DISENO MECATRONICO DE UN ROBOT MOVIL DE
DETECCION DE HONGOS Y PLAGAS EN CULTIVOS DE
NARANJOS

MECHATRONIC DESIGN OF A MOBILE ROBOT DETECTING FUNGI AND
PESTS IN ORANGE CROPS

Bryan B. Arquifiego Ramirez!, Sergio M. Bustinza Gutiérrez?, Guiovani A. Gastafiaga Bayarri®

RESUMEN

La poblacion de Lima Metropolitana crece constantemente,
al igual que el volumen de personas que migran a esta parte
del pais, razén por la cual el INEI registrd mas de 9.700.868
habitantes al 2021, lo que representa el 29,6% de la poblacion
total del Perdl. Esto provoca que, en la capital, se requiera una
gran demanda de alimentos importados de provincia lo que
conlleva incapacidad en el control de calidad y deterioro de
productos. Por ello, se registran grandes pérdidas y
desconfianza en los consumidores. Esta investigacion,
realizada bajo la supervision de la escuela de Ingenieria
Mecatrénica de la Universidad Ricardo Palma, pretende
disefiar un robot mdvil detector de hongos y plagas en
cultivos que seleccione frutas en mal estado y que las aisle,
de tal manera que no contamine parcial o totalmente la
produccién. El robot mévil consta de un brazo de tres grados
de libertad sumamente ligero y de sensores especializados
para el reconocimiento biolégico y aproximacion, que, a
través de sus tres orientaciones posibles mediante su gripper,
especialmente disefiado para esta funcion, sujetard
eficientemente el fruto a la velocidad requerida en el trabajo
agricola. En el disefio conceptual mecatronico, se utilizd
SolidWorks para el desarrollo de los sistemas mecéanicos 3D.
En conclusion, se busca que los vendedores brinden frutas de
alta calidad a nivel internacional para, de esa manera, obtener
certificados de reconocimientos como la ISO 22000. Tras
realizarse las pruebas de disefio y simulacién, se han obtenido
resultados favorables.
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de plagas, procesamiento de imagenes, radiocontrol,
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ABSTRACT

The population of Metropolitan Lima is constantly growing,
as is the volume of people who migrate to this part of the
country, which is why the INEI registered more than
9,700,868 inhabitants as of 2021, which represents 29.6% of
the population. all of Peru. This means that in the capital there
is a great demand for food imported from the province,
causing incapacity in quality control and deterioration of
fruits. Therefore, there are large losses and distrust in
consumers. This research, carried out under the supervision
of the School of Mechatronics Engineering of the Ricardo
Palma University, aims to design a mobile robot that detects
fungi and pests in crops that selects fruits in poor condition
and isolates them, in such a way that it does not partially or
fully production. The mobile robot consists of an arm with
three degrees of freedom, extremely light, together with
specialized sensors for biological recognition and approach,
which, through its three orientations carried out by means of
its gripper, specially designed for this function, will
efficiently hold the fruit to a required speed of the time
necessary to work in said farm. It has a mechatronic
conceptual design using SolidWorks for the development of
3D mechanical systems. In conclusion, it is sought that sellers
provide high quality fruits and be recognized internationally,
in this way, obtain recognition certificates such as 1SO 22000
for their great work and seek to bet on said technology in this
country's industry. After carrying out the design and
simulation tests, favorable results have been obtained.
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1. INTRODUCCION

En la investigacién se establecié como estudio de campo la chacra de Pampilla ubicada
en San Vicente de Cafiete al sur de Lima. En dicho lugar, se tienen areas destinadas al
cultivo de naranjas, por lo que se disefi6 un detector con el sistema del robot y una camara
de vision artificial para reconocer las plagas y hongos que pueden afectar a este tipo de

plantaciones. Se hicieron trayectos de recorrido de ida y vuelta por cada linea del cultivo.

Figura 1. Area de cultivo y recorrido del robot. Fuente: GoogleEarth

En la programacién se tuvo en cuenta que el recorrido para el area de cultivo de las

naranjas era de aproximadamente de 2.34 km como se muestra en la figura 1.

Este tipo de robots vienen teniendo cada vez mas relevancia en el ambito de la
agricultura dada su capacidad para automatizar los procesos agricolas y efectuar tareas
sumamente complejas o repetitivas para un humano [1]. Son capaces de desplazarse por
tierra o volar a lo largo del area de cultivo, ya sea a través de un control programado, un
control manual dirigido remotamente o por inteligencia artificial. En general, los robots
agricolas se valen de una serie de dispositivos y tecnologias para su adecuado
funcionamiento como sensores de obstaculos, GPS, modulos de radiocontrol, sensores

infrarrojos, conexion WiFi, brazos de multiples grados de libertad, cdmaras, etc.

