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RESUMEN

El trabajo de investigacion presenta la implementacion de un robot CNC del tipo cartesiano
de la marca Farmbot como soporte tecnologico para el desarrollo de algoritmos en
procesamiento de imagenes para el proceso de control de calidad en viveros industriales.
Partiendo de la estructura metalica, los componentes que comprende el sistema electrénico
como firmware, herramientas y la vision artificial, finalmente el desarrollo de algoritmos

para el procesamiento de imagenes a traves de internet.



ABSTRACT
This research presents the efficient implementation of a CNC Farmbot Cartesian robot for
the development of algorithms in image processing and the design of programs via Internet
for robot applications in orchards and industrial nurseries. First, the mechanical-electrical
structure of the robot is implemented. Second, electronic components, firmware, robots work
tools and the artificial vision are installed. Finally, the development of algorithms for the

processing of images through the internet.
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INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica.

El sector agroindustrial es una actividad fundamental en la economia de los paises,
en especial en aquellos en vias de desarrollo como es el Peru. EI comportamiento
actual de las exportaciones peruanas respondié al crecimiento de dos subsectores:
minero (14,4%) y agricola tanto tradicional (21,4%) como no tradicional (6,1%).
Entre enero y noviembre del 2017, las agroexportaciones peruanas sumaron un
total de US$5.184 millones, lo que representa un crecimiento de 7,2% respecto al
similar periodo del 2016 (ADEX, 2017). Segun cifras del INEI, en el 2012 el sector
agropecuario emplea al 46.64% de la poblacién peruana, de los cuales el 1.28%
son de manera permanente y 98.71% de manera eventual, siendo el principal
ingreso economico de las familias (Instituto Nacional de Estadisticas e
Informatica, 2012).

La Libertad es considerado el primer lugar en el ranking de valor bruto de la
produccion 2016 en el sector agricola, considerado tercer lugar en exportaciones
agrarias tradicionales y no tradicionales 2011 — 2016 con 743 miles de millones de
dolares anuales (MINAGRI, 2017). Entre los productos de mayor produccion a
nivel nacional tenemos: alcachofa, esparrago, arroz, papa y maiz, pero las
principales exportaciones de la region son los esparragos preparados o
conservados: 15.5%; Esparragos frescos o refrigerados: 13.0%; arandanos rojos:
11.9% vy paltas frescas y secas en 11.4% (MINAGRI, 2017). Este crecimiento se
debe, en gran parte, al uso de plantines (estado primario de las plantas productoras)
que provienen de los viveros industriales que acttan en la fase inicial del ciclo de
trabajo, proveyéndolas de plantulas con la cantidad y calidad que garanticen una
produccion que satisfaga la demanda del mercado (Viveros Geénesis, 2017).
Existen dos tipos de siembra: siembra directa que colocan las semillas
directamente al terreno y la siembra indirecta que se realiza mediante la produccion
de plantulas en un ambiente especial para luego, mediante el proceso de trasplante
(Foncodes, 2014), ser llevado al terreno. Estas plantulas, algunas repotenciadas
genéticamente, son cuidadas mediante un sistema de control estricto de los
parametros externos de las plantas, para que estén libre de enfermedades y lleguen
a crecer adecuadamente (proyecto CHAVIMOCHIC, 2017).
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1.2.

1.3.

El proceso actual de control de crecimiento de las plantas se realiza mediante la
monitorizacion de los parametros de crecimiento, como son la temperatura,
humedad, iluminacion y las dimensiones morfoldgicas de las plantas que lo
realizan de manera manual (GUTIERREZ, 2018), proveyendo a la plantas las
caracteristicas sobresalientes como son precocidad, uniformidad de crecimiento,
vigor de tallos y raices, excelente sanidad y una aclimatacion especial que reduce
el estrés propio del cambio de ambiente, cuando la plantula es trasplantada al
campo definitivo (Agronegocios Génesis , 2017).

El control de calidad en las plantulas se realiza mediante métodos de observacion
y medicién manual del personal calificado y en base a su experiencia clasifica la
informacion obtenida, basandose en caracteristicas como, cuando la plantula
cuenta con dos hojas verdaderas (primeras hojas de la planta) y dependiendo si son
semillas grandes cuenta con 4 hojas verdaderas o 10 centimetros de altura. Para la
inspeccion de las raices recomiendan usar un elemento adecuado tal como un clavo
grande u otro instrumento. Se afloja el sustrato con mucho cuidado para no causar
dafo a la raiz de la plantula, después, se procede a extraerla, el acopio se realiza en
un recipiente con agua o lodo (mezcla de agua con tierra), operacion que debe ser
realizada bajo sombra, a fin de evitar la pérdida de humedad de la plantula. Aca se
hace una primera seleccion, desechando las plantulas muy pequefias, bifurcadas o

defectuosas y enfermas (Ministerio de Agricultura y Riego, 2014)

Delimitacion del problema.

El presente trabajo serd desarrollado en el Laboratorio de Semillas de la carrera
profesional de Ingenieria Agronoma de la Universidad Privada Antenor Orrego,
con el robot CNC tipo cartesiano de la marca Farmbot aplicado a plantines de

alcachofa de Agronegocios Genesis.

Caracteristicas probleméaticas

¢ Falta de soporte tecnologico en diferentes procesos de un vivero industrial, entre
ellos el control de calidad de plantines.

e Control manual invasivo a los plantines, que lleva al maltrato de las raices por

el personal encargado, debido al uso de herramientas no aptas para este proceso.
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e Deficiente control manual en el control de calidad de los plantines, el cual
conlleva al gasto incensario de agua y otros insumos en plantas que no llegan a

crecer adecuadamente.

Andlisis de las caracteristicas de la realidad problematica

e Actualmente en los viveros industriales del Per(, controlan diferentes
parametros en el entorno de la planta como son el sistema de irrigacion, humedad
del medio ambiental y humedad del sustrato, mediante el uso de un instrumento
de medicion adecuado para cada caso, para asi crear las condiciones ambientales
para un correcto crecimiento de las plantulas. Despueés del tiempo adecuado para
la entrega de estos plantines, el personal calificado (que tenga experiencia
empirica en un tipo especifico de planta) coteja de manera manual y
observacional, el estado de las plantas, tomando en cuenta caracteristicas
morfoldgicas importantes como son el area foliar, altura de la planta, grosor del
tallo y numero de hojas, desechando de esta manera aquellas que no cumplen los
estandares establecidos por su experiencia. Toda esta informacién obtenida es
de manera aleatoria (s6lo se realiza este cotejo en un nimero determinado de
bandejas, ya que, por la gran cantidad de éstas, se generaliza de manera
estadistica) y no es de dominio publico por lo que los parametros morfoldgicos
de los plantines en estado de crecimiento dentro de viveros industriales no son
estandarizados en nuestro pais. La tecnologia usada dentro de los viveros
industriales va aplicada al riego y control de parametros externos de los plantines
(Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre, 2016), pero mas que todo
va relacionado al aspecto genético de la planta, por lo que no existe un soporte
tecnoldgico en el proceso de crecimiento.

e Existen diferentes métodos mecanicos en el control de calidad de los plantines
en nuestro pais, siendo estos invasivos a la raiz, lo que aumenta el riesgo de
dafarlos, afectando el crecimiento de éstos. De acuerdo al manual técnico
(Foncodes, 2014), se establece que un metodo para retirar un plantin de la
bandeja de crecimiento es usando un clavo u otro medio fisico para ablandar el
sustrato, de esta manera se facilita la retirada del plantin para ser trasplantada,
este método es invasivo a la raiz, por lo que se recomienda tener una experiencia

previa en el uso de este proceso. En otros paises como Japon, el desarrollo de
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tecnologias de procesamiento de imagenes, tomada mediante sensores 0 cAmaras
no invasiva a la planta (Fumiki Hosoi, 2011), son disefiadas especificamente para
el tipo de producto y el ambiente de trabajo, por lo que esta informacion de la
planta y el estado de sus productos, ayuda a disefiar herramientas de coger y
dejar plantas, llamadas también “End-Effector”, para reducir el dafio en plantas
y raices (Zhuohua Jiang, 2017).

e En una bandeja de plantines se cultivan de 1 a 2 semillas por casilla, éstas
después de 3 meses de crecimiento llegan a tener ciertas caracteristicas que
muestran un crecimiento correcto, pero también existen un 20 a 30 % de las
casillas que no crecen correctamente y debido al manejo de miles de bandejas
no se perciben, por lo que, al llegar al control en las empresas que solicitan estos

plantines, las regresan por incumplir con las condiciones 6ptimas de crecimiento.

1.4. Formulacion del problema
¢Como solucionar la falta de equipo especializado que permita implementar
diferentes algoritmos de deteccién que mejoren el control de calidad de los

plantines alcachofa?

1.5. Formulacion de la Hipotesis
El desarrollo de un robot CNC, tipo cartesiano de la marca Farmbot, permite
implementar diferentes algoritmos de procesamiento de imagen para mejorar el

control de calidad en plantines de alcachofa

1.6. Objetivos
1.6.1.General
e Desarrollar e implementar un robot CNC del tipo cartesiano “Farmbot”
para dar soporte a la implementacion de algoritmos de procesamiento de
imagenes al proceso de control de calidad de plantines de alcachofa.
1.6.2. Especificos
e Adquirir y ensamblar el robot CNC tipo cartesiano de la marca Farmbot.
e Investigar la estructura de funcionamiento del robot, siguiendo las etapas:
estructura metélica, sistema electrénico, software de aplicacion y su
sistema de vision artificial.

e Configurary calibrar del funcionamiento del robot en el entorno de trabajo.
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o Establecer el planeamiento de trayectoria del robot.

e Desarrollar un trabajo consecutivo del robot durante 3 meses, que replique
trabajos realizados dentro de un vivero industrial.

e Establecer los parametros para el desarrollo de algoritmos de
procesamiento de imagenes para el control de calidad de plantines de

alcachofa.

