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INTRODUCCION

» Gracias a la gran diversidad de climas y ambientes que existen en el Peru
existe una gran produccion agroindustrial.

» La oferta y la demanda de los alimentos han crecido notablemente en el
Peru en las ultimas decadas, mientras que los sistemas de comercializacion
tradicional estan demorando en adaptarse a los cambios.

» Para el caso de la lechuga, esta proviene principalmente de Huaral y Lurin
siendo este un mercado grande donde se debe tener un producto de alta
calidad y expansion productiva.

» En la actualidad el avance de la tecnologia ha permitido nuevos metodos
innovadores en el campo de la agricultura (drones, fumigadores
autonomos, robots de inspeccion, etc.)



PROBLEMATIZACION

» Existe una falta economica para lo que es la aplicacion de los agentes agroquimicos con
el método de la hidroponia en la hacienda San Jose.

» La presente investigacion requiere resolver varios problemas que abarcan un mismo
enfoque en el cual es el proceso de cultivacion de lechugas, dentro de todo el proceso de
cultivacion existen otros subprocesos donde se encuentra la entrega de nutrientes, los
agroquimicos y la calidad de la lechuga.

» Mal uso de los agroquimicos tanto en la salud humana como en los mismos cultivos. Una
investigacion desarrollada por la Red universitaria de Ambiente y salud concluyo una
asociacion directa entre exposicion a pesticidas y malformaciones congenitas.

» Conociendo y comprendiendo los efectos de los fertilizantes quimicos sobre la salud
humana y el medio ambiente nos hace ser conscientes de los peligros que acarrean y nos
permite actuar en consecuencia para proteger nuestra salud y la del planeta.



PROBLEMAS Y OBJETIVOS

PROBLEMAS

» General:

¢Como disenar e implementar un Robot Terrestre para la
aplicacion de agroquimicos mediante Machine Learning en
lechugas iceberg en la hacienda San José en la provincia de
Huaral?

» Especifico:

¢Como no exponer a los trabajadores a los agentes
agroquimicos?

¢:Como controlar las cantidades desbalanceadas de los
nutrientes en él cultivo?

¢Como monitorear un cultivo de lechugas iceberg en un
espacio abierto?

¢Como determinar la ubicacion de las lechugas en el
cultivo?

OBIJETIVOS

»

»

General:

Disenar e implementar un prototipo de robot terrestre
para la aplicacion de agroquimicos que permita el cuidado
de cultivos de lechuga en una zona de cultivo de Ia
Hacienda San José ubicada en Huaral.

Especifico:

Diseno e implementacion de un sistema de actuacion para
lairrigacion.
Diseno e implementacion de un sistema de control que

permita decidir mediante el uso de Machine Learning, las
cantidades necesarias de agroquimicos a usar.

Disefo e implementacidn de un sistema mecanico y
eléctrico que pueda soportar cargas maximas de 70 kg y
pueda mantenerse auténomo por 2 horas.

Disenar e implementar de un sistema electronico que le
permita detectar la ubicacion de la planta a 5o centimetros
del suelo.



DISENOE
IMPLEMENTACION




CONDICIONES INICIALES

DISENO MECANICO

»

»

»

»

Resistente a la erosion y a climas secos.

Capacidad de movilizarse en terrenos semi-lisos poco
uniformes.

Debe ser capaz de pasar por escombros y/u obstaculos
de1ocmy 15 cm.

Debe ser capaz de movilizarse con 32 kg en total.

DISENO TELEOPERATIVO

»

»

Debe tener un rango remoto con el usuario y punto
donde se establecera el trabajo, aproximadamente 10
m.

Debe ser inalambrico (tele operado-controlado por
radiocontrol)

DISENO ELECTRICO

» Debe tener un tiempo de autonomia de un minimo de 2
horas.

DISENO ELECTRONICO

» Debe mostrar sus parametros para ver el estado del
robot en todo momento.

» Debe tener una comunicacion veloz para el
procesamiento de imagenes.

» Debe ser capaz de detectar el estado de las lechugas
para operar de manera correcta.



DISENO MECANICO (SELECCION DE MATERIALES)

PARTE EXTERNA

» La resistencia a la traccion para mayor
tiempo de vida ya que este va a estar a la
Intemperie.

» La densidad del material para que
soporte un peso estimado sin recibir
algun tipo de deformacion por el peso
extra.

» El tipo de forma de nuestro chasis como
de un trapezoide.