El disefio propuesto consiste en un robot mévil dotado con un brazo de 3 grados de
libertad que cuenta con una camara en su extremo, la cual permite la adquisicion de

imagenes para su posterior analisis a través de algoritmos de vision artificial.
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El robot es radiocontrolado desde una estacion en tierra, la cual recibe las imagenes y las
alertas detectadas por el robot, su cAmaray sus sensores. De igual manera que con el control
de las ruedas tipo mecanum para el desplazamiento, el brazo puede ser radiocontrolado en

cada uno de sus grados articulares.

Figura 2. Muestra del robot Elaborado en SolidWork

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio mecanico

Internamente cuenta con los circuitos del controlador, los motores los sensores
ultrasonicos y la bateria [3]. Mediante la vista frontal se observan los suspensores [2] para
evitar que se caiga y mantenga un equilibrio en cualquier tipo de zona que pueda recorrer,

tal como se muestra en las vistas de la figura 3.

Figura 3. Vista interna y frontal del robot. Elaborado en SolidWork
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En la figura 4, se muestra el brazo robdético de 3 GDL con una camara [4].

Figura 4. Vista lateral del robot. Elaborado en SolidWork

2.2. Disefio eléctrico y electrénico

El robot cuenta con diversos subcircuitos que se comunican a un microcontrolador central
(un ATMEGA 328P) que gobierna las diferentes funciones del sistema [10]. Dicho sistema
posee un circuito para las ruedas, un circuito para los servomotores del brazo, un circuito

para los sensores, uno para la camara y otro para la comunicacion por radiocontrol.
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Figura 5. Esquema eléctrico-electronico del robot movil. Elaborado en Proteus

La bateria de 12V 5AH suministra energia a un circuito de alimentacion multiple, entrega

diferentes valores de tensiones adaptables a las diferentes necesidades de los modulos. La
Pagina 4 de 17



fuente de alimentacion multiple hace uso de un LM723, un LM 741 y un LM317K para
entregar 5V, 9V y 3.3V, respectivamente [13]. Asimismo, cuenta con unos indicadores

leds que se activan al encenderse el circuito de alimentacion por medio del switch.
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Figura 6. Esquema de la fuente de alimentacion multiple. Elaborado en Proteus

El sistema de ruedas se basa en el uso de un microcontrolador ATMEGA 328P, dos
integrados puente H L293D para el control de la direccion de los motores y 4 motores
de 9V.
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Figura 7. Circuito de accionamiento de las ruedas. Elaborado en Proteus
Al circuito ingresan cuatro entradas del microcontrolador principal del sistema (A, B, C,

Pagina 5 de 17



D), que corresponden a las sefiales ordenadas via radiocontrol desde la estacién en tierra,
que indicaran de manera codificada como deben girar los motores y, en consecuencia,

determinarén el desplazamiento del robot. La codificacion se expone a continuacion:

A B C D MOVIMIENTO
0 0 0 O NO SE MUEVE

0 0 0 1 ADELANTE

0 0 1 0 ATRAS

0 0 1 1 DERECHA

0 1.0 O IZQUIERDA

0 1 0 1 ADELANTE-IZQUIERDA
0 1 1 0 ADELANTE-DERECHA
0 1 1 1  ATRAS-IZQUIERDA

1 0 0 O ATRAS-DERECHA

1 0 0 1 GIRO HORARIO

1 0 1 0 GIROANTIHORARIO

Tabla 1. Codificacion de los movimientos del robot

AL *ﬁ iééﬁ %
ié\‘&u @ NA o
= /N/ \y.

w4

7

aﬁi AN db “
w&

ﬁaﬁi%

Figura 8. Movimiento de las ruedas mecanum [9]. Fuente: IES Pedro de Valdivia
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El subcircuito de servomotores funciona de manera homdloga al subcircuito de las ruedas.
Cuenta con un microcontrolador ATMEGA 328P, tres servomotores de 5V (uno para cada
articulacion del brazo robdtico) y tres entradas de control provenientes del microcontrolador
principal. Las entradas determinan de manera codificada como se combinan los movimientos

de los servomotores como se precisa a continuacion:

