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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Agricultura tradicional

Alimentacion Saludable
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y construir un prototipo
robotizado para el deshierbe automatico
en zonas planas de cultivos de maiz en su
etapa inicial, a través de técnicas de
vision artificial para la Asociacion “Union
v Progreso” del Canton Pillaro, Provincia
de Tungurahua.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Disenar la plataforma movil del prototipo robotizado de deshierba
utilizando materiales y métodos optimo s para atravesar el cultivo de
maiz.

e Desarrollar un sistema a través de técnicas de Vision Artificial que
permita la navegacion de la plataforma en hileras de cultivo y el
reconocimiento de malas hierbas.

e Desarrollar un sistema de control para la navegacion de |la plataforma en
hileras de cultivo y para el accionamiento de la herramienta de
deshierbe del Robot Delta.

 Diseflar una herramienta eficaz para el Robot Delta encargada de
remover la mala hierba en los cultivos de maiz.

* Lograr un resultado final de eliminacion de mala hierba de al menos un

70% en el area trabajada por el robot




HIPOTESIS

El diseno y construccion de un prototipo
robotizado para la deshierba automatica de
cultivos de maiz en su etapa inicial para la
Asociacion “Union y Progreso” del canton
Pillaro, provincia de Tungurahua, permitira
una eliminacion de al menos el 70% de malas
hierbas en el cultivo
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CULTIVO DEL MAIZ
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IERBA DEL MAIZ
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Deshierba a los 15
30 dias

(SINAGAP,2016)

Métodos:

-Manual

-Mecanico

-Térmico

Eléctrico

-Presion(T. Bakker

et al, 2016
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ROBOTS INDUSTRIALES Y MOVILES I_

ROBOTS INDUSTRIALES: ROBOTS CON RUEDAS:
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ROBOTS TIPO PARALELO Diferencial
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ROBOTS TIPO SERIE




VISION ARTIFICIAL
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INSPIRACION

weed detection
camera

Ecorobotix

weeding tool

visual servoing
camera

o ) B W 1 P ) S O

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




ROBOT PARALELO TIPO DELTA

e Elevar pesos mayores al suyo
e Alta Rigidez

e Alta Precision

e Altas Velocidades

ERIEIER

e Cinematica Compleja
e Reducido espacio de trabajo

e Arquitectura mecanica
compleja

Delta Clasico Desve ntajas

NESPE
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ROBOT PARALELO TIPO DELTA

o\ 1

Base Fija Eslabén Corto  Rdtula Esférica

Eslabdn
Largo L2

Tubo de Aluminio

Varrilla Roscada M4

~

Varilla

RoscadaM3 Base Movil Herramienta

de corte
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DIMENSIONES OPTIMAS DE LOS COMPONENTES

Dimension [mm]
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MATERIALES DE LOS COMPONENTES ROBOT DELTA

Elemento Cantidad Material

Base Fija 1 Aluminio

Eslabon Corto 3 Aluminio

Rotulas esféricas 3 Plastico y Acero
Eslabdn largo(Varilla 'y 3 Acero inoxidable y
Tubo) Aluminio

Base Movil 1 PLA

Herramienta de corte 1 PLA y Acero

yESPE
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HERRAMIENTA DE CORTE

Drill Till Weed Twister

e Built ro last wirh
DO moving povts
e Soslocricn
sarantead

Herramienta Disenada

RaZor Sharp

The Awesome Auger Weed Spinner
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PARAMETROS PARA LA SELECCION DEL MOTOR

Parametros Simbologia Motor Syma X8C
Resistencia a la Sec

compresion simple

Fuerza de empuje Frin

Diametro de la Anerramienta

herramienta

Potencia de rotacion HP.

