
estructura moévil, con un modo de locomocion diferencial. Lo
que posibilita realizar una aplicacion selectiva de producto
fitosanitario, de acuerdo a las necesidades que se presenten, y
al tipo de cultivo.

Es importante destacar que la plataforma moévil no trabaja
de manera aislada, sino que conforma una red con diferentes
dispositivos ubicados en puntos estratégicos del invernaculo,
conformando una red de sensores y actuadores inalambricos
(WSANSs). Esta idea de trabajo se basa en lo planteado por
Stankovic [9], para quien las WSANS, tienen su potencial en la
cobertura densa y flexible de una gran extension de terreno.
Ademas, esta tecnologia permite la correlacion entre varias
WSANSs. Estas capacidades se traduciran asi en una mejor
comprension de las condiciones ambientales, lo cual es muy
beneficioso para un tinel o invernaculo. De esta manera se
haria posible la generacion de aplicaciones especificas para los
cultivos intensivos, en el campo de la agricultura de precision®.
Una aplicacién donde las condiciones locales pueden dictar el
control de las cantidades de plaguicidas y fertilizantes.

La posibilidad de que un invernaculo pueda variar en su
configuracion interior en cuanto a la cantidad de corredores,
platabandas, largo y ancho de las lineas de cultivo, etc.; hace
que definir un algoritmo de navegacion no sea una tarea
sencilla. Por esto, en principio, se abordara la posibilidad de
realizar la navegacion con mapas previamente establecidos,
incluyendo la posibilidad de un telecomando manual. Sin
embargo, se plantea en el disefio la posibilidad de incluir en un
futuro una navegacion autébnoma mediante un sistema mas
complejo. Uno de los objetivos futuros es utilizar los modulos
Zigbee para triangular la posicion del robot moévil, mediante la
medicion de la intensidad de la sefial inaldmbrica [11].

2 Se define la agricultura de precision como un conjunto de técnicas
orientadas a optimizar el uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos
y correctivos), en funciéon de la cuantificacion de la variabilidad espacial y
temporal de la produccion agricola [10].
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I11.

En el contexto explicado en el apartado anterior, se observa
la necesidad de afrontar el disefio del robot pulverizador desde
la perspectiva de los SCF. Como se menciond anteriormente,
estos sistemas representan integraciones muy fuertes de los
procesos fisicos con los computacionales [12][3]

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Dicha integracion es evidente en este caso, debido a que las
variables fisicas, que se deben manejar, estan estrechamente
relacionadas con el software y el hardware. A tal punto se da
esta convivencia entre procesos fisicos y computacionales, que
para un observador externo es dificil determinar si las
condiciones ambientales y fitosanitarias del invernadero se dan
por causas naturales o por la afectacion realizada por el sistema
computacional. Dicho de otro modo, resulta imposible
discernir el proceso fisico medioambiental del computacional,
ya que ambos conforman el invernadero, haciendo dificil
establecer donde finaliza uno y comienza el otro.

El andlisis de requerimientos tiene que ver con la
comprension del problema [13]. Para el caso particular de los
SCF, el analisis de requerimientos estd dado principalmente
por la determinacion de los procesos fisicos involucrados, la
identificacion de sus variables y el establecimiento de las
relaciones entre dichas variables; asi como por su interaccion
con los aspectos computacionales (hardware y software
asociado). En esta seccion se identifican las variables que seran
relevadas y utilizadas por el sistema ciber-fisico, tanto para el
monitoreo especifico del invernaculo, como para la plataforma
movil.

A. Variables Ambientales del Invernadero

! Humedad

! Temperatura

! Radiacion

Estas tres variables son de gran utilidad para el personal
especializado que gestiona el invernaculo, debido a que con
ellas se pueden realizar inferencias en cuanto a
comportamiento y evolucion de los diferentes cultivos.

B.  Variables del Robot

! Posicion

! Velocidad

! Aceleracion

! Distancia a otros objetos

! Potencia eléctrica

! Presion

! Caudal

! Potencia de sefial Zigbee

Este conjunto de variables son las que permitiran al robot
movil, recorrer el invernaculo de manera controlada y realizar
las tareas programadas. Tanto las de pulverizacion de producto
fitosanitario, como las propias de la navegacion por el interior
de las instalaciones. En este ultimo aspecto aparecen otro tipo
de restricciones propias de los sistemas no holonémicos® como
es el caso del robot con un modelo de locomocion diferencial.

3 P . . .
Un robot no holonémico es aquel que no puede cambiar su direccion
instantdneamente, sin necesidad de rotar previamente. En este caso un robot
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C. Sintesis de Requerimientos

En base a las variables presentadas anteriormente y a los
requerimientos funcionales y no funcionales, propios del SCF,
se sintetizan las siguientes caracteristicas a tener en cuenta al
momento de la etapa de disefio: movimiento, sensado y
posicionamiento fijos, interfaz H-M remota, comunicacion,
pulverizacion, vision y captura de imagenes, coordinacion
general, calculo y seguimiento de trayectorias.