1.7. Justificacion de la investigacion

1.7.1. Importancia de la Investigacion
Ante la importancia del sector agroindustrial, las soluciones tecnoldgicas que
soporten los procesos dentro de viveros industriales son necesarios e
importantes para el desarrollo de nuestro pais. Un control adecuado y no
invasivo durante el proceso de crecimiento de los plantines, proporciona un
producto de alta calidad, usando menos recursos hidricos y estableciendo un
patrén de crecimiento de la alcachofa.

1.7.2.Viabilidad de la investigacién.
El presente trabajo se desarrolla como parte del proyecto de Investigacion con
Resolucion Rectoral N 4231-2017-R-UPAO (Anexo 08) titulado: “Desarrollo
y construccién de un sistema robotizado para optimizar el repique de

plantines en viveros industriales de la region La Libertad-Peru”.

1.8. Limitaciones del estudio
El robot de la marca Fatmbot trabajo con su propio servidor web, por lo que el
funcionamiento del equipo depende directamente del funcionamiento del servidor

web Farmbot.

1.9. Aportes
El desarrollo de un robot CNC tipo cartesiano de la marca Farmbot como soporte

tecnologico para diversos procesos en viveros industriales.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion.
Hiromi E. y Tsuyoshi M. (1976 — 1979) en su investigacion que dur6 4 afios
“Computer Control of Plant Growth by Image Processing”, se propuso establecer
una metodologia de control de crecimiento de plantas mediante el procesamiento
de imagenes, por lo que su trabajo comprende 4 partes, que son:
e “Mathematical Representation of Relation between Growth and Pattern Area

Taken in Photographs of Plants”.
e Pattern Recognition of Growth in On-line System.
e Image Processing for Evaluation of Plant Growth in Practical Cultivation.

e Digital Image Processing of Reflectance in Different Wave Length Regions of

Light for Evaluating Vigor of Plants.

Esta investigacidn se propuso como objetivo plantear una metodologia cientifica
para obtener informacion sobre el crecimiento de las plantas, mediante el uso de
una camara, que recolecta fotos en diferentes angulos, tanto de manera vertical (0°,
45° y 90°) como de manera horizontal (0°, 90°, 180° y 270°), estableciendo un
patron de correlacion entre el area del patron fotografiado y el crecimiento de la
planta. Obteniendo como resultado un proceso completo de control de crecimiento
de una planta, partiendo con el desarrollo de un sistema informatico para el
procesamiento de imagenes, sistema de adquisicién de datos morfoldgicos de la
planta, estructura metalica que soporta todo el sistema y un método para la
evaluacion fisioldgica y patoldgica de las plantas, mediante el procesamiento de
imagenes de reflectancia. El principal aporte de esta investigacion es la
metodologia establecida para el control de crecimiento en plantas, mediante un

método no invasivo que es el procesamiento de imagenes.

Arda A., Amil C. y Burak P. (2017) en la investigacion “Image Analysis
Applications in Plant Growth and Health Assessment”, se propuso realizar un
estudio de las tecnoldgicas usadas en el procesamiento de imagenes para analizar
la salud de las plantas, informacion que ayuda al fenotipado de las plantas,

proponiendo asi, nuevos sistemas de analisis de imagenes para el control de
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crecimiento y la evaluacion de las plantas. Mediante una metodologia sintética,
propuso un estado del arte, donde muestra un panorama amplio acerca de las
técnicas de recoleccion de datos que actualmente se estan usando los métodos de
monitoreo para el crecimiento y la salud de las plantas estableciendo concretamente
las ventajas y el proceso que sigue cada tipo de metodologia. El principal aporte al
trabajo de investigacion es la clasificacion de la informacion recibida del
procesamiento de imagenes donde integra algoritmos de interpretacion
innovadores y eficientes, iniciando asi, el uso de méaquinas de aprendizaje
“machine-learning” para aumentar la velocidad y precision de estos procesos

dentro de las distintas etapas de crecimiento.

Zhuohua J., Yang H., Huanyu J. y Junhua T. (2010) en la investigacion “Design
and force analysis of end-effector for plug seedling transplanter”, se propuso como
objetivo el disefar un “end-effector” o herramienta de trasplante, mediante una
metodologia analitica establecié un andlisis mecanico del funcionamiento de una
garra de 4 agujas de metal para penetrar el sustrato y no dafar la raiz de plantines
que se encuentran en bandejas, estableciendo un trabajo del 100% y un dafio en
raices del 17%. EIl principal aporte al trabajo de investigacion es establecer las
condiciones y caracteristicas de un “end-effector” para un trabajo con bandejas de
plantines, el cual se tomara como referencia para el disefio de una herramienta

compatible al funcionamiento de un robot CNC.

Emmanuel Nyameke (2013) en su investigacion “Feasibility Study of
Implementing an Industrial Robot for Induction Hardening Machine”, se propuso
como objetivo principal estimar los analisis de costos de implementar un Robot
industrial para el suministro de materia prima a una maquina de induccion en la
empresa transnacional finlandesa, Bodycote. Usando una metodologia analitica y
segun célculos, se llego a la conclusion de que efectivamente, el Robot elegido, si
implica una mejora productiva y econdémica en la empresa. En 1500 horas, el robot
consigue un total de piezas trabajadas de 90’000, mientras que el obrero, 73°125.
Ademas, hay un ahorro de costos fijos de 11’000 euros. EIl principal aporte al
trabajo de investigacion es el analisis que se realiza a cada tipo de robot y las

ventajas de usar este tipo de automatizacion en un proceso industrial.
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Dongmei P., Fanjun M. y HaiLong W. (2016) en su investigacion “Research
Progress of Visual Inspection of Tray Seedling and the System of Automatic
Transplanting” se propuso como objetivo el estudio acerca del de las nuevas
tecnoldgicas aplicadas a 3 etapas dentro de la inspeccidn automatica de plantas en
china, que son:

e Técnicas de inspeccion visual.

e Actuador final.

e Sistema de control y optimizacion de ruta.

Mediante una metodologia analitica este trabajo propone un sistema automatizado
para afrontar los problemas que tienen dentro de estas 3 etapas, dando como
resultado mejorar la tecnologia de trasplante automatico mediante el estudio y
desarrollo en visién artificial, controlar el entorno de crecimiento de la planta y
proponer equipos versatiles para la manipulacion de plantas. El principal aporte al
trabajo de investigacion es que nos brinda una estructura de funcionamiento similar

al como el que se propone en el desarrollo del proyecto.

2.2. Fundamentacion Teoérica.
2.2.1.Definicién de viveros.
Actualmente, el cambio climatico ha afectado significativamente a la
agricultura de nuestro pais, como lo ocurrido con el fenémeno del nifio del
2017, que incremento significativamente las lluvias en nuestro departamento,
dejando un total de 16 954 hectareas afectadas y 11 557 hectareas perdidas
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2017). EI aumento de calor, sequias e
inundaciones son mas frecuentes en nuestro pais, por lo que es necesario
implementar nuevas tecnologias que soporten los diferentes procesos que
tiene nuestro sector agroindustrial. El proceso de desarrollo de los plantines
que son usados dentro del sector agroindustrial se muestra en las figuras 1, 2,
3y 4, como componente principal se encuentran los viveros industriales que
se encarga del cuidado de las semillas hasta determinada etapa de crecimiento
para luego ser trasplantadas al campo, parte de estas plantas son nuevas
variedades que soportan las sequias y el calor debido a la manipulacién

genética que poseen.
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e Primera etapa:

.I\. y\ ’: s
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Figura 1. Semillero, primera etapa de crecimiento
Fuente: Napoleon J., Cruz M. (2005). Guia técnica de semilleros y viveros

frutales [Figura]

e Segunda etapa:

Figura 2. Técnicas de trasplante (repique) y cuidados en un vivero,
segunda etapa de crecimiento

Fuente: Rodriguez R. (2010). Manual de prdcticas de viveros forestales
[Figura]
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e Tercera etapa:

Figura 3. Distribucién y conservacion de plantas dentro de un lugar
adecuado para su crecimiento, sea en un ambiente cerrado o abierto.
Fuente: Cineros M. SERFOR (2015). Estado de situacién de los viveros
forestales en los departamentos de Ancash, Junin, Pasco, Hudnuco y
Ucayali [Figura]

o Cuarta etapa:

Figura 4. Finalmente, los plantes seleccionados con las caracteristicas
necesarias son llevadas al campo.

Fuente: Red Agricola (2018). La nueva ola de prosperidad en la
Libertad. [Figura] Recuperado: http://www.redagricola.com/pe/la-
nueva-ola-de-prosperidad-en-la-libertad/
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Los viveros por definicién son considerados los espacios 6ptimos para el

desarrollo de las semillas durante su primer periodo de vegetacion,

garantizando una produccion alta con el debido control de su ambiente y

entorno de crecimiento (Instituto Nacional Técnologico, 2016). Estos viveros

poseen caracteristicas estructurales las cuales depende de qué tipo de plantas

se estan desarrollando, por este motivo existen la siguiente clasificacion de

acuerdo con el tipo de planta:

Viveros Forestales: Destinado a la produccion de especies que son usadas
como materia prima para diferentes tipos de industrias como son los
aserraderos y madereras, especies como eucalipto, casuarina, palo santo,
pino, timbo, etc. (Caceres, 2001).

Viveros Frutales: Destinado a la produccién de especies frutales como
son uva, palto, banano, arandonos, granado, etc. (Caceres, 2001).
Viveros Ornamentales: Destinado a la produccion de plantas que son
usados con fines decorativos, como son claveles, rosas, petunias, entre
otras (Caceres, 2001).

Dependiendo de la finalidad del vivero se clasifica:

Vivero temporal o volante: Es aquel vivero que se establece cercaal lugar
donde se trasplantaran, debido a que la produccién debe coincidir con la
temporada de lluvias y cuya ubicacion es de dificil acceso por lo que la
duracion del vivero es de corto plazo siendo estos de 2 a 4 afios. (del
Carmen Villarreal, y otros, 2015).