Velocidad de rotacion N,

Eficiencia del motor n

(Gonzalez, 2004)

Consistencia del Resistencia a la compresion Identificacion in situ
terreno simple en kg/cm?
Muy firme (Suelo 2<S5. 54 Se raya facilmente con la ufia
muy rigido) del pulgar

B il
HESPE
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CALCULO MOTOR HERRAMIENTA

Calculo similar

Fin = 28.5 % S, * dperramienta

Fuerza de empuje minima
Fnax = 2 * Fipin

Fuerza de empuje maxima
Frax = 0.246 KN

HP. = 8.55%107° x dj o ramienta * N * FZ  Potencia rotacion

HP. = 4,17« 10™* hp = 8.2W = P.

P, =10.25W Potencia corregida

Potencia Syma x8C = 12W e/ e/

5ESPE
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ANALISIS ESTATICO

| 2.204e+007

von Mises [N/m#~2)
2.204e+007

2.020e+007

- 1.837e+007
- 1.653e+007
- 1.469e+007
- 1.286e+007
. 1.102e+007
. 9.187e+006
- 7.351e+006
- 5.514e+006

3.678e+006

1.542e+006

6.155e+003

2. 722e+000

FD%

9.749e+003
5.937e+003
G.124e+003
7.312e+003
6.500e+003
S.665e+003
4.876e+003
4.064e+003
3.251e+003
2,439e+003
1627e+003
5.149e+002

2. 722e+000
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SERVOMOTORES PARA EL ROBOT TIPO DELTA

Toque Requerido Torque(Kg*cm)
T1 0.57

T2 9.72

Total 10.30

Elegido 13

Servomotor Tower Pro MG996R

e HESPE
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ESTRUCTURA DE LA PLATAFORMA

1. Acople para la rueda loca
2. Sujecion Robot Delta

3. Base v acoples para baterias
4. Guias para ruedas deslizables
5. Parante para la camara

Parametros de Diseno

7

4
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nnnnnnnn ON PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA

von Mises [MSm"2) FD5

5.390e+ 006 1.410e+007

l 4,941+ 005 1.293e+007
_ 4.492e+ 006 1.175e+007

_ 4.043e+ 006 _ 1.058e+007

~ 3.593e+006 - 9.403e+ 006

_ 3.144e+008 _ §.228e+006

_ 2.695e+ 006 _ F.052e+006

. 2.240e+005 - S.8TTe+ 006

_ 1.797e+ 004 - 4702e+006

_ 1.348e+ 006 _ 3.526e+006
8.954e+005 _ 2.351e+008
4.492e+ 005 1.175e+ 006
2.493e+001 l 5.204e+001

— Limite eldstico: 3.516e+008

ESPE
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OTROS COMPONENTES MECANICOS

é

Rueda de Carretilla Porta Encoder Rueda dentada Parante Camara Rueda Loca (tipo Castor)

T

5ESPE
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SISTEMA DE SUSPENSION

Personas: 0.83-
1.66 Hz

Carga: 2Hz

Frecuencia

Seleccionada: 1.5
Hz
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CALCULO PARA EL RESORTE:

I— Dimension 8—‘
DB

I/. masa suspendida
suspension - “F
S

masa no

suspendida

Nombre Nomenclatura Valor
Masa suspendida SW 6kg
Masa No suspendida NSW 2 kg
Dimension A DA 97.5 mm
Dimension B DB 119.3 mm
Angulo del Resorte Q] 75 grados
Constante del Resorte K 755 kg/in

W) ESPE
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DISENO SISTEMA DE SUSPENSION

FD5
6.261e+005%
S.740e+005%
5.2158e+005%
- 4.696e+005
- 4174e+005
- 3.653e+005

- 3.131e+005%

- 2.609e+005%

- 2.087e+005

- L565e+005%

- Lo44e+005

l 5,220+ 004
2.131e+001

ESPE
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Suspension Ke Zhen 750
K=750lb/in




SELECCION DE LOS MOTORES

m
a, =0.6—

<<<Direcci6n vance S 2

1. = 0.75 Rozamiento tractor-
s :