METAL DENSIDAD/ g cm3

ALUMINIO 2,70
CINC 7,10
CROMO 7,10

; 7,87
NIQUEL 8,90
COBRE 8,93

PLATA 10,50



DISENO MECANICO (SELECCION DE MATERIALES)

PARTE EXTERNA

_ Propiedades Mecanicas
» Siendo este resultado el volumen total, pero
nosotros queremos solo la octava parte de  EstadodelMateria Policrstalino
este por lo tanto el volumen seria V= 5967  pyes.-tons 1050
cms.
_ o _ Dureza lzod (Jm) 6-16
» Si tenemos un peso maximo aproximado de
entre 30 a 35 Kg que debe cargar, La densidad i Elasico(MPe) 120150
respectiva que nos daria sera de 5.027 g/CM3.  Widulo de Traccién ( GPa) 214
» Elegiriamos hierro siendo este el mas optimo  Maduo Volumético ( GPa) 169,8
y resistente a lo que queremos teniendo en . ... 153

cuenta que se le va a aplicar una proteccion
anticorrosiva Resistencia a la Traccidn ( MPa ) 180-210



I DISENO MECANICO (SELECCION DE MATERIALES)

PARTE INTERNA

Tipos de

polietileno de | policloruro | poliestireno

Alta densidad | de vinilo | baja densidad | P°!IProPileno | poliestireno

Plastico

» Se va a encontrar la parte circuital del robot esta

debe ser impermeable y que proteja los circuitos. 0.94-0.97  1.32-1.42  0.92-0.94  0.85-0.95 0.95
» Material Plastico hermetico cerrado siendo esta [EEIEwEme
.. . 0.45-0.52 0.12-0.25 0.33 0.1-0.22 0.11-0.16
liviana y protectora y capaz de soportar los EuISEEES
diferentes gambms de,ter_nperatura, la durabilidad RDukreza-II BN — D;;]l-zrs- R80.100 Méo-g0
y permeabilidad del plastico. ockwwe __
] . ., Relacion de
» Se busca un material resistente pero también que EYedy °°*'? 2570 01703 25740 2343
sea liviano para no perjudicar con el peso maximo ry—
del robot movil y tener un buen margen de peso JUIIEIEIEN 20210 20-1000 >1000 20-100 19-24
para evitar cualquier inconveniente referido a ese StiR
alor
tema. especifico 1900 1000-1500 1900-2300 1700-1900 1200
. . . (J KA-1 Kgh-2)
» Se eligio poliestireno de baja densidad. Constante
Dielectrica 2.3-2.4 2.7-3.1 2.2-2.35 2.2-2.6 2.4-3.1

@21MHz



DISENO MECANICO (SELECCION DE MATERIALES)

BRAZO ROBOTICO

» El brazo robodtico medira como maximo
de altura 5o cm, mientras que de largo
tendra 1.00 m.

» Al tomar en cuenta la altura del brazo la
boquilla de microaspersor que usaremos
deberan ser 2 con un radio de 9o° 0 1 con
un radio de 180°.

» La boquilla de microaspersor que se uso
es, segun la codificacion, de color Verde,
con Caudal de 40 L/H y sera de 180° para
cubrir un area que permita banar la
lechuga en el agroquimico de manera
eficiente.
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I DISENO MECANICO (DIMENSIONADO)

!
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Espaciado que existe
entre surcos

lechuga tipo Iceberg

directo en la tierra

profundidad minima: 10cm
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I DISENO MECANICO (PROTOTIPO DEL ROBOT)

CHASIS DEL ROBOT
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DISENO MECANICO (PROTOTIPO DEL ROBOT)

COFRE DE COMPONENTES DEL ROBOT
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DISENO MECANICO (PROTOTIPO DEL ROBOT)

COFRE DE COMPONENTES DEL ROBOT
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I DISENO MECANICO (PROTOTIPO DEL ROBOT)

ARMADO COMPLETO DEL ROBOT
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I DISENO ELECTRICO

DISENO DE BATERIA

»

»

»

En el caso de la bateria que alimentara a los
motores y la electrovalvula, debe ser una
independiente de la que alimentara al circuito
de12V

Su potencia seria de 44 W y debera funcionar
en un rango de 2 horas seria una bateria de 88
W de potencia, teniendo un amperaje de 7.33
A, pero por cuestion de valores se usara una
de 7 A.

El Arduino alimentara los sensores y enviara
la informacion procesada de ellos a Ia
Raspberry Pi y debera funcionaragV.