Vivero permanente: Es aquel vivero que se establece en un lugar amplio
y de facil acceso, sea en un area rural o cerca de una ciudad, consta de una
infraestructura adecuada para el cuidado de plantas y de personal
calificado para esta labor. (del Carmen Villarreal, y otros, 2015).
Almacigos: Llamado también semilleros, se denomina al area de un vivero
en el que siembra las semillas, con el fin de obtener una plantula, que
después de un tiempo adecuado y de unas condiciones morfoldgicas de la

planta son trasplantadas a unas camas de crecimiento (del Carmen
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Villarreal, y otros, 2015), este proceso es conocido como repique. Existen
dos tipos de semilleros:

o Semilleros fijos: Estos semilleros consisten en piletas que estan
hechas en el mismo terreno donde seran trasplantadas, construidos de
concreto o madera, de forma rectangular y con un interior
impermeable para el drenaje (Figura 1). Consta de una infraestructura
adecuada para brindar todas las condiciones de crecimiento adecuada
a las plantas (del Carmen Villarreal, y otros, 2015).

o Semilleros portatiles: Estos semilleros son bandejas de plasticos de
facil uso, cuyos orificios tienen dimensiones que corresponden a la
especie que se desea desarrollar (Figura 5) (del Carmen Villarreal, y
otros, 2015). Estos tipos de semilleros son los mas usados dentro del
sector agroindustrial ya que los viveros industriales se encuentran

fuera del lugar donde se trasplantaran y estas bandejas son de facil

transporte

Figura 5. Bandejas de plantines (6*12)
Fuente: propia
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2.2.2.Calidad de los plantines.

Atributos de
los plantines

Morfoldgicos Fisiologicos Quimicos

s Diametro mm Fotosintesis g Nutrientes

Crecimiento

. mlCarobohidratos
radicular

— Altura —

Impedancia
Eléctrica

s Peso seco —

Morfologias de
las yemas

= Stress hidirico

Figura 6. Componentes de la calidad de los plantines de un vivero
Fuente: (Gabriela Buamscha, y otros, 2012)

Después de la etapa de crecimiento de los plantines en un vivero industrial
pasa por un proceso de control de calidad para seleccionar los plantines que
crecieron correctamente y que no presentan enfermedades. Este proceso es
una etapa critica, ya que de esto depende la produccion y la supervivencia de
la planta en el campo, este control lo realiza un personal calificado que
comprueba los rasgos morfoldgicos, fisioldgicos y quimicos de las plantas
(Wakeley, 1954). Uno de los pioneros en la evaluacion de calidad de los
plantines, Wakeley (1954), establece que “la clasificacion de los plantines en
clases se basa en la capacidad de las plantas a sobrevivir al trasplante al
campo” Los atributos de calidad en plantines se muestran en la figura 6,
donde el cuidado y control de los factores fisiolégicos y quimicos en los
viveros, afectan a los atributos morfol6gicos, los cuales, tomando en
conjunto, determinan la calidad de las plantas (Gabriela Buamscha, y otros,
2012).
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Actualmente el crecimiento de la planta y la salud de esta, son evaluadas
manualmente por operarios y por las empresas que la requieran, al no cumplir
con la calidad respectiva, se devuelven, lo que conlleva el requerimiento de
personal calificado, sin embargo, se maltrata la raiz y la planta por parte del
personal al realizar este proceso. Ante esta demanda se requiere de un proceso

automatizado y no invasivo en el control de crecimiento de los plantines.

2.2.3.Robdtica en la agricultura.
Ante el requerimiento de automatizar los procesos dentro de la agricultura, en
especial en procesos de control y recoleccion dentro del campo y viveros, es
que se establecen nuevos estudios de viabilidad en la utilizacion de robot en
la manipulacién y control de plantas, esto para establecer pardmetros de
calidad en la produccion y plantas. Estas nuevas tecnologias van enfocadas
en las siguientes areas (Cabrera Aguayo & Barcia Macias, 2018):
e Navegacion especifica en agricultura.
e Procesamiento de imagenes en agricultura.
e Manejo de terrenos dificiles en agricultura.
En la navegacion especifica en agricultura hace referencias en el uso de robot
cuya trayectoria y estructura mecanica debe ser planteado para el trabajo
dentro de un area especifica, ya sea en campo o dentro de viveros. La
Organizacién Internacional para la Estandarizacién define como robot a
“Mecanismo programable en dos o méas ejes, con un grado de autonomia,
moviéndose dentro de su entorno, para realizar las tareas previstas” (1SO,
2012), donde también especifica que, el robot debe tener un sistema de control
con una interfaz del mismo y que la clasificacion del robot es industrial y
robot de servicio, de acuerdo a la aplicacion prevista. La importancia de la
robdtica en la agricultura viene aumentando durante los dltimos afios, donde
proyectos como AGROBOT, desarrollado por Buemi (1996) desarrolla un
sistema robdtico completo que comprende un brazo robotico de seis grados
de libertad, utilizado para la recoleccion de jitomates y para rosear anti
criptogamicas a las plantas, un vehiculo que lleva el brazo robdtico y su
cabeza tiene dos micro camaras para el sistema de vision y el rack VME para

el control completo (Buemi, Massa, & Sandini, 1996), Actualmente se viene
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implementando nuevas tecnologias como la navegacion autbnoma basado en
LiDAR, sensado 3D mediante sensores de color de corto alcance y sensores
infrarrojos de profundidad y una conduccién inteligente remoto (figura 7),
todo esto implementado en un robot movil disefiado para la recoleccion de
fresas.

También existen proyectos ‘“open-source” (fuente libre) que vienen
desarrollando productos innovadores dentro del area de la agricultura, este es
el caso del proyecto de Farmbot (Figura 8), un proyecto que se estd
desarrollando en Estados Unidos — California — San Luis Obispo, es un
proyecto agricola usando un robot CNC del tipo cartesiano que se encarga del
cuidado de huertos (plantado, regado y matar malas hierbas) todo esto
controlado media una pagina web que se puede acceder mediante cualquier
equipo que cuente con internet y ciertas caracteristicas técnicas (laptop,
celular. Tablet), el cual permite el control absoluto del robot y la
monitorizacion de este (Farmbot Inc., 2018). Este robot es usado en la
presente tesis, por lo que toda la informacion de funcionamiento sera

detallada en capitulos posteriores.

La robdtica forma parte importante del desarrollo de la agricultura en nuestro
pais como en todo el mundo, permitiendo mejorar nuestra productividad y
cuidar nuestro planeta mediante el uso controlado de agua y la disminucién

de uso de insecticidas.

Figura 7. Proyecto AGROBOT disefiado para la recoleccion de fresa de manera
automadtica.
Fuente: Agrobot Robotic Harvesters url: http://agrobot.com/
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Figura 8. Robot Farmbo UPAO.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4.Seleccion del robot.
Al pertenecer mi campo de estudios al proyecto con Resolucion Rectoral N
4231-2017-R-UPAO, este cuenta con equipos ya establecidos, cuyo robot

principal es un Robot Farmbot (CNC del tipo cartesiano).

2.2.4.1.Maquina de Control Numérico Computarizado (CNC)

La maquina CNC , cuyas siglas en ingles significa “Computer
Numeric Control”, inicialmente fue desarrollada por la empresa
Parsons Corporation en 1940 como una maquina de control numerico
(NC) con la finalidad de mecanizar partes de aeronaves. Esta no fue
aplicada a la produccion manufacturada hasta inicios de los afios de
1960s y tomd mucha fuerza por el afio de 1972 y una década después
por la introduccién de los microcontroladores y microcomputadoras
(Smid, 2003).

2.2.4.2.Control Numeérico (CN)
Indica Smid (2003, p1), que el control numérico puede definirse como
una operacién maquina - herramienta por medio de instrucciones
especificas para el sistema de control de la maquina, estas

instrucciones son una combinacion de letras del alfabeto, digitos y
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simbolos seleccionados (por ejemplo el punto decimal, signo
porcentual o paréntesis, etc), todas estas instrucciones en un orden

I6gico y de una forma determinada (Smid, 2003).

2.2.4.3.Ventajas del control numerico.

Cabe indicar que dependiendo del tipo de trabajo que realiza una

magquina CNC, algunas ventajas seran mas adecuadas para un proceso

que para otro, tomando en cuenta estos aspectos, se detalla a

continuacidn las ventajas de un control numérico:

¢ Reduccion del tiempo de configuracion, este proceso es manual,
pero al poseer caracteristicas modulares, herramientas estandar,
localizadores fijos, cambio automético de herramientas y otras
caracteristicas avanzadas, hacen que la configuracion sea mas
eficiente (Smid, 2003).

e Reduccién de tiempo de entrega, el tiempo durante la primera
configuracién, programacion y prueba del proceso, este queda
establecido para los siguientes procesos, reduciendo de esta manera
el tiempo de entrega de los demas productos.

o El alto grado de precision y repetibilidad que poseen las modernas
maquinas CNC (componentes electronicos que poseen) es el mayor
beneficio que tiene el usuario.

e CNC de contornos y centros de mecanizados proveen una variedad
de piezas que son usadas por la electrénica e industrias para
moldear complicadas formas mediante un software de construccién
3D (Smid, 2003).