P = 381.6W = 0.51hp Potencia
suelo seco

m; =40Kg  Masa prototipo

F, =us*N+m=x*a,

Potencia corregida

— Fuerza vencer el suelo c/motor
fin = 318N Pc/mowr = 254.4W = 0.34 hp

TMT=fc*Fm*r

Tyr = 79.5Nm Torque necesario

HESPE
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BANEBOTS 775

7)) w >
v < 00
ye -
. ©
Métrica o @ 0
e ] "B
) a £
Potencia W 246
Voltaje Vv 18
Corriente Pico(Rotor
A 130
Parado)
Eficiencia % 78
Velocidad sin Carga Rpm 19500
Peso Kg 0.302
Reduccidon Mecanica No No
Precio(Al 2017) S
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DISENO FINAL

Parante para la Camara <

Carcaza

~ ——» Sistema de Suspensién
Panel de Control

Rueda Loca (Castor) «———

5 ESPE
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CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Iljf ﬂ-g‘,

Sistema de
Suspension Rueda Loca

Fabricacion Disco Ranurado
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CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

5ESPE
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ENSAMBLAJE FINAL DEL PROTOTIPO




HESPE
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MATERIALES USADOS

Raspberry Pi

Pi Camera V2

Bateria sbb AGM
20Ah / 12VDC
Arduino UNO

Paro de emergencia
Botdn de inicio

Luces piloto

Cables, conectores y
circuitos adicionales

1
1

3 4 Rospberry Pi

22 J2

= Camera V2.1
' Made in PR
305654
JX0294V-0 &
Musu

Cantidad

Procesar imagenes y clasificarlas
Adquirir imagenes

Controlar los motores

Monitorear la posicion de las ruedas
Proporcionar energia al sistema

Controlar periféricos del prototipo
Detener el sistema
Iniciar las funciones del sistema s vf. Jlm] MU ‘
Indicadores del funcionamiento |
Realizar la interconexion eléctrica

entre los componentes

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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DISENO ELECTRONICO

) Acondicionamiento del Motor de la Herramienta
L_ L 2 g X
—m (4-1 o
}—\—_ ———m 4.7
N +0UT

ND =5l
1 IC1 "
,L__$ 1L—4-

| GND

Fuente de 6v 3 A para Servomotores

AUTODESK
EAGLE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




DISENO ELECTRONICO

Shiel para Arduino

Paro de emergencia y Luces

AUTODESK
- EAGLE

7 ESPE
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SOFTWARE
Arduino Raspberry Pi

- Cafte

ARDUINO Wiri ng Pi

[, ¢ °o
:fj O pe nCV
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NAVBOT: VERSION 1




CAMARA

4 -
(=%
»
-
—
Led
P
(=9
Ll
o
oc

&

Caracteristica

Detalle

Sensor

Tipo de Sensor

Resolucidn

Interfaz de Bus

Maxima Resolucion
Maximos Cuadros por Segundo (A la
maxima resolucion)

Area del sensor de imagen
Relacion del sensor
Tamaiio del pixel

Tamaiio dptica

Distancia focal

Modos Adicionales
Correcciones imagen

Sony IMX219

CMOQOS

8MP con enfoque fijo(ajustable manualmente)
CSI-2

3280 x 2464

30fps

3.68 x 2.76 mm (4.6 mm diagonal)

4:3

1.12 ym x 1.12 um

v

3.04mm

Slow Motion

Control automadtico de exposicion(AEC),
Balance automadtico de blancos(AWB),
Calibracion automatica de nivel negro(ABLC),
Cancelacién de pixeles defectuosos, etc.

yESPE
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POSICION CAMARA

distanciafocal altura hasta el campo de vision C . ,
= — Posicion de la camara
ancho sensor ancho campo vision

ancho sensor

Sensor
Distancia focal

Lente

Altura hasta el
campo de vision

/
Campo de visidon \//

/ /

wwo9cZt

571mm

/ Ancho campo de vision
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OBTENCION MUESTRAS

Captura vertical
Enfoque toda la
planta




CLASIFICACION MUESTRAS




MUESTRAS OBTENIDAS
Maiz(Zea mays) 3 y 7 Hojas

Mala Hierba(Urtica Urens, Lysimachia vulgaris , Chenopodium album , Malva
Capestri