S1 S2 S3 H1I H2 H3 Al A2 A3

0O 0 0 0O 0O 0 0 0 o©O
0O 0 1 O 0 1 0 0 O
0O 1 0 O 1 0O 0 0 ©
0O 1 1 O O 0 1 o0 ©
1 0 0 1 0O 0 0 0 ©O
1 0 1 0 0O 0 0 1 o©O
1 1 0 0 O 0 o o0 1
1 1 1 0 0O 0 0 0 O

Tabla 2. Codificacién de los sentidos de giro de los servomotores

S1, S2 y S3 son las entradas de control correspondientes a las sefiales provistas de
radiocontrol para la direccion del brazo. H1, H2 y H3 corresponden a los giros horarios
del servomotor 1, del servomotor 2 y del servomotor 3, respectivamente. A1, A2 y A3
corresponden a los giros antihorarios del servomotor 1, del servomotor 2 y del servomotor

3, respectivamente.

El circuito de los sensores se caracteriza por la implementacion de 2 sensores infrarrojos y 4
ultrasdnicos. Los sensores infrarrojos van acoplados en la parte frontal del robot y en el extremo
del brazo robotico y permiten la deteccion de plantas, mientras que los sensores ultrasonicos,
dispuestos cada uno a cada lado del robot, hacen posible la deteccidn de obstaculos. Los sensores
infrarrojos operan sobre un valor de 0.8 um de longitud de onda (longitud de onda de la radiacion

emitida por una planta [5]); y los sensores ultrasdnicos, sobre los 20 um.
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Figura 9. Circuito de sensores Elaborado en Proteus
El circuito se comunica por protocolo UART con el microcontrolador principal y se
conecta a la camara por un médulo que compatibiliza el protocolo TTL, con el que trabajan
los microcontroladores, con el protocolo RS-232, con el que opera la cdmara. Dicho
modulo es el MAX223 [15].
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Figura 10. TTL vs RS-232 [16]
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Figura 11. Circuito de comunicacién entre la camara y el microcontrolador principal.

Para la comunicacion por radiocontrol, se cuenta con dos modulos de radiofrecuencia
NRF24L01+ (capaz de transmitir y recibir informacién). Uno esté instalado en el robot y
otro en la estacién en tierra [11]. EI modulo instalado en el robot se encarga de recibir las
ordenes de control de las ruedas y del brazo robdtico, a la vez que transmite la
informacion de los sensores y la camara. Por otro lado, el mddulo en tierra emite las

ordenes de control movil y recibe las alertas de los sensores y la informacion de la camara.
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Figura 12. Médulo de radiocontrol conectado al microcontrolador principal. Elaborado en Proteus
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La estacion tierra cuenta con el mddulo de radiocontrol, dos mandos para la direccion a
distancia del robot y el brazo robético, que funcionan bajo los sistemas de codificacion ya
propuestos, una matriz de leds 8X8 que indica el movimiento que describe el robot movil y
estd conectado a un driver para display MAX7219, una serie de leds que corresponden a las
alertas de los 6 sensores implementados en el robot y un microcontrolador con comunicacion
USB ATMEGA 32U4, que envia la informacion de la camara a una computadora via USB
[12].
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Figura 13. Circuito de estacién en tierra. Elaborado en Proteus

2.3. Procesamiento de imagenes por inteligencia artificial YOLO

Para la deteccion del procesado de imagen, toda la programacion se realizd mediante
GOOGLE COLABORATORY y JUPITER [7]. Para ello, se almacenaron las librerias en la
nube del GOOGLE DRIVE. Luego se procedio a descargar las imagenes que se buscan
entrenar para su deteccion; en este caso, se descargaron imagenes de frutas en mal estado
como las naranjas con Penicillium italicum Wehme y se guardaron en una carpeta llamada
“all images”, la cual interactta con las librerias de JUPITER programadas como
“rename_files” , para renombrar los nombres de las imagenes descargadas y ordenarlas de
manera numeérica creciente, y “split_file”, para separar las imagenes para el reconocimiento

del entrenamiento (train), la validacion (validation) y la prueba (test).
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Figura 14. Imagenes de naranjas con Penicillium italicum Wehme

En la figura 15, se muestra el entorno de programacion de la aplicacion Jupyter Notebook.