2.2.4.4.Elementos de un sistema CNC
Un sistema CNC posee los siguientes elementos importantes (Figura
9).
e Dispositivo de entrada, la transferencia de datos entre CNC y la
computadora suele usar comunicacion RS-232 y comunicacion

ethernet.
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Figura 9. Elementos resaltantes de la maquina CNC
Fuente: (Fiestas Sorogastta, 2017)

e Controlador, considerado el corazon del sistema CNC, encargado
de realizar el control del sistema, este posee dos subunidades de
control, Unidad de proceso de informacion y la unidad de control
de bucle, el primero se encarga de recibir, interpreta, codificar para
que pueda ser entendido por la maquina y el segundo se encarga de
recibir los datos y traducirlos a sefiales eléctricas hacia los drivers
(Industrial center, 2009).

e Maquina — herramienta: Es el actuador del sistema, pudiendo ser
esta una herramienta o equipo adicional, el material del que estan
hechos deben ser resistentes y ligeros, siendo los husillos de
rodamientos los componentes mas importantes para el
desplazamiento (figura 10).

e Sistema de manejo, el cual se encarga del movimiento de la
maquina CNC, donde la precision y la repetibilidad depende de este
sistema de manejo, existen tres tipos de motores que son
comunmente usados: DC o AC servo motor, motores paso a paso y

motores lineales (Industrial center, 2009).
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Figura 10. Husillos de rodamientos de bolas, CNC

Fuente: obtenida de url:
https.//es.wikipedia.org/wiki/Husillo#/media/File:BallScrews-with-detail-
insets.jpg

¢ Dispositivo de retroalimentacion, elemento encargado de evaluar
la posicion y velocidad de los ejes constantemente para tener un
trabajo preciso, este elemento pertenece a un control de lazo
cerrado por lo que existen dos tipos de retroalimentacion:
Dispositivos de posicién y de velocidad, dentro de los dispositivos
de posicion se encuentra transductores lineales y encoder rotatorio,
por el lado de los dispositivos de velocidad encontramos a los
tacometros DC.

e Unidad de display. Se encarga en la interaccion entre el hombre y
la maquina. Este debe mostrar valores y gréficos importantes para

el funcionamiento de CNC.

2.2.5.Equipo principal, robot Farmbot.
En el afio del 2014, el ingeniero Rory Aronson junto a sus colegas Tim Evers
y Rick Carlino desarrollaron un proyecto agricola de CNC agropecuario de
precision, de cadigo abierto, consiste en un CNC del tipo cartesiano (ejes X,
Y y Z) que se encarga del cuidado completo de un pequefio cultivo (Farmbot
Inc., 2018). Este robot forma parte principal del presente proyecto por lo que

a continuacion se detalla todos sus componentes.
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2.2.5.1.Configuracion Cartesiana

Como estructura basica de robots manipuladores se encuentran las

configuraciones cartesianas, cilindricas, polar y angular (figura 11).

La configuracion cartesiana establece que la posicion de un punto se

efectia mediante las coordenadas cartesianas (X, Y, Z), donde los

valores que toma el extremo del brazo son las variables articulares

correspondientes a las coordenadas, por consiguiente en esta

configuracion se simplifica la tarea del controlador para la generacion

de trayectorias mediante secuencias de puntos expresados en

coordenadas (Ollero Baturame, 2001).

Figura 11. Configuraciones bdsicas de robots manipuladores industriales
Fuente: (Ollero Baturame, 2001)

Cartesana

[ ] E":
 —

$ o
B Z

a)

=
LAl

b)

34



2.2.5.2.Estructura metélica

El sistema mecanico del robot tiene una morfologia cartesiana, es
decir que sus movimientos son lineales o prismaticos en sus tres
grados de libertad de posicion (X, Y, Z). Presenta una dimension de 3
metros de largo por 1.5 metros de ancho y 1.8 metros de altura (con el
eje Z desplazado a su maxima altura). Se ha agregado una base mavil
de madera para que soporte al robot con las mismas dimensiones
descritas previamente excepto que la altura es de 40 centimetros la que
sirve como espacio de trabajo del robot.

Cabe notar que todas las piezas son replicables mediante impresora
3D industrial o0 maquinas inyectoras de plastico (segun el material de
la pieza en particular). Se dispone del modelo CAD de todas las piezas
lo que facilita su obtencion con tecnologia de manufactura
computarizada. En esa linea, todos los componentes del sistema
robotico son comercialmente adquiribles haciéndolo un sistema
altamente replicable.

La estructura mecénica consta de una diversidad de piezas que hay
que ensamblarlas una a una segun el disefio en particular que se desee
dar (recuérdese que es un sistema open source tanto en hardware como
en software), sin embargo, se debe tener cuidado en el montaje de las
diferentes piezas de diversos tamafios dado que si se desea tener un
movimiento suave y continuo se debe cumplir con el adecuado orden
de ensamblaje y calibracion entre ellas.

El robot se desplaza sobre perfiles de aluminio lo que permite un
movimiento suave y con minima friccién. Los perfiles vienen
originalmente de 1.5 m. y de 0.5 m. A fin de implementar las
dimensiones de nuestro disefio (descrito previamente) se ha unido dos
perfiles de 1.5 m. para obtener el largo de 3metros; el ancho con un
solo perfil de 1.5m. y para la altura se ha usado un perfil de 0.5m. que

integrado al brazo del eje Z hacen una altura total de 1.8m.
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Figura 12. Estructura metdlica y base de madera del Farmbot.
Fuente: Elaboracion propia

Las partes fundamentales del sistema mecanico del robot se describen

a continuacién y para su mejor comprension se asocia la explicacién

a la Figura 12, donde cada parte se identifica con una letra mayuscula:

A. Bandeja de herramientas: Bandeja donde se colocan todas las
herramientas que utilizara dentro del proceso, herramientas como
coger y dejar; semillero: regador; punzén; sensor de humedad, etc.
El acople es mediante campo magnético dado que las herramientas
contienen imanes ubicados de tal forma que sus campos
magnéticos son opuestos al campo magnético generado por los
imanes ubicados en el UTM (ver letra G).

B. Soporte Vertical: Determina el Eje Z. EI movimiento sobre el
soporte vertical permite alcanzar la coordenada, z, de una posicion
cartesiana (x,y, z).

C. Portal (Gantry): Perfil de aluminio que soporta el desplazamiento
del robot en direccion del eje Y. Geométricamente se presenta
como un puente elevador que une los dos perfiles del eje X y que a

su vez soporta al eje Z y a la caja electrénica del robot. El
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movimiento sobre el Gantry permite alcanzar la coordenada, y, de
una posicion cartesiana (X, Y, Z).

D. A Carro deslizante (Cross-slide): Une los Tracks y el Gantry
mediante un acople movil que se desliza sobre el eje X. Su
movimiento permite alcanzar la coordenada, x, de una posicion
cartesiana (X, Y, Z).

E. Pistas (Tracks): Perfil de aluminio que soporta el desplazamiento
del robot en direccion del eje X (en nuestro disefio la longitud de X
es de 3m.). Es importante que se asegure la horizontalidad en las
pistas a fin de evitar que el robot se detenga por algtn desnivel y
considere que ha llegado a un tope mecanico.

F. Caja Electronica (F): Contiene el sistema electronico.

G. Interface de montaje universal (UTM): Permite que el robot se
acople a diferentes herramientas y asi ejecutar diferentes trabajos,

se ubica al extremo del eje Z.

La transmision mecanica del robot es mediante correas dentadas y
poleas ranuradas que generan movimientos suaves en los ejes, no
requieren de un mantenimiento continuo y trabaja eficientemente en
entornos himedos y de variada temperatura. Los cables del sistema
van en porta cables flexibles lo que minimiza su desgaste y los protege
contra los rayos solares y el agua.

El dispositivo que permite el intercambio de herramientas se
denomina UTM (Universal Tool Mount, figura 13), el cual permite
acoplarse magnéticamente mediante 3 imanes de material
Neodymium (NdFeB) a cada una de las herramientas. La disposicion
de los pines de conexion se muestra en la tabla 1, las cuales seran
usadas de para el desarrollo de las trayectorias de movimiento del

robot.
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Figura 13. UTM, permite el acople a cada de las herramientas del robot.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1: Conexiones de pines con sus respectivos valores

UTM PIN/UTM CABLE NUMERO DE PIN FUNCION
A/ ROJO +5V Alimentacion en general
B/ Ground Ground
C/ VERDE Pin D63 - Digital - in Verificacion herramienta
D/NEGRO Pin D59 (A%) - Lectura de sefales analdgicas
Analog in
E/BLANCO Pin 40 Libre
F/MARRON Pin 64 Libre
G/AZUL Pin 42 Libre
H/ Pin 44 Libre
I/NARANJA Pin 65 Libre
JJMORADO Pin 66 Libre
K/ROSADO Pin 52 Libre
L/ Pin 53 Libre

Fuente: (Farmbot Inc., 2018)
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Esta numeracion de pines es importante, ya que durante la
programacion de trabajos del robot se requiere leer o escribir estas
variables con nuevos valores, permitiendo asi desarrollar procesos en
viveros industriales.

Cabe notar que todas las piezas del robot son replicables mediante
impresora 3D industrial 0 maquinas inyectoras de plastico (segun el
material de la pieza en particular). Se dispone del modelo CAD
(diserio asistido por computador) de todas las piezas lo que facilita su
obtencidn con tecnologia de manufactura computarizada. En esa linea,
todos los componentes del sistema robotico son comercialmente
adquiribles haciéndolo un sistema altamente replicable, al poseer los
CADs de las piezas nos permite el desarrollo de una herramienta la
cual se utilizara en este proyecto para trasplantar los plantines. La
estructura mecanica consta de una diversidad de piezas que hay que
ensamblarlas una a una segun el disefio en particular que se desee dar
(recuérdese que es un sistema open source tanto en hardware como en
software), sin embargo, se debe tener cuidado en el montaje de las
diferentes piezas de diversos tamafios dado que si se desea tener un
movimiento suave y continuo se debe cumplir con el adecuado orden

de ensamblaje y calibracion entre ellas.