CONFORMACION DATASET(#IMAGENES)

1 PROBLEMA: MUY POCAS "
2835 maiz 861 mala hierba

SOLUCION: GIRAR IMAGEN
CADA 30°




CONFORMACION DATASET FINAL#IMAGENES)
34222 maiz B 10332 mala hierba




CONFORMACION DATASET FINAL#IMAGENES)
27378, 6844 maiz  *aleatorio 8266, 2066 mala hierba




MACHINE LEARNING

Convolutional Neural
Networks (CNN)

Input T

L 16x32x32 i nt
3x64x64 i SOXOLXSS Pooll 384 N2

16x32x32 Conv 2 L e 92 nout
l --ir-;;;;_':;i;.':'.l... 16x32x32 Pool 2 _: ® ° 2
| ernel: ernel:
ride: ride:2 %
ad: g

Kernel: 5 Kernel: 2
S

tride: 1 Stride: 2
3 Pad: 2

cNET 16 Filtros
(Potena, Nardi, & Pretto, 2016)

97,2 Acierto, 8% Loss

Training Curve

1.0-
0.8-

0.6-
0.4- \
0.2-

0.0-

o
o

Loss

i
~

Accuracv

|

e
o

0 1000 2000 3000 4000
Iterations

Solucionador ADAM
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CAPTURA/PRE-PROCESAMIENTO

Adqguisicion

powered by

GNU/Linux

Pre-procesamiento

V2.1
E305654 "
10294V-0

AN
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RECONSTRUCCION CONTORNOS

Problema Tlerra y Sombras Solucion: Analisis de contornos

b)

yESPE
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SEGMENTACION/CLASIFICACION

Segmentacién

. Analisis del tamafio y

Imagen binarizada
ais Iar contorno

’4 Enmascaramiento
v Contorno




IMPLEMENTACION FINAL
SEMENTACION




IMPLEMENTACION FINAL
CLASIFICACION

I #ESPE
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NAVEGACION- ODOMETRIA

S, = Dxm*Tp Entrada:
T; D :Diametro de las Ruedas
T;: Resolucion del Encoder
D *m T, Tp: Pulsos Encoder Derecho
51 = T, T;: Pulsos Encoder Izquierdo
5 Sp +5;
, 2
sl / Salida:
J S, =S, 0: Angulo de Direccién
0 = —p x: Posicién en Eje X
y: Posicion en Eje Y
x =S *cos(f)
: ; ) (D\.
° T —v N\ — T y =S xsen(6)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONTROL DE LA TRAYECTORIA

Direccién
Deseada

xError

PJ\ Destino

hd xError = xDestino — xActual

Direccién vError I vError = yDestino — yActual |
Deseada

Error
> direccion_deseada = ArcTan (y )

xError

5ESPE
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CONTROL DE LA TRAYECTORIA

A Yer et Nah Dathe Baiee el

lda & O v £- Q' 08
b3
»

CONTROL PROPORCIONAL: .

Ris) Eis) LNs) ¥[s) Wariakle de control g 5 . g .
Errar » C »
Set Point —™ Kp —" Flants p
Ssalida I Yew et Tael Dutteg  Weiee Mg
‘Control Proporcicnal oo o £-Q 0
"
»
Medidor
.‘.
»
"
L 1)
>
! Kp=10
L]
Al
-

. -

S A e er T Deviesp Wailee e

oo b

De £ S 08 =0
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CALIBRACION DEL ROBOT DELTA

e Cinematica Invesa:

e(0.23"

Entrada P(Px,Py,Pz) ‘ Salida 61, 62, 63

* Cinematica Directa: c
e],29

Entrada 01, 62, 83 ‘ Salida: P(Px,Py,Pz)

*5,86°
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AREA DE TRABAJO

posicion en mm = 1.19 * posicion en pixeles

Area captura

, L
®Area trabajo
® ®

p
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ACONDICIONAMIENTO DATOS ROBOT

posicion en mm = 1.19 * posicion en pixeles

Inicio comunicacion
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FUNCIONAMIENTO