Componente | Cantidad | Corriente

Arduino
1 20 Ma 5V
Mega

Raspberry Pi 1 400 MA 5V
L298N 2 2A 12V

Sensor
14 15 mA 5V
Ultrasonido

Motor DC 2 0.5 A 12V
: o3A mav

Electrovalvul

Potencia

Total

0.1 W

2 W
24 W

1.05W

6W

2 W

39.25 W
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DISENO ELECTRICO

DISTRIBUCION DE ENERGIA

Fuente
12V

Fuente
5V

nNn—-—umrITO

ONX>» T

— | Electrovalvulas
| Servo
Motor

Modulo del M

otor
Motor ; DC
Controlador )

" ; Sistema de
Deteccion
de cultivo

Controlador Visualizador
‘,,',, L 5 de
— » imagen
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DISENO ELECTRICO

DIMENSIONADO DEL CABLEADO

2xL*]

C*x%
» Puente H con Motores DC la seccion de

cable debera ser 1.29 mm?, el cable AWG
16.

» Servomotores la seccion de cable debera
ser1.29 mm?, el cable AWG 16.

»Sc =

» Electrovalvulas la seccion de cable debera
ser 1.29 mm?, el cable AWG 16.

AWG Dia mm SWaG Dia mm Max Chms /
Amps 100 m
1 2.30 13 2.34 12 0.47
12 2.05 14 2.03 9.3 0.67
13 1.83 15 1.83 7.4 0.85
14 1.63 16 1.63 5.9 1.07
15 1.45 17 1.42 4.7 1.35
16 1.29 18 1.219 3.7 1.48
18 1.024 19 1.016 2.3 2.04
19 0.912 20 0.914 1.8 26
20 0.812 21 0.813 1.5 1.5
21 0.723 22 0.711 1.2 4.3
22 0.644 23 0.610 0.92 5.6
23 0.573 24 0.559 0.729 7.0
24 0.511 25 0.508 0.577 8.7
25 0.455 26 0.457 0.457 105
26 0.405 27 0.417 0.361 13.0
27 0.361 28 0.376 0.288 15.5
28 0.321 30 0.315 0.226 221
29 0.286 32 0.274 0.182 292
30 0.255 33 0.254 0.142 34.7
31 0.226 34 0.234 0.113 40.2
32 0.203 36 0.193 0.091 53.9
33 0.180 7 0.173 0.072 76.7
34 0.160 38 0.152 0.056 g94.5
35 0.142 39 0.132 0.044 121.2
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DISENO ELECTRONICO

PARTE INTERNA

Control del Conexion Control
Operad()r Inalambrica De motores
Proceso Procesamiento Deteccion
' ) De ) De la Planta
De Rlego Imagenes

A
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I DISENO ELECTRONICO

ESQUEMATICO DEL
CIRCUITO
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DISENO ELECTRONICO

SELECCION DEL CONTROLADOR

» Se utilizaron dos

controladores:

» Uno de la familia Arduino el
cual se enfocara en el
procesamiento de los sensores
empleados

» Uno de la familia del Raspberry
P encargada del
orocesamiento del Machine
_earning que tiene el robot.

Caracteristicas de los diferentes controladores ARDUINO

Caracteristicas

Microcontrolador

Voltaje de operacion
Voltaje de alimentacion

Frecuencia de operacion

Entradas/salidas
analdgicas
Entradas/salidas
digitales
PWM

EEPROM (kB)
SRAM (kB)

Flash (kB)

Dimensiones (cm)

Arduino
MEGA

Atmega
2560
5V

7-12V

16 MHz

16/o

54/54
15
4

8
256

10.1X5.3

Arduino

UNO

Atmega
328
5V

7-12V

16 MHz

6/o

14[14

32

6.8x5.3

Arduino
Micro

ATmega 32U4

5V
7-12V
16 MHz

12/0

20/20

2.5

32

4.8x1.77

Arduino
Nano

ATmega
168

ATmega
328P

5V
7-9V
16 MHz

8/o

1414

0.512

16
32
4.5X1.8

Arduino
Mini

Atmega
328P

5V
7-9V
16 MHz

8/o

14[14

32

3x1.8 oy



Raspberry Pi 3 B+ Raspberry Pi 3 A+ Raspberry Pi 4 B

Broadcom BCM2837Bo, Cortex- Broadcom BCM2837Bo, Cortex- Broadcom BCM2711, Quad

I DISENO ELECTRONICO rrocessdor B A3 CoreConex 7

64-bit SoC @ 1.4 GHz 64-bit SoC @ 1.4 GHz 64-bit SoC @ 1.5GHz
512MB LPDDR2 SDRAM 1GB, 2GB; 4GB LPDDR4-3200
Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM SDRAM (depending model)