2.2.5.3.Sistema electronico
Los componentes fundamentales del sistema electrénico la componen
dos tarjetas electronicas (figura 14): (1) un Raspberry Pi 3 (ordenador
de placa reducida) que es el “cerebro” del robot donde se ejecuta el
sistema operativo del Farmbot, envia y recibe informacion en codigos
G (codigos enviados del Raspberri pi al Arduino) al Farmduino
(Arduino mejorado para este entorno de trabajo)a través de una
comunicacion serial USB y se encarga de la comunicacién con la
aplicacion web a través de ethernet o wifi. (2) un Farmduino que es
una placa electrénica que combina el microcontrolador de un Arduino
Mega (ATmega2560) y una placa RAMPS (isefiaron con el proposito

de ser usadas con los drivers de corriente POLOLU), se encarga de
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Figura 14. Sistema electronico.
Fuente: Elaboracion propia

recibir los codigos G del Raspberry Pi, los ejecuta (movimiento de los
motores, lecturas de sensores, control de periféricos y demas) y luego
envia informacion en codigos R al Raspberry Pi.

El Farmduino contiene a los drivers de potencia (A4988 a 1.5
amperios) de los motores paso a paso que generan la fuerza para
mover el robot. Los que deben calibrarse adecuadamente para que
proporcionen la corriente necesaria a fin de lograr una velocidad de
trabajo requerida por el usuario sin que ello afecte la seguridad de la
electronica por sobre calentamiento.

Ambas tarjetas descritas previamente, se ubican en una caja de
plastico soportada por el Portico (Gantry) y hasta ahi llegan todas las
sefiales sensoricas y desde ahi salen todas las consignas de ordenes
hacia los actuadores del sistema robotico.

El Raspberry Pi 3 permite ejecutar el sistema operativo del robot que
a su vez hace posible programar y monitorear por Internet (nube) y a
tiempo real el trabajo del robot mediante un software aplicativo. Para
ello se integra un conjunto de tecnologias informaticas (Figura 15) que

van desde el front-end web (escritas en lenguaje de mecanografia) que
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se vinculan con los servicios web de back-end para contenedorizacion
de aplicaciones (Docker), que desarrolla una plataforma multiusuario
en el servidor web de Farmbot (que puede incluir teléfonos
inteligentes, tabletas, PC, etc.) y comunicaciones del tipo Message
Broker MQTT (protocolo de mensajeria) en formato JSON (formato
de texto ligero para el intercambio de datos). El sistema operativo
Farmbot (que se ejecuta en un Raspberry PI v3, el cerebro en la Fig.
3) hace uso del servicio Nerves (escrito en Elixir y Erland) que hace
mas eficiente el coste computacional del software de aplicacion. Se
cuenta ademas con una propia plataforma del usuario para la
programacion de tareas del robot, que es bastante amigable e intuitiva
para que el usuario no tenga que ser un programador experimentado.
El usuario puede crear secuencias, eventos, regimenes de trabajo
basados en una variedad de tareas de tipo tales como riego, deteccion

de humedad, siembra y visualizacidon de malezas, entre otros.

Typescript language \
. DOCKER for containerizing |
apps \

. MQTT Message broker server \‘,
in the cloud

Figura 15. Diagrama de bloques basado en sistema embebido del robot.
Fuente: (Chogque Moscoso, Fiestas Sorogastla, & Prado Gardini, 2018)

41



2.2.5.4.Software de aplicacion

Es una aplicacion web desarrollado en TypeScript y usa SQL
(lenguaje de consulta estructurada) para gestionar su base de datos.
Permite al usuario interactuar con el sistema robotico y programar las
aplicaciones de este. El entorno de programacion es bastante amigable
dado que usa codigo grafico que representan objetos agricolas y que
el firmware del sistema asigna una representacion matematica para
poder actuar sobre ellos internamente. El usuario mediante la
aplicacion

web se conecta con el médulo de ethernet o wifi del Raspberry Pi del
robot a fin de enviarle Ordenes de trabajo y no requiere tener
conocimientos especializados para programar aplicaciones del robot
(Figura 16). Ademas, a través del aplicativo web se calibra el trabajo
del sistema robdtico, se crea eventos y regimenes de trabajo, entre
otros. Los que luego son presentados al usuario de forma grafica. Por
ejemplo, las herramientas de trabajo del robot se les asignan una
posicion fija y se indica al software que es la posicion de una
herramienta en particular, entonces el software lo identifica y le asigna
una imagen correspondiente a esa herramienta y es la que se muestra
al usuario. Por otro lado, el espacio de trabajo del robot puede ser
dividido por zonas y cada zona tener un cultivo diferente (el que se

0OCT 26, 10:06AM|

FARM DESIGNER NTR | A R MEN [ MWAFR DISCONNECTED

MAP PLANTAS  FARM EVENTS

| Q Search your plants

‘ Blueberries 250 deys old
‘ Blueberries 250 days okd
‘ Blueberries 250 deys old
‘ Blueberries 250 doys okd
‘ Blueberries 250 days old
‘ Blueberries 250 days old
‘ Blueberries 250 days old
‘ Bluebeb 250 days old
‘ Blueberries 250 days old

Figura 16. Front end o sistema de interaccion Usuario- Robot.
Fuente: (Choque Moscoso, Fiestas Sorogastla, & Prado Gardini, 2018)
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mostrara mediante imagenes segun tipo de cultivo) y un solo
programa de aplicacién para todas las zonas o (si asi lo decide el
usuario) cada zona con su propio programa aplicativo.

Otra caracteristica relevante del software de aplicacion es su alto
grado de flexibilidad en la gestion de los programas de trabajo del
sistema robotico, dado que pueden ejecutarse de forma automatica las
veces que se requiera en un rango temporal que puede definirse desde
minutos hasta semanas o meses. Por ejemplo, si un cultivo requiere
acciones especificas sobre el dos veces al dia durante un mes entonces
después de disefiar el programa que contiene las acciones a realizar
automaticamente se configura el software aplicativo para que este
programa se ejecute dos veces al dia durante todo un mes. El software
tiene un sistema de mensajeria a tiempo real con el usuario
manteniéndole actualizado del estado de trabajo el programa en
ejecucion y de los eventos que puedan ocurrir en el mismo.
Finalmente, los comandos del software aplicativo son bastante
estandares pudiendo con ellos implementar condicionales, bucles,
lectura y escritura de periféricos, espera de sefiales digitales y
analdgicas, definir el tipo de coordenada cartesiana asignada absoluta
o relativa.

Las coordenadas absolutas obligan al robot a ubicarse sobre ellas de
forma exacta, y es util, por ejemplo, para asignar posiciones a las
herramientas de trabajo, a las plantas y asi general trayectorias que
eviten una colision con su entorno. También se puede aplicar un offset
en cada direccion de las coordenadas absolutas facilitando con ello el
desarrollo de programas donde se requiere definir posiciones en forma
de matriz, muy comun en entornos agricolas o viveros industriales.
Las coordenadas relativas se definen en base a un sistema de
referencia previo, es decir uno determina la cantidad de movimiento
en cada direccion y por defecto coge las direcciones del Gltimo sistema

de referencia previamente definido. Requieren menos tiempo
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computacional y son adecuados para generar trayectorias robot en

entornos poco probables de colision.

2.2.5.5.Sistema de vision artificial
El sistema de vision artificial estd compuesto por una camara
baroscopica cuyas imagenes son procesadas en la nube (servidor de la
empresa Farmbot) minorizando en el uso de recursos del sistema
electronico. Programado en Python y OpenCV que identifica la
distancia entre los objetos de la imagen y el color de éstas. Si las
imagenes presentan una intensidad de color que supera un umbral
definido por el usuario (por ejemplo, la intensidad del color verde,
comdn en las plantas) entonces se determina su contorno para
finalmente calcular la minima circunferencia que contiene al contorno
previamente definido (figura 17). Esta informacion hace posible el
seguimiento al crecimiento de las plantas y plantines en funcion a la
relacion tiempo-desarrollo de las tallos y hojas-color de la planta.
También es posible identificar elementos extrafios como por ejemplo
hierba mala, cabe indicar que todas las plantas o plantines ubicados
dentro del espacio de trabajo del robot tienen asociado una
representacion matematica, lo que es extensible también a la mala
hierba identifica por la cdmara. De esta forma se genera una
trayectoria para que el robot elimine solo la mala hierba. Sin embargo,
para obtener un resultado real y eficiente del sistema artificial es
fundamental un correcto calibrado del mismo, tanto en distancia como
en color a fin de que los objetos en las imagenes obtenidas por la
camara mantengan sus caracteristicas reales sobre las variables de

interés.
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Figura 17. Imagen procesdda mediante el software del robot.
Fuente: Fuente propia

2.3. Definicion de términos basicos.

Plantula(s): Plantas durante los primeros meses hasta que desarrolle sus
primeras hojas no cotiledéneas maduras

Plantin(es): Plantas que estan listas para ser trasplantadas al campo.

CNC: La maquina CNC , cuyas siglas en ingles significa “Computer Numeric
Control” es un sistema de automatizacion que son operadas mediante comandos
programados.

Raspberry Pi: Computadora de alto rendimiento, instalada en una placa
reducida, disefiada para ensefianza y diferentes aplicaciones.

Python: Lenguaje de programacion interpretado que hace énfasis en el codigo
legible.

Json: Formato de texto ligero para el intercambio de datos.

Farmduino: Placa encargada del control del robot, es un Arduino mega
ATmega2560 modificado.
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MATERIAL Y METODOS:
3.1. Material

e Tesis, trabajos de investigacion y papers referentes al procesamiento de

iméagenes aplicado a plantas y tipos de procesos aplicados al cuidado y control

de crecimiento de plantines en viveros industriales.

e Datos técnicos del robot CNC.

e Tesis y trabajos de investigacion referentes a temas de fenotipado en plantas y

sistemas de control, utilizados en la ingenieria agronoma.

3.1.1.Poblacion y muestra

Plantines de alcachofa del vivero industrial Agronegocios Génesis, 4 bandejas

de 72 plantines de alcachofa cada una.
3.1.2.Unidad de Andlisis
Plantines de alcachofa.

3.2. Metodologia

3.2.1.Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel es explicativo.

3.2.2.Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es de campo.

3.2.3.Procedimientos

Adquisicién y armado del robot de su estructura metalica y el sistema
electronico.

