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INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afos han permitido automatizar de diversas dreas como:
manufactura, mineria, seguridad o agricultura. Para este ultimo se acufio el termino agricultura de
precision que es la aplicacién de las TIC para optimizar el uso de fertilizantes reduciendo su uso, pero
manteniendo la calidad de la cosecha, obteniendo el maximo rendimiento de una porcidn de tierra [1]. La
agricultura de precision empezé utilizando los datos de imagenes satelitales para analizar la calidad de las
parcelas y hoy en dia es usada para monitorear la cantidad de fertilizante aplicada, brindando ambientes
controlados al cultivo, aumentar las horas de luz para la planta usando luz artificial y una larga lista de
formas en las cuales se puede ser aplicada.

El tiempo de respuesta ante una posible plaga presente en la plantacion, resulta crucial en la
evolucidn de esta ya que, por cada dia que pase significara la reduccién en el desempefio, traduciendo se
esto en disminucidn de ingresos o directamente pérdidas econdmicas para el agricultor. Esta problematica
se ve acrecentada junto a la delicadeza del cultivo pues la proliferacion de la plaga sera mucho mas rapida
y dificil combatir.

El sector agricola es parte importante de la economia colombiana, debido a que millones de
familias colombianas dependen directamente de él. La gulupa es una planta del género de las passifloras,
originaria del sur de Brasil y se extendié a lo largo se Suramérica y algunos paises de Asia central.
Cultivdndose en Colombia en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca o Quindio. Este fruto es muy
apetecido debido a su sabor y aroma, en paises como: Reino unido, Holanda o Francia [2]. Este cultivo tuvo
un crecimiento del 335% en hectareas cultivadas entre el intervalo del 2008 al 2018, esto debido al tratado
de libre comercio con la Unidn Europea y por su inclusién en las politicas de postconflicto como reemplazo
de los cultivos ilicitos [3].

La delicadeza de la gulupa ha sido un problema para los agricultores ya que puede incurrir en
pérdidas econdmicas para el mismo por el poco desempefio de produccion por enfermedades como:
antracnosis y rofa o directamente la muerte de la plantacidon que puede ser causada por fusario, estos
dafos se pueden mitigar creando planes de contingencia de forma rapida. La efectividad de un plan de
contingencia depende de la velocidad de ejecucién desde el momento en que se contagia la planta.
Desarrollando en este documento una solucién para reducir estos tiempos de ejecucion detectando las
enfermedades presentes en el cultivo de forma auténoma por medio de un robot capaz de transitar por
los surcos del cultivo, analizando las plantas y evaluando la presencia de una enfermedad.



RESUMEN

Se detallara el proceso de disefio y simulacién de un Robot capaz de transitar a lo largo de un cultivo
de gulupa detectando por medio de un algoritmo las gulupas presentes en el cultivo filtrando cada una de
forma individual, ademas de una aplicacion maévil que se comunica con el robot por medio de un servidor
donde comparten las imagenes de los frutos, estas imagenes son mostradas en la aplicacion dentro de una
tabla que contiene informacidn de una imagen. el disefio del robot se hizo en el software SolidWorks 2017,
dicho modelo CAD fue exportado a Blender, para posteriormente ser cargado en el software de simulacién
GAZEBO para utilizar el framework ROS, esto con el fin de simular el movimiento del robot y desarrollar
diversas pruebas de desempefio al dispositivo como el paso por obstaculos, visualizacion de objetos y
correcto funcionamiento de los sensores. El algoritmo para la deteccidén de frutos se basara en el uso de
diversas técnicas de filtrado como convolucién y watershet, utilizando las librerias para el lenguaje de
programacion Python: OpenCV y Numpy, para evaluar el rendimiento del algoritmo se hara con una base
de datos que contiene 2090 imdgenes de frutos tomadas en diversos estados de iluminacién y posicion del
fruto. Al procesar cada imagen con el algoritmo se extraeran los falsos positivos y verdaderos positivos,
con estos datos se calculara la efectividad que tuvo el algoritmo. La aplicaciéon de dispositivo movil se
programara en el entorno de programacién Android Studio y el lenguaje kotlin, dicha aplicacién descargara
la informacién almacenada en un servidor que serd creado usando las funciones de apache en este sera
cargada una base de datos en la cual se utilizaran las herramientas MySQL y PhpMyAdmin, el desempefio
de esta aplicacidn y servidor serd medido cargando imagenes de salida del algoritmo en la base de datos y
gue sean visualizados en la aplicacién.

Palabras Clave: Simulacién, Deteccidn, aplicacién.