ARDUINO

Inicio

Inicializo
variables

Lee paro de

NO

Debe actuar
el delta?

emergencia
Paro
Activado

Cinematica Inversa con
NO las coordenadas de mala
hierba correspondientes

v ———————»
Robot Delta a Home Coizfsr:crién
v
—>
Confirmar finalizacion
o« teobodga
Recibir y confirmar la
informacion de: centro <

de la hilera, numero y
coordenadas de malas
hierbas

Guardar la informacion
de manera ordenada

v
Navegacion
aplicando
Control Proporcional

v

Confirmar
Navegacion

A 4

RASPBERRY PI
Lee Botén Inicio

Adquisicion imagenes
Preprocesamiento imagenes
Reconstruccion de contornos
Segmentacion
Clasificacion

Debe esperar
onfirmacién del delta?

Enviar y confirmar la
informacion de: centro
de la hilera, numero y
coordenadas de malas

hierbas

Confirmacioén de
navegacion

I—P

Esperar
Confirmacion

A

A 4

legé confirmacion?
NO

DIAGRAMA DE CONTROL TOTAL DEL PROTOTIPO
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PRUEBAS Y

RESULTADOS




LUGAR DE PRUEBAS

Campo de trabajo Ubicacidén
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RENDIMIENTO MICROCOMPUTADOR

Procesamiento

Reconstruccion ] ]
Tiempos de procesamiento
B Pre-procesamiento B Reconstruccion de contornos
PaRva———- o esl Clasificacicn B Generacion hilera

de -

Eliminar innecesarios
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EFICIENCIA REDUCCION CONTORNOS

a) 68 contornos b) 29 contornos

Porcentaje del reduccion contornos

Contornos Eliminados Final

145

R
|“~~‘
L

c) 10 contornos d) 3 Maiz 7 MaI Hierba

L :
o
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PRUEBAS NAVEGACION TERRENO CULTIVO

40

30

20

10

-10

-20

-30

400

380

360

340

320

300

Navegacion Eje X(mm)

—@— Valor Medido  —@— Valor Calculado

Navegacion Eje Y(mm)

AT
\/
V

1 2 3 4 5 6 7 8 9

—o—Y medido —#—Y calculado
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PRUEBAS ROBOT DELTA-COMPROBACION




RESULTADOS DESHIERBA

Nx*Zi*pxq
«(N—1)+Z5*p*q

Muestra n = 42 = 1008 plantas Z, = 1,96(95% confianza)

n =278, Ny10 = 139,

- Metodologia

= Bid

=] Vista previa ¥ Imprimir

Nombre Fecha de modifica,

Tipo

< |log - WordPad

Tamaiio Inico  Ver

[=] Original_0 - Visualizador de fotos de Windows

Y | Archivo ¥ Imprimir ¥ Correo electrénico  Grabar ¥  Abrir ¥

< P R R KA KNI KR Y KA KARK T

Archivo debug robot de deshierba
Inicio Serial

Pulsado de Boton inicio

Ingreso a capturar

Guardando imagen: 0

Imagen 0

10100 111141201 113

Inicio Contornos
Tiempo deteccion contornos: 0.524717
TamaBto contornos detectados: 42

Fin deteccion contornos

Tiempo reconstruir contornos: 0.846823
Tamalto contornos reconstruidos: 25

Fin reconstruccion contornos

Maices totales: 4
Malas hierbas totales: 21
Tiempo clasificar: 6.07083

Fin Clasificador

Tiempo generacion hilera: 0.035308

Finaliza generacion de hilera

Maices restantes: 4
Malas hierbas restantes: 3

Tiempo eliminar innecesarios: 0.524717

Finaliza eliminar i: ri

141 '1381 +16° 1 +17: 1 18

100% (=) { @
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RESULTADOS DESHIERBA V7 | .