Investigacion del funcionamiento de la estructura metalica, sistema
electronico, software de aplicacion y vision artificial del robot.

Desarrollo del planeamiento de trayectoria, estableciendo parametros y
pasos de seguridad para el correcto funcionamiento del robot.

Establecer un trabajo continuo del robot CNC tipo cartesiano “Farmbot”
dentro del laboratorio mediante la repeticion del programa de un trabajo
especifico durante 3 meses.

Investigar el flujo informacion durante el proceso de procesamiento de

imagen que realiza el robot.
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e Establecer los pardmetros necesarios para desarrollar algoritmos de
procesamiento de imagenes aplicadas al control de calidad de plantines de

alcachofa.

3.2.4.Variables y definicion operacional
e Variable independiente
Robot Farmbot.

e Variable dependiente
Plataforma de desarrollo de algoritmos en procesamiento de imagenes.
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Definicion

Variable Definicion operacional Indicadores Instrumento
conceptual
Gréficas y tablas de las
Mediante el desarrollo del | Desarrollo de la estructura ) i
configuraciones del robot,
robot (estructura metalica, metalica y del sistema )
estableciendo los valores de
sistema electronico, electronico. » )
Variable aceleracion y velocidad.

independiente:
Robot Farmbot

Robot CNC del tipo

cartesiano

aplicacion web y vision
artificial) establecer un
trabajo simulando los

trabajos realizados en un

vivero industrial

Establecimiento de una
generacion de trayectoria
para simular trabajos en

viveros industriales

Gréafica mostrando la eficacia
del funcionamiento del robot,
asi como una tabla de los
errores en funcionamiento del

robot

Variable
dependiente:
Plataforma de
desarrollo de
algoritmos en

procesamiento de

imagenes

Plataforma para el
desarrollo de
programas en

Python, aplicados al
procesamiento de

imagenes

Mediante la investigacion
del flujo de informacion,
establecer una
metodologia para el
desarrollo de algoritmos
en procesamiento de
iméagenes para el control
de calidad en plantines de

alcachofa

Metodologia para el
desarrollo de algoritmos en

procesamiento de imagenes

Tablas y figuras
estableciendo los pasos para
el desarrollo de algoritmos en
procesamiento de imagenes
en el control de calidad de

plantines




3.2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.2.5.1. Observacion de campo experimental, desarrollo del robot

CNC tipo cartesiano

Para establecer un trabajo continuo del robot, con el fin de ser

utilizado en un vivero industrial, se desarrollé un proceso de 8

minutos que se repiti6 durante 64 minutos diarios,

comprendiendo 8 repeticiones de todo el proceso que comprende
los siguientes pasos:

e Realizar un hoyo con la herramienta “Weeder” (Herramienta
para hacer hoyos en el sustrato).

e Mediante la herramienta “Seed injector” (Herramienta para
coger una semilla mediante una bomba de vacio y una aguija)
llevar una semilla al lugar donde se realizé el hoyo.

e Realizar la medicion de la humedad del sustrato mediante la
herramienta “Soil Sensor” (Herramienta que posee un sensor
de humedad).

e Dependiendo del valor devuelto por el sensor de humedad,
realizar el riego con la herramienta “Watering nozzle”
(Herramienta disefiada con orificios pequefios para el riego) o
no realizar el riego.

e Toma de una imagen para el monitoreo del estado de la planta.

Este proceso se repitié durante 3 meses donde se recolecto toda
la informacion de funcionamiento junto con un reporte de
problemas. Cabe destacar que las medidas obtenudas mediante el
monitoreo son valores sugeridas en trabajo de tesis de la carrera
profesional de ingenieria agronoma, ya que para trabajos mas
especializados se requiere el apoyo de un ingeniero agrénomo el
cual pueda brindarnos informacion exacta para las condiciones

Optimas de crecimiento en la alcachofa.



3.2.5.2. Diagrama de flujo, control de calidad en plantines mediante
procesamiento de imagen
Para establecer una propuesta tecnoldgica en el control de calidad
en plantines mediante el uso del robot CNC, se realiza una
investigacion acerca del flujo de informacion utilizada en la
vision artificial del robot, estableciendo los pasos y parametros
considerados en desarrollar nuevas propuestas de trabajo del
robot aplicadas al proceso de control de calidad de plantines de

alcachofa mediante procesamiento de imagen.

3.2.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
3.2.6.1. Desarrollo del robot CNC tipo cartesiano
El desarrollo del robot tiene las siguientes etapas:
a) Estructura mecanica:
Las primeras afinaciones se realizaron a la parte mecanica del

robot, partiendo de un armado estructurado y ordenado (figura

18), revisando el ajuste de los tornillos y que no presente trabas

......

=,

Figura 18. Proceso de armado de la estructura mecénica del robot
Fuente: Fuente propia

50



en los cables, los pasos realizados son los establecidos por la
empresa del robot, por lo que toda la informacién de armado
estd en su pagina web (Farmbot Inc., 2018). Bajo nuestras
condiciones de trabajo se realizan ajustes en la plataforma
sobre el que esta montado el robot (Figura 12) y se tienen las
siguientes consideraciones al momento de armar el robot:

e Ajuste en la linealidad de la estructura metalica del eje X,
ya que si existe un desnivel el robot considera estos puntos
como el tope de la estructura y la calibracion se realiza
incorrectamente.

e Ajuste en los tornillos especialmente de los platos que
soportan el “gantry”, ya que cuando el robot realiza
movimientos en el eje Z, este vibra y algunos tornillos
comienzan a aflojarse, lo cual puede producir que el
“gantry” se deslice hacia el eje X y comience a trabarse con
las llantas, esforzando al motor y que no realice los
movimientos correctamente

e Tener cuidado con el cableado ya que estos pueden
interferir en el movimiento del robot en sus diferentes ejes

de trabajo.

b) Sistema Electronico:
El robot cuenta con los siguientes componentes electrénicos
(tabla 2):

Tabla 2: Descripcion de los componentes principales del sistema electrénico del robot

Nombre Cantidad Descripcion
e Fuente de alimentacion universal de la marca
WEHO, con grado de proteccion IP67 (proteccion
Fuente de contra polvo y agua)
poder ! e Tension de entrada: 110 — 220 V, 50 a 60 Hz

e Voltaje de salida: 12 V, 12,5 A dividido en 2

canales.
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Cable de alimentacion: dos cables negros de 4 hilos
16 AWG de 4 metros de largo con 4 clavijas para el

Farmduino.

Farmduino

Tarjeta electronica que combina las funciones de un
microcontrolador de un Arduino mega 2560 con una
Shield RAMPS.

Microcontrolador: Atmega2560.

Tension de alimentacion: 12 V DC.

Corriente por pin 1/O: 40 mA.

Corriente por salidas de 3.3 V: 50 mA.

Raspberry
Pi 3.0

Este es la computadora host del robot, es donde se
ejecuta el sistema operativo. Se comunica con la
aplicacion web mediante Wifi o via conexién
ethernet y se comunica con el Farmduino mediante
conexion USB.

CPU: 1.2Ghz procesador Quad Core Broadcom
BCM2837 de 64-bit ARMVS.

RAM: 1 GB LPDDR2 (900 MHz).

WiFi: 2.4GHz 802.11n wireless, BCM43143 chip
Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth low
energy (BLE)

Ethernet: Built-in 10/100 Ethernet

USB: puertos 4x USB 2.0.

Almacenamiento: MicroSD

GPIO: 40-pin header

Motores
paso a
paso
NEMA 17
con
encoder

rotativo

4)
2 Eje X
1-EjeY
1-Ejez

Motores usados para el movimiento del robot en los
ejes X, Y, Z.

Resolucién del motor: 200 pasos/revolucién (1.8
grados/paso)

Voltaje: 12 V.

Consumo de corriente: 1.68 A max.

Resolucion del enconder: 360 lineas/revolucion.
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Drivers
para los
motores
A4988

e Estos controladores convierten las sefiales de paso y
direccién del microcontrolador en impulsos
eléctricos enviados a los motores paso a paso
NEMA 17 para permitirles moverse.

e Microstepping: full-step, half-step, 1/4-step, 1/8-
step, and 1/16-step

e Corriente de salida: 1.5 A por fase sin disipador

e Proteccion: apagado térmico por
sobrecalentamiento, contra corriente cruzada y

bloqueo por baja tension, cortocircuito.

Fuente: (Farmbot Inc., 2018)

El orden de conexidn también se encuentra en la pagina web del
fabricante. Todos los movimientos del robot lo realizan a través
de 4 motores paso a paso NEMA 17 de 200 pasos /revolucion con
encoders rotatorios de resolucion 360 lineas/revolucion, lo que
permite movimientos de 0.2mm de resolucion. Los encoders de
cada motor son los encargados de enviar la informacién de los
pasos que realizo el motor para que el firmware los traduzca en
coordenadas cartesianas y sea mostrada por la aplicacion web.
Para realizar sus movimientos usa una velocidad lineal el cual es
resultado de dos ecuaciones, (1) aplicada para los ejes Y y X, (2)
es aplicada al eje Z ya que esta velocidad depende de la estructura
del conductor de tornillo. Con el cambio de drivers realizados y
la implementacion de la ventilacion, se puede trabajar de manera
estable con un valor 800 mm/s en todos los ejes y aumentar hasta
un valor de 1000 mm/s para trabajos 0 movimientos que necesiten

maés velocidad.
VI(mm/s) = VM/RM x microstepping X TP x TC... (ec. 1)
VI(mm/s) = VM/RM x microstepping x CT... (ec. 2)

La velocidad lineal (V1) en el caso de (1) depende de la velocidad

del motor (VM) que nosotros demos en la configuracion y
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calibracién del motor, micrstepping del motor que es de 1 (full
steps), el tamafio de la polea (TP) que es 20 dientes/revolucion y
el tamarfio de la correa (TC) que es 2mm/diente. En tanto al eje Z
funciona con los mismos valores anteriores, pero considerando el
tamario del conductor de tornillo (CT) que es de 8mm/revolucion.
Para un trabajo méas exacto, también se puede ajustar los pasos
por milimetro que realiza el motor, (3) nos muestra como hallar
este valor en los ejes X y Y, (4) nos muestra el trabajo en el eje