SELECCION DEL CONTROLADOR

24 GHz and 5 GHz IEEE 24 GHz and 5 GHz IEEE 2.4 GHz and 5 GHz IEEE

802.11.b/g/n/ac wireless 802.11.b/g/n/ac wireless 802.11ac wireless, Bluetooth

LAN, Bluetooth 4.2, BLE LAN, Bluetooth 4.2, BLE 5.0, BLE

» El Contr0|ador que mayor Se ajusta a Conectividad Gigabit Ethernet over USB 2.0 USBz:(maximumthroughput Gigabit Ethernet
7 . . maximum throu ut 300 Mbps) 2 USB 3.0 ports: 2 USB 2.0
las caracteristicas que necesita el e
robot y funcione de una forma

300 Mbps) ports

4 x USB 2.0 ports

Extended 40-pin GPIO header Extended 40-pin GPIO header Extended 40-pin GPIO header

O’ ptl m a po r el tl po d e 1 % full size HDMI 1 x full size HDMI 2 x full size HDMI
microcontrolador y conexion a una MIPI DS display port MIPIDS1 display port 2P Bl
camara e inaldmbrica, el nUmero de ffp';fftjififtij:ndwmposte )
entradas PWM digitales que tiene y video por composie video port ooy it o

SUS d I mens | ones se escog | (’) e | :.224, MPIZG-4 decode (1080p30); 24.2864,6 ). HH2664 ddecode
.264 encode 1080p60); H.264 encode
ARDUINO MEGA y el RASPBERRY (1080p30); OpenGL ES 13, 2.0 (1080p30); OpenGL ES 30

graphics graphics

P I 3 B + 5 V/2.5 A DC via micro USB 5 V/2.5ADCpowerinput 5 V/3 A DC via micro USB-C
connector connector
5V DC via GPIO header 5 V/3 A DC via GPlo header
Input Power Power over Ethernet (PoE)- Power over Ethernet (PoE)-
enabled (requires enabled (requires
separate PoE HAT) separate PoE HAT)



DISENO ELECTRONICO
SISTEMA DE VISUALIZACION

» Se utilizaron 2 camaras en los
extremos del brazo del robot en la
parte inferior antes de la posicion de
la boquilla de aspersion.

» En el mercado existen varios tipos
de camaras que cumplen con las
especificaciones minimas que se
necesitan, pero debido a Ia
compatibilidad que existe entre la
camaray el microcontrolador

Descripcion

Resolucion de Imagen (Mega
pixeles)

Frecuencia de Imagen (FPS)

Compatibilidad

Camara HD V2 Raspberry Pi

30

1080p
720P60
VGAgo

23.86 X 25X 9

23



DISENO INFORMATICO

PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

def show_image(image, title="Image", cmap_type="gray"):

plt.imshow(image, cmap=cmap_type)
plt.title(title)
plt.axis("off")
‘plt.shuw()
grisz color.rgb2gray(camara)
show_image(gris,"Gris")
plt.hist(gris.ravel(),bins=256)
block size = 35
limit = threshold local(gris,block size,offset=18)
binario = gris » limit

Captura de
- Imagen

l

Reconocimiento
de Imagen

Y

Analisis de la
Imagen

Y

1A de estado
de la lechuga

Base de
Imagenes
Procesadas

'

Mandar la sefial
de activacion al
Arduino
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I DISENO INFORMATICO

RASPBERRY PI

Inicio

Conexion
Inalambrica

Si
Y

Conexion al
Control de Mando

v

Procesamiento
de Imagenes

Y

Termind el
proceso?

Si
Y

Envio datos al
Arduino

MO -

Inhabilitar
Movimientos
Control de
Mando
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DISENO INFORMATICO

ARDUINO

Obtencidn de
Datos del
Raspbery Pi

v

Obteniendo
Datos de los
Sensores

v

Procesando
F=1
iNnformacidan

I

Activacion de
los motores

v

Activacion de
las
electrovalvulas
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PRUEBASY
RESULTADOS



PRUEBAS

METAS

»

»

»

»

Disenar el sistema movil de un robot que
permita adentrarse a los cultivos para la
baja o nula exposicion al trabajador hacia
los agroquimicos en el cultivo.

Disenar un sistema de Machine Learning
que permita visualizar el estado de las
lechugas y poder suministrar los
nutrientes necesarios mediante esa toma
de datos.

Disenar un sistema de monitoreo del
cultivo en un espacio abierto.

Disenar el sistema de ubicacion de las
lechugas iceberg en el cultivo

PRUEBAS REALIZADAS

1
2
3.
4

Analisis en terreno agricola
Analisis del sistema radio control
Analisis de autonomia del robot

Analisis del funcionamiento del
sistema de Machine Learning

Analisis del funcionamiento de
entrega de agroquimicos

Analisis del sistema de visualizacion

Prueba de campo

28



I AVANCE DEL PROTOTIPO
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I AVANCE DEL PROTOTIPO
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AVANCE DEL PROTOTIPO
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