IV. DISENO DEL SISTEMA

Se ha elegido representar el disefio arquitectonico del
sistema por medio de Diagramas de Despliegue del Lenguaje
Unificado de Modelado (UML) [14]. En la Figura 1, se puede
apreciar como esta compuesto el SCF constituido por la
plataforma movil (robot) y la red de sensores y actuadores
(WSAN). Este diagrama permite tener una concepcion acabada
del sistema y de sus subsistemas, asi como las relaciones entre
sus componentes, tanto a nivel de hardware como de software.

<sprocessor=
Subsistema de Movimiento

C<RrOCEsOr>

Subsistema de Sensado y Posicionamiento Fuou
=<protessor>

Subsistema de Interfaz H-M Wemomﬁ
<PrOCEssOn
Subsisterna de Comunicacian del Robo

Subsistema da Puberizaciin

<sprocessorss
Subsistemna Coondinador

<<processor-=
Subsistema de Visidn y Captura de Imégenes|

Figura 1. Diagrama de despliegue del sistema completo.

De acuerdo a los requerimientos sintetizados en la seccion
anterior, a continuacion se enumeran Yy describen los
subsistemas que componen el SCF del invernadero.

A.  Subsistema de Movimiento

Este subsistema (ver Figura 2) es el encargado de adquirir
variables de posicion relativa y absoluta mediante la lectura de
diferentes sensores; asi como de accionar los motores que
determinan el movimiento.

“<processor== 1 1.* d
<<Divice=?]

Controlador de Movirenlo Embebido
Sonas

E Planificator de Tiempo Real
“eprocessors
GPS /

RS.232

E Cantrol y Seguimiento de Trayectoa "]
RE737
E Triangukacién do sefal RF p
1 3L
1

«Digvicars

R3-132
Sensor Infranmojo

<<Devitenr
Encoder

<epIOtEsEH» <<prod@ssar»

Girdscopo Brajula eleciani:.

Figura 2. Diagrama de despliegue del subsistema de movimiento.

con direccion diferencial, no puede moverse hacia la izquierda o la derecha de
manera instantanea. Lo realiza rotando hacia un lado u otro segun la velocidad
de sus ruedas.
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Una de las tareas mas importantes que debe ser llevada
adelante por este subsistema es la de interrogar, con la
frecuencia establecida por el planificador de tiempo real, los
diferentes sensores. Estos datos son enviados al coordinador
central el cual realiza los calculos de trayectoria. Con los datos
devueltos se ejecutan el algoritmo de control y seguimiento de
trayectoria. El seguimiento de la trayectoria se logra actuando
con una sefial de control sobre los Puentes H, indicando la
direccion e intensidad de rotacion de cada motor de manera
individual.

Finalmente este subsistema es responsable de realizar la
triangulacion y definicion de la posicion relativa de acuerdo a
las mediciones de potencia de la sefial Zigbee, con respecto a
los diferentes modulos de posicionamiento fijo distribuidos
dentro de las instalaciones.

B.  Subsistema de Sensado y Posicionamiento Fijo

Este modulo (ver Figura 3) es el encargado de medir datos
de humedad, temperatura y radiacion en puntos estratégicos del
invernaculo. La informacion recolectada es enviada, por medio
del médulo Zigbee, a una base de datos.

< >
<<Device== Processol .
. rolador n i i
Sensor de Presidn Controlador de Sensado y Posicionamiento Fij

% Sensado % Triangulacion

<=processors=
Sensor de Temperatura y Hurmedad|
Médulo ZigBee

<<Devices> ; -
. I
Sensor de Radiacidn = rotocolo ZigBee

Figura 3. Diagrama de despliegue del subsistema de sensado fijo.

<<PrOcessor=»

Debido a que la plataforma moévil también posee un
modulo Zigbee, se puede triangular su posicién relativa con
respecto a los demas modulos fijos, ubicados en el invernaculo.
Esto se logra midiendo la potencia de la sefial entre los
diferentes modulos Zigbee.

C. Subsistema de Interfaz H-M Remoto

Este subsistema compuesto por un servidor y un modulo de
comunicacion Zigbee, son los encargados de posibilitar que el
robot sea operado manualmente de manera remota. En este
caso la percepcion del entorno, y planificacion de trayectorias,
queda a cargo del usuario. De todas maneras el robot posee
mecanismos para alertar ante cualquier posible inconveniente
de operacion. A su vez este subsistema procesa la informacion
enviada por el robot, la que le dara al usuario final una mirada
exhaustiva y cuantificada de las variables ambientales del
invernaculo y de la plataforma moévil. Finalmente permitira
sacar conclusiones y realizar inferencias en la manera de
proceder técnicamente. El Diagrama de Despliegue
correspondiente a este subsistema se muestra en la Figura 4.
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RE-232
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-
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Figura 4. Diagrama de despliegue del subsistema remoto.