8 Pruebas, Total de 134 areas de trabajo, 166 plantas de maiz

Comparacion clasificaciéon Frecuencias de deshierba

403 3gg 100 92
90

80
70
B Maiz humano 60
50
B Maiz Rpi 40
30
20

Mala Hierba Rpi 10

450
400 -
350 ~
300 A
250
200 -
150 -
100 -
50 -

M Mala Hierba humano 13

1

B Areas mas de 70% M Areas menos de 70% [ Areas con cero mala hierba

3

4
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RESULTADOS DESHIERBA V10

5 Pruebas, Total de 108 areas de trabajo, 164plantas de maiz

Comparacion clasificacion Frecuencias de deshierba
350 B0
310 al
300 50
239 40
250 - .
B Maiz humano =
20
200 - —— M Maiz Rpi .
150 - W Mala Hierba humano 1
100 - I Mala Hierba Rpi M Areas mas de 70% B Areas menos de 70%
M Areas con cero mala hierba
50 - _—

3

4
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VALIDACION HIPOTESIS

H,: El prototipo deshierba hasta el 70% del area de
trabajo en las dos siembras de maiz
H,: El prototipo desherbara mas el 70% del area de
trabajo en las dos siembras de maiz

Tabla de valores observados

Deshierba > 70% Deshierba <70% Areas sin mala hierba Total
Maiz V7 92 29 13 134
Maiz V10 61 25 22 108
Total 153 54 35 242

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



VALIDACION |

IPOTESIS

Prueba de bondad de ajuste

U7 0..

Tabla de valores esperados

0; 0;

Deshierba>70% Deshierba<70% Areas sin mala hierba Total

Maiz V7 84,72 29,90
Maiz V10 68,28 24,10
Total 153,00 54,00

19,38 134,00
15,62 108,00
35,00 242,00

I ]
ey Y
i=1j=1

¥2 = 617
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VALIDACION HIPOTESIS

Grados de libertad

TABLA A.6 Puntos porcentuales superiores para la distribucién y*

gdl=M—-1)((N-1) =2

\\\
\ Zona
f"' de rechazo
~.
L “""""-—-_._
o 0 X 5.991
1
X 6.17
0 X2
o
v 0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 0.000 ().000 0.001 0. 004 0016 2 706 3 841 5.024 6.635 7.879 2 < 2
I 2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 0.210 10.597 X —_— XCZ
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9348 11.345 12.838 6,1 7 S 5’991 No se cumple
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9,488 11.143 13.277 14.860
5 0412 0.554 0.831 1.145 1.610 0.236 11.070 12.833 15.086 16.750
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LIMITACIONES

Limitaciones

* Terreno muy irregular

e Distribucion de mala hierba no
diferenciable(muy cercanas)

* Terrenos muy sueltos

* Ancho de hilera de maiz menor a 800mm

* Etapas vegetativas superiores a la V10

* Consistencia del terreno muy dura

 Horas con mucha o muy poca iluminacion
solar

yESPE
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COSTOS/AUTONOMIA
COSTO TOTAL: 2170.61 S

AUTONOMIA TOTAL: 4 horas
(¢)




VIDEO

https://youtu.be/EcjiNRKOI3IE

-
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https://youtu.be/EcjNRKOI3lE
https://youtu.be/EcjNRKOI3lE

CONCLUSIONES

* Se diseiid y construyd un prototipo robotizado de deshierba de cultivos de maiz en su
etapa inicial, el cual cuenta con: una plataforma movil de configuracion diferencial, un
robot paralelo tipo Delta el cual controla la posicion de la herramienta de eliminacion de
mala hierba, un sistema de suspension, un sistema de vision artificial y un panel de
control externo para las condiciones del terreno de cultivo de maiz en su etapa inicial.

* Se disend y construyo un robot paralelo tipo Delta, en base a un area de trabajo
establecido limitado a las caracteristicas de la siembra del cultivo de maiz segun el
estandar del SINAGAP

* La configuracion diferencial fue la elegida para el prototipo debido principalmente por
su sencillez de uso y que no necesita de sensores muy sofisticados, esta configuracion
sufre por distintos factores como la desalineacion de las ruedas, la variacion de ancho
de las mismas y el deslizamiento pero es mejorable al usar otros métodos como GPS con
acelerometros.