Script para separar las imagenes

Script para cambiar el nombre a las imagenes que Se encuentran en una carpeta o
directorio

Correr sofo una vez

Figura 15. Rename_files, y split_file

Posteriormente se utiliza el software “Labellmg”, se selecciona la carpeta “all images”, en
modo de algoritmo YOLO, y luego se seleccion6 el area de detecciobn mediante
“CreateRectBox”. Asimismo, se etiquetaron las imagenes con el nombre de “danado” para

todos los jpg’s y Se guardaron en “save” de manera automatica.
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Figura 16. Procedimiento de uso del software Labellmg e indice de Yolo_Custom.

Una vez terminado este procedimiento, se puede entrenar en Google Colaboraty al algoritmo
YOLO, para lo cual se desarroll6 un indice del orden de los pasos correspondientes en su
compilacion. Los primeros pasos sirvieron para obtener el permiso de usar las carpetas de
iméagenes cargadas al Drive, todo en GPU para que administre la memoria, ya que de esa
manera el usuario consigue un mayor rendimiento y una menor latencia. Posteriormente, se
descargo el detector, instalando el “darknet”, el cual cumple un papel muy importante para
la deteccion de las frutas.

frame _rgh

e_resized

t o2

T numpy as np

t tine

darknet

Figura 17. Programacion del Darknet

En esta etapa, se procedio a descargar el cddigo del Darknet de manera directa al entorno
de programacion y se configuraron sus datos personalizados de entrenamiento para YOLO

como lo son la carpeta de “test”, “train” y “valid”.
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~ Paso 4: Configurar nuestro conjunto de datos personalizado para YOLOv4

n ks directorias train, valld y 1ast e of archivo Hlamadt

Figura 18. Darknet reconociendo las carpetas de las imagenes de las frutas

Se realiza la compilacion para el Entrenamiento del detector YOLO personalizado. Se puede
destacar el ahorro del tiempo estimado para completar la deteccidn, asi como su porcentaje

de completado en el reconocimiento. En este caso, llegé a completarse hasta un 85.71% de

los datos adquiridos.

» Paso 6: Entrenar el detector YOLOv4 personalizado

Figura 19. Programacion para el entrenamiento del detector YOLO

Luego, para el reconocimiento de imagenes entrenadas en YOLO, se inserta “imShow” para
mostrar la imagen en una ventana, también se importa “cv2” para la introduccion del
OpenCV, y se importa también “matplotlib.pyplot” para crear el grafico en dos dimensiones,

X y'Y, que tiene el conjunto de imagenes.
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« Paso 7; Realizar la inferirencia

Figura 20. Programacion para el reconocimiento de imagenes

Luego, para el reconocimiento de los videos entrenados en YOLO, se agrega “!cp” para el
copiado de los ficheros y directorios, como también “!lIs” para que enliste los archivos
actuales. En este caso, el video es “naranja0 detectado” y “fresa0 detectado” para su

deteccion en tiempo real.

Figura 21. Programacion para el reconocimiento de videos

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Prueba 1

Como se observa en la figura 23, los resultados fueron 6ptimos gracias al entrenamiento del
detector, ya que se logro identificar dentro del cuadro la seccion dafiada de la fruta.

Figura 22. Resultados de la simulacidn
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Figura 22. Imagen de deteccidn de una naranja con Penicillium italicum Wehme

Prueba 2
En cuanto al resultado del video subido al drive para su respectiva deteccién, los
resultados también fueron Optimos en su deteccion de las naranjas y fresas con
Penicillium italicum Wehme. Esto se debe a que el sensor Kinect realiza la deteccion de

las frutas en tiempo real.

Figura 23. Reconocimiento de una naranja con Penicillium italicum Wehme

Figura 24. Reconocimiento de una fresa con Penicillium italicum Wehme
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4. CONCLUSIONES

El robot movil disefiado permite la deteccidén de hongos y plagas en cultivos de naranjos
mediante un desplazamiento telecontrolado capaz de tomar iméagenes que fueron

procesadas mediante inteligencia artificial YOLO.

Los procesos de entrenamiento al algoritmo YOLO para el reconocimiento de imagenes
y secciones de cuadros en video permiten resultados efectivos, puesto que permiten
detectar anomalias en las plantaciones de acuerdo con la clasificacion de etiquetas,

estados y alarmas detectados en las secuencias de imagenes captadas por el robot.

El robot movil es de suma utilidad para la industria agricola porque permite la
automatizaciéon de las tareas programadas y la inspeccion mas precisa del estado y
condiciones de los cultivos. De esta manera, este tipo de tecnologias tiene injerencia

directa en la calidad y eficacia del monitoreo de los productos agricolas.
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