<<processor=»
Médulo ZigBee

[ Protocolo ZigBee
L

D. Subsistema de Comunicacion del Robot

Se encarga de posibilitar la comunicacion del robot movil
con el servidor remoto y los diferentes modulos fijos. Gracias a
este subsistema se pueden almacenar los datos recolectados por
el robot y, a la vez, operar la plataforma remotamente de
manera manual. Este subsistema se compone principalmente de
un transmisor Zigbee, Figura 5.

<<processor»»
Mddulo ZigBee

] Protocolo ZigBee
L]

Figura 5. Diagrama de despliegue del subsistema de comunicacién movil.

E.  Subsistema de Pulverizacion

Se encarga de llevar adelante el proceso de pulverizacion,
en el cual es importante tener controladas las variables de
presion y caudal del fluido, debido a que cambios abruptos en
sus valores pueden ocasionar roturas del equipamiento. Otra
variable a tener en cuenta es la temperatura ambiente, debido a
que ésta influye directamente sobre la evapotranspiracion del
producto y debe ser considerada al momento de realizar alguna
aplicacion del mismo. Finalmente este subsistema también se
encarga de activar y desactivar las electrovalvulas que hacen la
aplicacion de manera selectiva, de acuerdo a la configuracion
espacial del invernaculo (i.e., cantidad de pasillos, platabandas,
etc.). El Diagrama de Despliegue de este subsistema se muestra
en la Figura 6.

<<Devicer» 1 q
Etapa de Potencial

- =<PIOCESS0>
Puerto
Controlador de Pulverizacién y Sensado Embebidd

) Control de Pubverizacitn
]

T Sensado Movil

-

=<Davice=r
Motor de Pubverizacidn

“sDivices»
Sensor Presion

«<Davicer»
“<processors= Etfapa de Potencia

Sensor Temperatura v Humedad

[ ] Cormunicacion
L]
Corversitn AD

=<Digvice==

Caudalimetrg

wDigvicer>
Electroviiula

Figura 6. Diagrama de despliegue del subsistema de pulverizacion.
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F. Subsistema de Vision y Captura de Imagenes

La Figura 7 muestra el subsistema encargado de obtener y
procesar imagenes del entorno, con el objetivo de determinar
las caracteristicas vegetales en los cultivos, utilizando el rango
visible del espectro electromagnético como elemento
clasificador. En un futuro, también se pretende utilizar esta
camara para dotar al sistema de vision artificial y asi reducir el
nivel de incertidumbre de los algoritmos de trayectorias dentro
del invernaculo.

<=processorss
Camara

[ Procesamiento de Imégenes
L1

) Comunicacion

L1

Figura 7. Diagrama de despliegue del subsistema de vision.

G. Subsistema Coordinador

Este subsistema (ver Figura 8) es el corazon del robot
movil. Estd encargado de coordinar todas las actividades por
medio del planificador de tiempo real, el cual otorga diferentes
prioridades a cada tarea de acuerdo a su criticidad y a la
manera en que ella puede impactar, en el sistema general, ante
una eventual falla.

“=processor==

Coordinador Central del Robot
E Caleulo de travectona

E Control de Movimiento
$ Control de Pulverizacion E Planificador de Tiempo Real

$ Comunicaciones % Visidn y Captura de Imagenes

Figura 8. Diagrama de despliegue del subsistema coordinador del robot.

Todas las mediciones obtenidas y procesadas por los demds
subsistemas son enviadas al controlador central de la
plataforma, quien debe realizar los calculos de posicion,
evasion de obstaculos, control de movimiento, control de
pulverizacion, entre otras. Una vez procesada la informacion,
los datos son devueltos al subsistema que generd la peticion
para que sean tomadas las acciones de control necesarias.
Asimismo, este subsistema es el encargado de enviar los datos
recolectados al servidor central para que sean procesados y
almacenados en la base de datos.

V.

Nuevas tecnologias de la informacion, comunicacion y
técnicas de control se han incorporado y se introducen
progresivamente al sector agroindustrial (principalmente las
relacionadas con la automatica y la robodtica). El objetivo es,
entre otros, facilitar y promover el desempefio eficiente de los
distintos sistemas que constituyen un entorno automatizado.
Tecnologias y técnicas que, a menudo, son importadas y no se
ajustan de forma adecuada a un contexto/escenario productivo

TRABAJOS RELACIONADOS
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especifico. Por lo tanto, requieren de ajustes y adaptaciones a
problematicas locales-regionales especificas. Es por este
motivo que se presentan a continuacion algunas aplicaciones de
robotica desarrolladas para el sector agroindustrial en lo que
respecta a la agricultura intensiva, concretamente en
invernaculos. Lo que servirda de insumo para analizar
experiencias y determinar como se pueden adaptar los
desarrollos de la robdtica a las necesidades socio-econdmicas
productivas locales.