* En el prototipo fue necesario la implementacion de un sistema de suspension, terreno
no regular, mejorar la estabilidad parra minimizar el deslizamiento de las llantas para asi

evitar fallos en la navegacion. ' ESPE
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CONCLUSIONES

La implementacion de una plataforma movil la plataforma permite no dafnar las plantas de maiz, ademas
que transporta de manera segura a los elementos de control y tener en términos aceptables el error de
navegacion al usar la técnica de odometria por el uso de encoders.

El microcomputador Raspberry Pi muestra un buen tiempo de procesamiento de imagenes, sin embargo
esta lejos de realizar un procesamiento y clasificacion de una red neuronal convolucional en tiempo real,
pero se considero aceptable para el prototipo, segun lo establecido en los objetivos de este proyecto.

El sistema de vision mostré un adecuado procesamiento para el prototipo, con un proceso de filtrado de |la
imagen que se obtiene de la camara se puede obtener una distribucion compacta de los contornos, que
luego permitira realizar una adecuada clasificacidon de las plantas, generar las hileras y enviar los datos al
robot Delta para malas hierbas mayores a 30 mm? de area. El proceso sufre también de debilidades al
presentan luces muy fuertes en las hojas o sombras, ademas que las particulas de suelo se pegan contra las
hojas de las plantas mas superficiales, con lo que hacen mas dificil su deteccidn.

El modelo vigente de Machine Learning en la actualidad son las Redes Neuronales Convolucionales(CNN),
su alta efectividad hacen su uso obligatorio en aplicaciones donde la precision sea critica, el modelo cNET
es recomendado para aplicaciones de clasificacion de plantas con un 97% de acierto en el caso de este
proyecto, las dos Unicas desventajas de este tipo de modelos es que necesitan de muchas muestras para el
entrenamiento y el uso de dispositivos especializados en CNN para un tiempo de procesamiento mas

eficiente. E S p E
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CONCLUSIONES

* Para la comunicacion entre las dos tarjetas principales se implementd un protocolo de comunicacién tipo
Serial R$232 a una velocidad de trasferencia de datos de 115200 Baudios, lo cual permite una transmision
rapida y segura, al usar cable USB blindado.

* Se realizaron pruebas de funcionamiento en un campo de maiz, que contenia dos siembras con plantas
correspondientes a las etapas vegetativas V7 y V10, en el lado de l|a clasificacion, el sistema demostré que
para la etapa V7 se obtuvo un 96% de clasificacion acertada de plantas de maiz y para V10 de un 90%, estos
valores son bastante acertados para cuando el funcionamiento se da en etapas de maiz inferiores al estado
V7, debido a que en V10, las plantas son muy grandes y algunas salen del campo de vision de la camara.

* En la misma prueba, se realizé la deshierba sobre 134 areas de trabajo de maiz de etapa V7 y 108 areas de
trabajo de maiz de etapa V8, los resultados fueron que en la primera etapa mencionada, se logro un 79% de
deshierba y para la otra etapa se logré un 70%, las cuales se encuentran mas arriba del valor que se
propuso en este proyecto.

* El error que se obtiene en la deshierba se atribuye a multiples factores como la mala segmentacion porque
hay plantas que se interponen sobre otras y distribucion muy cercana de mala hierba, ademas del error de
posicionamiento de navegacion de la plataforma movil. Sin embargo por el diametro de la herramienta aun
si existe error de posicionamiento del brazo Delta se logra al menor danar en parte a |la planta no benéfica,

con lo que se evitaria su completo desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Para una mejor deteccidon de la mala hierba se recomienda investigar sobre la espectroscopia y el contexto espacial
(Ahmad, Tang, & Steward, 2014) para una mejor segmentacion entre las plantas.