Z, para luego introducirlo a la configuracién del motor:

PPM = ((RM x microstepping x )/TP)/TC... (ec. 3)
PPM = (RM x microstepping x )/CT... (ec. 4)

Basandonos en los valores anteriormente brindados podemos
obtener un valor estandar de 5 pasos/mm en los ejes X y Y, para
el eje Z se tiene el valor de 25 pasos/mm. El control realizado adn
tiene varias deficiencias ya que al perder muchos pasos los
motores por el trabajo realizado, este llega a detenerse por puntos
0 completamente en el trabajo, bloguedndose de manera
automaticamente por software para luego ser enviado al operario
del robot, actualmente se viene trabajando el mejorar el control
realizado a los motores paso a paso. Durante las pruebas
realizadas durante la puesta en marcha del robot, se observé que

el driver del motor del eje Z se sobrecalentaba por lo que, después

i - A
Figura 19. Sistema de ventilacion del sistema electrénico
Fuente: Fuente propia
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FARM DESIGNER

MAP

de un largo tiempo de trabajo, llegaba a perder precision en el
movimiento en el eje Z, por esta razén se implementd un sistema
de ventilacion (figura 19) junto con el cambio a un driver de
mayor corriente. Mediante el cambio de un driver A4988 al driver
DRV8825 y a través de la ecuacion (5) de calibracion de la
corriente del driver, se configuro para que trabaje a una corriente
Ichop de 1.7 A, para trabajar con esta corriente se calibra la

resistencia con un multimetro a un valor de 0.36Q.

VXREF

ICHOP = (ec. 5)

5 * RisgnsE

Software de aplicacion:

Mediante el uso del software de aplicacion que se encuentra en la
pagina de: https://my.farmbot.io, nosotros podemos acceder a
toda la configuracion del robot (figura 20). Primero debemos
realizar nuestro registro en esta pagina, luego, realizamos una
configuracién que se encuentra detallada en la pagina del
fabricador (Farmbot Inc., 2018) para poder establecer la conexion
entre la pagina web y el robot mediante internet. El software de
aplicacion tiene 3 apartados de configuracion, los cuales seran
desarrollados especificamente al entorno de trabajo del robot, por
lo que permite al robot ser adaptativo a cualquier cambio en su
entorno de trabajo:

PLANTAS  FARM EVENT

Figura 20. Entorno del software de aplicacion.
Fuente: myfarmbot.io
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o Dispositivo (Device): En este apartado se configura todos los
valores de funcionamiento del robot, divido en las siguientes
secciones: Calibracién y determinacion del punto “Home” que
en nuestro caso es el punto cartesiano (0,0,0), Motores,
encoders y fines de carrera, proteccion de pines y zona de
peligro. Para la calibracion del sistema configuramos los

valores que se muestran en la siguiente tabla (tabla 3):

Tabla 3: Prueba de valores en velocidades para la configuracion de los motores

Valores dial | dia2 | dia3 | dia4 | dia5 | dia6 | dia7 | Prueba
. X 500 400 300 200 150 150 100 1000
Velocidad
homing Y 500 400 300 200 150 150 100 1000
(steps/s)
Z 500 400 300 200 150 150 100 1000
. X 800 500 700 600 450 450 700 5000
Velocidad
Méaxima Y 800 500 700 600 450 450 700 5000
(steps/s)
Z 800 500 700 600 600 600 700 1000
. X 500 300 200 100 50 90 400 800
Velocidad
Minima Y 500 300 200 100 50 90 400 800
(steps/s)
Z 500 300 200 100 50 90 400 800
X 300 500 250 100 2 50 80 500
Aceleracion | 300""500 [250 | 100 |2 50 |80 | 500
(steps/s)
Z 300 500 250 200 10 100 80 500
Funcionamiento F F C C C C C C

Prueba de los valores para establecer un correcto funcionamiento del robot. Leyenda F: Fallo de
funcionamiento; C: Correcto funcionamiento; nimeros: Valores con los que falla durante la ubicacion
del robot en la posicién Home; nimeros: Valores con los que falla durante todo el proceso; nimeros:
Valores en que la estructura metalica vibra. En la columna Prueba se encuentran valores usados después
de establecer un planeamiento de trayectoria del robot.

Fuente: Fuente propia
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o Herramientas (Tools): En este apartado se encuentra la
ubicacion de los puntos fijos en coordenadas cartesianas, ya
sea de las herramientas de trabajo o ubicaciones de bandejas
de plantines, los valores con lo que se trabajé (figura 21)

fueron medidos de manera manual y muestran nuestro entorno

de trabajo.
SLOT X Y z TOOL
1 16 855 -402 Seed Injector
2 16 454 -402 Watering Nozzle
3 16 553 -402 Weeder
4 16 799 -402 Soil Sensor
5 0 889 -335 Seed Tray
6 0 889 -235 Pre - seed tray
7 425 205 -320 TC_PO
8 1 995 -335 Seed Tray 2_B2
9 1 1007 -335 Seed Tray 2_B3
10 1 1019 -335 Seed Tray 2_B4
TOOLS EDITAR
TOOL NAME STATUS
Seed Injector active
Soil Sensor active
Weeder active
Seed Tray active
Seed Bin inactive
Watering Nozzle active
Pre - seed tray active
TC_PO active
Seed Tray 2_B3 active
Seed Tray 2_B4 active
Seed Tray 2_B2 active

Figura 21. Ubicacion de las coordenadas de las herramientas, asi como el punto
inicial de la bandeja de trabajo “TC P0”
Fuente: Fuente propia.

o Secuencias: En este apartado se encuentra los comandos del
software que permiten disefiar programas aplicativos para el
robot, son bastante estandares pudiendo con ellos implementar
I6gicas condicionales, bucles, lectura y escritura de
periféricos, espera de sefiales digitales y analogicas, definir el
tipo de coordenada cartesiana asignada a una localizacién

determinada (figura 22), por ejemplo, si es coordenada
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Comandos MOVER ABSOLUTO

IF STATEMENT

MOVER RELATIVO

TOMARFOTO

ESPERAR

Figura 22. Lista de comandos de programacion para el
planeamiento de trayectoria del robot, junto con el color de cada
comando
Fuente: fuente propia.

absoluta o relativa. Las coordenadas absolutas obligan al robot
a pasar por ellas de forma exacta y es util para asignar
posiciones de herramientas de trabajo, plantas y generar
trayectorias en entornos con alto riesgo de colision. También
se puede aplicar un offset en cada direccion (X, Y, Z) de las
coordenadas absolutas facilitando con ello el desarrollo de
programas donde se requiere definir posiciones en forma de
matriz, muy comuUn en entornos agricolas o viveros
industriales. Las coordenadas relativas se definen en base a un
sistema de referencia previo, es decir uno determina la
cantidad de movimiento en cada direccién y por defecto coge
las direcciones del Gltimo sistema de referencia previamente
definido. Requieren menos tiempo computacional y son
adecuados para generar trayectorias robot en entornos poco

probables de colision.

Para el planeamiento de trayectoria del robot, se desarrolla un
diagrama de flujo general usando estos comandos, que

presenta las siguientes desventajas:

e No se pueden realizar saltos entre lineas de programacion.
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e Se genera una programacion extensa, pero puede
disminuirse usando el comando “Ejecutar secuencia”, el
cual almacena una serie de pasos recurrentes en el cuerpo

del programa.

El diagrama de flujo general (figura 23) muestra un proceso
dividido en diferentes etapas (Proceso 1,2, n) que en general
desarrolla un trabajo dentro de un vivero industrial. Presenta

las siguientes caracteristicas:
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INICIO
ASO DE SEGURIDAD

¢JHERRAMIENTA COLOCADA?

Y rTeveT——
PASOS DE INICIO

MOVIMIENTO

¢Condicion?
(conexion)
J
DESPLAZAR A
.
= PRIMEROS PASOS DEL
PROCESO
v
PROCESO 1
4 CONDICION PARA DETENER EL PROCESO
MEDIANTE LA LECTURA PIN 63 DE VERIFICACION
v

¢Condicion?
(conexion)

Variable (X) defallo
—> o
De Alerta Movimiento Relativo:
X=0:Y=0:7-200

¢Condicion?
¢Variable X se dio?

CONDICION PARA DETENER EL PROCESO
MEDIANTE LA LECTURA PIN 63 DE VERIFICACION
Y

¢Condicion?
(conexion
herramienta)

Variable (X) defallo
Por ejemplo:
Movimiento Relativo:
X=0; Y=0;Z=200

¢Condicién? -
¢Variable X se dio? iteg PROCESO3

CONDICION PARA DETENER EL PROCESO
MEDIANTE LA LECTURA PIN 63 DE VERIFICACION
)4
¢Condicion?

(conexion
hemramienta) 1

Varnable (X) defalio
Por ejemplo:

Movimiento Relativo:
X=0;Y=0:7=200

v

DESPLAZAR AHOME B2

>

Figura 23. Diagrama de flujo general,
Fuente: fuente propia.




e Todo proceso inicia con la verificacion por si existe alguna
herramienta puesta en el robot, en el caso de que existiera
esta herramienta el proceso termina, enviando un mensaje
de alerta para retirar la herramienta, en caso contrario
continua con la siguiente parte del proceso.