Uno de esos ejemplos es un robot mévil llamado 4URORA,
financiado por el Instituto de Fomento de Andalucia. Este
proyecto ha sido realizado en el ambito de la Red Andaluza de
Automatica Avanzada y Roboética que agrupa a los
departamentos de ingenieria de sistemas y automatica de
Malaga y Sevilla. El proyecto AURORA ha sido concebido para
sustituir los trabajos que implican riesgos para la salud dentro
de invernaderos, por medio de un robot movil auténomo. El
robot posee asi diversos dispositivos de inspeccion y operacion
[15].

Otro ejemplo es el de la Universidad de Almeria, donde se
ha desarrollado una plataforma movil auténoma denominada
Fitorobot. En este caso, la plataforma permite desplazarse entre
las lineas de cultivo para realizar, en una fase inicial,
aplicaciones fitosanitarias mediante el empleo de una barra
pulverizadora vertical. También, se han disefiado otros
accesorios para aplicaciones futuras como un elevador para
trabajos en la parte superior de las plantas (podas, recoleccion,
polinizacién manual, etc.), y una carretilla para transporte de
cargas pesadas [8] [6].

En el mismo sentido, se desarrollaron trabajos de
investigacion en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Ciencias de Computacion e Informatica y el Laboratorio de
Inteligencia  Artificial del Instituto Tecnologico de
Massachusetts [16]. Alli se realizé la implementacion de un
sistema distribuido de jardineria auténoma donde el jardin se
constituye en una red entre los robots y las plantas. Los robots
“jardineros” son moéviles y poseen un brazo robotico del cual se
sostiene una camara. Ademds, son capaces de ubicar las
plantas, y regarlas segun sea necesario. También pueden
localizar y recoger las frutas. Las plantas en maceta son
tomates cherry, y se utilizan sensores para monitorear su
bienestar (e.g., 1a humedad del suelo y el estado de las frutas).
Por medio de las redes se presentan las solicitudes de servicio a
los robots, se asignan tareas de deteccion y manipulacion.

VL

Contemporaneamente, el conocimiento fundamentado en la
informacion es mas que el conjunto de especialistas o de
disciplinas que trabajan en equipos sobre problemas
especificos. Las soluciones potenciales implican la integracion
de diferentes habilidades y la construccion de marcos de
conocimientos que se valen y van mas alla de los campos
disciplinares. Apelan, fundamentalmente, a la convergencia
tecnologica.

CONCLUSIONES

El valor agregado en la incorporacion de tecnologias para
mejorar la produccion agropecuaria es optimizar el manejo de
recursos y la recoleccion de datos con su correspondiente
mayor y mejor capacidad de respuesta. Ademas, hace eficiente
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su gestion, protege a los seres humanos con la reubicacion
desde sus lugares de trabajo y sustitucion de tareas que pueden
resultar riesgosas para su salud. Por lo tanto, podria decirse que
mejora la calidad de vida de los productores y actores sociales
involucrados.

Una alternativa viable para lograr el propdsito expresado en
el parrafo precedente, es abordar la problematica desde la idea
conceptual que proporcionan los SCF. En particular, este
trabajo intenta realizar un aporte en ese sentido.

Desde la perspectiva de los SCF, en un determinado
sistema no se distinguen las partes fisicas, biologicas y
estructurales de aquellas electronicas, mecanicas y
computacionales. La integracion se da de tal modo que el
entorno fisico se convierte en un co-domino afectado por las
leyes fisicas y los procesos computacionales.

Este trabajo especificamente presenta el disefio de un
invernadero robotizado, desde el enfoque de los SCF. En este
sentido, se considera al conjunto ecosistema-invernadero y al
robot mévil como un Unico sistema. En base a esto se
identificaron los principales requerimientos del sistema, en
términos de las variables fisicas involucradas. Luego, a partir
de dichas variables se establecieron los subsistemas necesarios
para satisfacer los requerimientos. Finalmente, estos
subsistemas se caracterizaron y describieron mediante
Diagramas de Despliegue de UML.

Como trabajos futuros, se plantea continuar detallando las
caracteristicas del sistema Invernadero Robotizado, mediante
las experiencias recogidas de su implementacion practica.
Asimismo, con el objetivo de generalizar los resultados
hallados, se pretende tomar el enfoque de Patrones de Disefio
para describir las soluciones encontradas a los diversos
problemas que se presenten. De este modo, se adaptaran
patrones clasicos y se generaran nuevos, de acuerdo a las
particularidades que se presenten.
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