Analizar la posibilidad de utilizar cdmaras multiespectrales o infrarrojas para la operaciéon de noche para robots
agricolas, pues la luz incide mucho en el procesamiento, con lo que en la noche se tendria condiciones mas
controladas

Iniciar la captura de imdagenes antes de que se presione el botdn inicio porque la Pi Camera V2 tiene control
automatico de exposicion, balance de blancos y niveles de negro, para activarse necesita un tiempo antes de capturar
con lo que se logra una mejor imagen para el procesamiento, ademas si se espera un pulso de inicio, asegurarse de
liberar el buffer de la camara antes de capturar otra imagen.

Si se requiere una mayor potencia de procesamiento se recomienda usar una Unidad de Procesamiento Neural (NPU)
adicional o una tarjeta compatible con Nvidia CUDA.

Se recomienda usar una computadora con GPU para tener menores tiempos de entrenamiento y prueba para el
desarrollo de la red

Se debe dejar un adecuado espacio para el movimiento del robot tipo Delta, para evitar colisiones entre los otros
elementos del prototipo y por ende evadir dafios en el mismo,

Se debe restringir los valores que ingresan la cinematica inversa del robot tipo Delta, puesto que al ingresar datos
erroneos, pueden provocar colisiones entre el brazo Delta y |a estructura del prototipo, o a su vez con el suelo, debido

a que el valor del alcance maximo del eje Z es mayor que la distancia del brazo Delta al piso.
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RECOMENDACIONES

 Comprobar la efectividad de otros métodos para la eliminaciéon de malas hierbas a ser implementadas en
el robot delta como el método quimico, térmico o eléctrico.

* Investigar el uso de configuraciones Skid Steer, Ackerman, Oruga para robots agricolas pues ayudarian a
reducir el deslizamiento en las ruedas y el error de posicionamiento.

* Se recomienda verificar que las llantas estén bien alineadas para un mejor desempeno de la navegacion.

* Se debe procurar que la distancia entre las ruedas pueda ser ajustada y asi poder adaptarse a distintas
cultivos de maiz, que tengan distancia entre hileras de maiz distintas a las recomendadas de 800 mm.

* Para seleccionar el tipo de sensores para los encoders, se debe tomar en cuenta los efectos de la luz sobre
el sensor.

* Se recomienda para la navegaciéon comprar encoders (magnéticos o de otro tipo de principio de
funcionamiento) de alta resolucidon y que de ser posible vengan con los motores del robot, para asi evitar
errores sistematicos en la navegacion.

* Investigar otros métodos de Dead Reckoning como el uso de acelerometros, magnendmetros o GPS que
tendran un menor error por deslizamiento que en el caso de los encoders.
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RECOMENDACIONES

* Usar estructuras en la programacion permite entender de mejor forma el cddigo, con lo que se puede agrupar
muchos parametros de un objeto, como en el caso de este proyecto las caracteristicas del maiz, por lo que es
muy recomendable su uso.

* El uso de librerias facilita la elaboracién y prueba del cédigo, puesto que cada libreria puede ocuparse en
distintos sistemas como un PCy el Raspberry Pi, aparte que sus cambios son mas rapidos porque son porciones
dedicadas de cddigo.

* Para la realizacion del cableado evitar que los cables de los motores estén juntos con los de control, puesto que

se generan errores por induccion magnética.

Al realizar la comunicacion entre la tarjera Arduino y el Raspberry Pi se deben realizar confirmaciones de la

informacién transmitida asi como de cuando un proceso comienza o finaliza, ademas de incluir el caracter ‘\0’

para que el otro dispositivo de comunicacion sepa cuando ha finalizado la transmisidon de datos, y asi las tarjetas
funcionen de manera sincronizada.

* Es recomendable usar el puerto USB del Raspberry Pi para conectar al puerto serial del Arduino, debido a que

las conexiones del cable son seguras y blindadas para ruido eléctrico, ademas que el puerto /dev/ttyACMO

permite velocidades hasta 115200 bauds.

Al momento de poner en funcionamiento el prototipo, se debe asegurar que el terreno no se encuentre mojado

o este muy blando puesto que esto dificulta la navegacion enormemente.

* Pintar los elementos mecanicos una vez que se haya acabado de construir para evitar la corrosion de sus piezas.
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