¢ Inicia con un movimiento en el eje Z, para evitar cualquier
colisién del UTM cuando este se dirija a la siguiente
ubicacion. Se recomienda que todo proceso inicie en el
punto home para mantener un funcionamiento correcto.

e Todo el trabajo esta dividido en proceso (proceso 1, proceso
2 y proceso 3, este niUmero de procesos depende de cada
trabajo). Se ejecuta la primera parte del proceso, al
culminar, pasa a una verificacion de seguridad para
continuar con el trabajo. Este paso de seguridad consiste en
la verificacion de que si la herramienta se encuentra puesta
en el UTM o no, mediante un comando de condicion que
compara el valor medido en el pin de verificacion (pin63)
con el valor que deseamos medir, siendo O conectado y 1
desconectado, para luego realizar un movimiento en eje Z
= 200 mm que indicara que ocurri6 un fallo, esta variable
es denominada “variable de fallo”, el cual serd comparada
durante todo el proceso para determinar la existencia de un
fallo (dependiendo el proceso, se establece que 1 0 0 sea la
condicion de fallo) .

e En el caso de que el proceso fallard, el robot se dirigird a la
ubicacién de home para terminar asi con el trabajo.

e En caso de que no existiera ningun fallo, continua con el
proceso. Al terminar el siguiente paso, se realizara una
comparacion de la variable de fallo, siendo esta variable la
posicion del eje Z, si el valor medido es <-250 mm,
significa que no existid la variable de fallo continuando con
el proceso, en caso contrario, se establecera que ocurrié un

fallo, llevando al robot a home y terminando el proceso.
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e Este procedimiento se repite durante todo el trabajo del
robot, iniciando con los pasos que requiera el proceso, para
luego realizar el paso de seguridad, estableciendo asi, si la
variable de fallo existié para terminar el proceso, 0 no
existio para continuar con el proceso.

e (Cada proceso trabaja con una herramienta, por lo que se
estableci6 dos secuencias: 1) secuencia de cogida: contiene
dos posiciones de trabajo, una que se encuentra a 10 cm. de
la herramienta en el eje Z, donde se detiene el robot y baja
su velocidad a un 60% hasta coger la herramienta y luego
se dirige a otro punto que estd a 10 cm. en el eje X para
retirar la herramienta de la bandeja, manteniendo su
velocidad al 60%, luego realiza su siguiente movimiento
con una velocidad estandar del 100%.) secuencia de dejada:
contiene los dos posiciones antes mencionadas, solo que en
este caso se realizan de forma inversa, primero un
movimiento en el eje X y luego en el eje Z con una
velocidad de 60%, para dejar la herramienta en la bandeja
y luego se dirige a la siguiente ubicacion con su velocidad
estandar de 100%.

Este esquema general se puede adecuar para cualquier proceso

que requiera realizar el robot. La puesta en marcha del robot

fue disefiada bajo este mismo diagrama de flujo, el cual

presenta el funcionamiento ya mencionado anteriormente y

tuvo 3 meses de funcionamiento para asi establecer un trabajo

continuo y sin fallas del robot (grafico 1).

La estructura de la programacion realizado durante 3 meses

estd detallada en el Anexo 01 y durante este tiempo, se

recolecto los datos de fallas de funcionamiento detalladas en

el Anexo 02.

El seguimiento realizado al funcionamiento del robot, bajo la

programacion establecida, presento diferentes tipos de fallas,

cada una relacionado a un aspecto diferente del robot (Gréfico

2):
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Fallas por dia
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849505152535455565758596061

28/06/2018
26/06/2018
22/06/2018
20/06/2018
18/06/2018
14/06/2018
12/06/2018

8/06/2018

6/06/2018

4/06/2018
31/05/2018
29/05/2018
25/05/2018
23/05/2018
21/05/2018
17/05/2018
15/05/2018
11/05/2018

9/05/2018

7/05/2018

3/05/2018
30/04/2018
26/04/2018
23/04/2018
19/04/2018
17/04/2018
13/04/2018
11/04/2018

9/04/2018

5/04/2018

2/04/2018

o

-
N
w

4 5 6

Numero de intentos

Grafico 1: Numero de fallas por dia, por un periodo de 3 meses
Fuente: Fuente propia
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Farmware e
Photos
Camera Calibration

Detector de Hierba

MY FARMWARE
precision_repeatabilty_v1

historical-plant-detection

historical era-calibration

Prueba_1_moverF8

INSTALL NEW FARMWARE

FP: falla de precision, relacionado al calentamiento de los
drivers y a la primera version de la programacion de la
trayectoria del robot; FS, Fci: fallas de servidor y de conexion
a internet, relacionado al tipo de acceso proporcionado al
laboratorio y el segundo tipo de falla relacionado al servidor
de la pagina de configuracion del robot, la cual cada cierto
tiempo proporciona una actualizacién del sistema el cual

propone errores nuevos al sistema.

d) Vision Artificial:

La configuracion y calibracion de la camara se realiza en el
apartado del Farmware (Figura 24), donde dependiendo del lugar
de trabajo y el tipo de plantas que se esté trabajando, se establece

los siguientes valores para etapa:

Calibracion de la cadmara: se colocan dos objetos del color
definido, en nuestro caso de color naranja, por lo que el rango de
valores de hue, saturation y value, son los mostrados en la figura
25. Estos valores pueden variar dependiendo al entorno y a los
colores permitidos en este rango, para que cuando se realice la
calibracién, este solo reconozca los dos objetos puestos sobre la

mesa de trabajo, a 10 cm de distancia una de otra en el eje X.

Para la deteccién hierba, se trabaja sobre un entorno similar al
anterior paso (Figura 26). Los valores de hue, saturation y value
definen el color de la planta sobre la cual trabajaremos, en nuestro

caso son los colores permitidos para plantines de alcachofa.

8 Photos e T T Information e

DESCRIPTION
Take a photo using a USB or Raspberry Pi camera

VERSION
102
MIN OS VERSION REQUIRED

300

LANGUAGE

python

AUTHOR

FarmBot, Inc

MANAGE
veoare [l

Figura 24. Apartado de Farmware donde se desarrolla el procesamiento de imagenes y datos

Fuente: Fuente propia.
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NUMERO DE FALLAS POR DIA
N N = o

w N N N O N P W O

0

X

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
TIPO DE FALLA

BFP EFs/Fci

Grafico 2: Tipo de falla por dia, FP: Falla de precision relacionado a la pérdida
de pasos por los motores. Fs/Fci: Falla del servidor o de conexion a internet
relacionado al punto de acceso.

Fuente: Fuente propia
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Camera Calibration Information
Farmware e & 2 [ CaLionaTe | e

Photos DESCRIPTION
Camera Calibration Calibrate the camera for use in plant-detection.
Color Range
Detector de Hierba
VERSION
HUE 001
MY FARMWARE o P MIN OS VERSION REQUIRED
precision_repeatability_v1 A5
; SATURATION
historical-plant-detection LANGUAGE
historical-camera-calibration 0 m 255 python
Prueba_1_moverF8 AUTHOR
VALUE FarmBot, Inc.
INSTALL NEW FARMWARE 0 100 255 MANAGE
https > UPDATE
" Processing Parameters —
[Eessais)
BLUR MORPH ITERATION
5 5 {
e _ B
Farmware o o Camera Calibration e e Information e
Photos
DESCRIPTION
Camera Calibration BIVERT HUE RANSE SELECTION Calibrate the camera for use in plant-detection.
Detector de Hierba z
VERSION
CALIBRATION OBJECT SEPARATION 004
MY FARMWARE 100 MIN OS VERSION REQUIRED
precision_repeatability_v1 CALIBRATION OBJECT SEPARATION ALONG AXIS 440
historical-plant-detection G > LANGUAGE
historical-camera-calibration python
Prueta_l.moverfB CAMERA OFFSET X CAMERA OFFSET Y AUTHOR
50 300 FarmBot, Inc.
INSTALL NEW FARMWARE ORIGIN LOCATION IN IMAGE MANAGE
hitps L LA revove |
Top Right -
EZ
PIXEL COORDINATE SCALE CAMERA ROTATION
0.6897 9214
Figura 25. Calibracion de la camara para trabajos sobre bandejas de plantines.
Fuente: Fuente propia.
Farmware o | R O osunvems f oerecrwems.
Photos
Camera Calibration
Color Range
Detector de Hierba .
E -
( = -
MY FARMWARE 0 m 170
SATURATION
INSTALL NEW FARMWARE (

https://.... 0 m 255

0 [ 50 ] 255
Processing Parameters

BLUR MORPH ITERATION

15 6 4

Figura 26. Detector de hierba, aplicado para control de calidad en plantines de alchofa.
Fuente: Fuente propia.
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Para trabajos sobre control de calidad, necesitaremos determinar
el area foliar el cual esta relacionado al area que forman las hojas
de planta, para esto necesitaremos calibrar los valores de BLUR:
difumina la imagen mediante un filtro de mediana que fuerza a
los puntos de intensidad muy distintos, a tener valores mas
cercanos a sus vecinos; MORPH: realiza trasformaciones
morfoldgicas avanzadas utilizando erosiéon y dilatacion como
operaciones basicas; ITERATION: numero de veces que se

aplican erosion y dilatacion.

Estos valores fueron aplicados mediante un script desarrollado en
phyton para determinar que valores eran los mas adecuados para

los plantines de alcachofa (figura 27).

&' Plant Detection = ] X

Blur: 14 '

Morph: 6 '

Iterations: 4 .

Open H...ow: 1

B ' HSV Selection - O
Hue mi... : 15 '

Satura... : 49 '

Value ... : 20 '

Hue ma... : 90 '
Satura... : 255
Value ... : 255

Figura 27. Prueba de valores aplicado a plantines de alcachofa.
Fuente: Fuente propia.
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3.2.6.2. Algoritmos de procesamiento de imagenes.

El robot posee una cdmara baroscépica el cual le permite tomar
fotos en ubicaciones que nosotros establecemos necesarios, para
luego realizar diferentes algoritmos de procesamiento de
iméagenes sobre las fotos y obtener informacion necesaria para
nuestros  propositos. Para desarrollar nuestras propias
aplicaciones debemos entender el flujo de informacidn que ocurre
durante el proceso que realiza sobre la deteccion de plantas
implementada en el robot, todo esto desarrollada en el apartado
de FARMWARE de la 