ABSTRACT

The design and simulation process of a robot capable of moving along a gulupa crop will be
detailed, detecting by means of an algorithm the gulupas present in the crop, filtering each one individually,
as well as a mobile application that communicates with the robot through a server where they share the
images of the fruits, these images are shown in the application within a table that contains information
about an image. The robot design was made in the SolidWorks 2017 software, said CAD model was
exported to Blender, to later be loaded into the GAZEBO simulation software to use the ROS framework,
this to simulate the movement of the robot and develop various tests. of performance to the device such
as the passage through obstacles, visualization of objects and correct operation of the sensors. The
algorithm for the detection of fruits will be based on the use of various filtering techniques such as
convolution and watershet, using the libraries for the Python programming language: OpenCV and Numpy,
to evaluate the performance of the algorithm it will be done with a database that contains 2090 images of
fruits taken in various lighting states and position of the fruit. When processing each image with the
algorithm, the false positives and true positives will be extracted, with these data the effectiveness of the
algorithm will be calculated. The mobile device application will be programmed in the Android Studio
programming environment and the kotlin language, said application will download the information stored
on a server that will be created using the Apache functions, in which a database will be loaded in which the
functions will be used. MySQL and PhpMyAdmin tools, the performance of this application and server will
be measured by uploading output images of the algorithm to the database and displaying them in the
application.

Keywords: Simulation, Detection, application.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

En el siguiente capitulo se explicara la problematica, especificaran los alcances y limitaciones del
proyecto y se brindara una idea general del proyecto exponiendo ideas con el mismo objetivo.

1.1.Planteamiento del problema

La gulupa tiene graves problemas con plagas y enfermedades debido a su delicadeza, siendo
atacada por diversos microrganismos como bacterias, virus u hongos, las repercusiones que tienen estas
enfermedades sobre el cultivo van desde: dafos en la apariencia del fruto, pasando por disminucion en la
masa de la planta, bajo desempefio en la produccién hasta destruccién completa de la planta [2].

Gran mayoria de la gulupa producida en Colombia es calidad exportacién ya que el consumo
interno de este fruto es muy poco. El beneficio econédmico que la gulupa puede dar a los agricultores ha
llamado la atencién de estos para tenerlo en sus fincas, otro factor que ha hecho este cultivo interesante
para los agricultores es la inclusién en los cultivos de reemplazo para cultivos ilicitos [3].

El alto crecimiento en los ultimos aflos de las hectdreas cultivadas con gulupa demuestra la
importancia que ha ido adquiriendo [3] y este crecimiento puede ser aumentado brindando herramientas
a los agricultores que les facilite cumplir con los estandares de exportacion ya que por la delicadeza de la
gulupa el agricultor se debe enfrentar a diversas plagas y enfermedades que afectan el estado del fruto lo
gue aumenta las posibilidades que no cumpla los estandares de calidad para la exportacién.

1.2.Justificacion

Este proyecto parte de la necesidad de ayudar al agricultor a detectar enfermedades en su cultivo
de forma temprana y con esto reducir su tiempo de respuesta ante plagas y enfermedades. Ya que con una
deteccidén temprana se pueden evitar dafios graves que puedan perjudicar el estado de la planta, flor o
fruto y por este motivo se veria afectada la produccién ademds de causar lesiones en los frutos, de modo
que sea mas facil el incumpliendo de estdndares en los estandares de exportacion, provocando pérdidas
econdmicas para el agricultor porque el consumo interno de este fruto es muy poco, dificultando aiin mas
la venta de su cosecha.
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1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un robot orientado a la asistencia del agricultor enfocado al monitoreo del cultivo de
upa para localizar, analizar y diagnosticar enfermedades, plagas y malezas que afectan el proceso de

produccion

11

a.

1.3.2. Objetivos especificos

Desarrollar un algoritmo de inteligencia artificial que permita la deteccion de las siguientes
enfermedades: Bacteriosis, rofia e infecciones por virus en especial SMV+CMV, ademads logre
clasificalas.

Analizar un sistema mecanico que permita transitar al robot en terrenos de acceso complicado, ya que
los cultivos estan ubicados en campos irregulares que dificultan el transito en el mismo.

Disefiar un sistema de control para la direccidn, trasmision y suspension, que proporcione un
desplazamiento seguro del robot en el cultivd para el monitoreo del cultivo de gulupa.

Desarrollar una aplicacién para dispositivos Android, que genere informes constantes del estado del
cultivo, para mantener enterado al agricultor sobre posibles plantas infectadas y sugiera soluciones
ante la enfermedad.

Validar el disefio planteado mediante herramientas de simulacién con softwares robdéticos de uso libre
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Delimitacidon del proyecto

1.3.3. Alcances y Limitaciones

Alcances

Simulacién del sistema mecanico
Simulacion del sistema fisico
Simulacién del sistema de control
Desarrollo de la aplicacién

Desarrollo de la inteligencia artificial

Desarrollo del robot en un ambiente de simulacidn.



b. Limitaciones
e Acceso a terreno de muestreo
e Construccion del prototipo fisico

e Validacidn del sistema en el lugar del cultivo.

1.4.Estado del arte

A continuacién, se detallaran algunos articulos o proyectos en los cuales utilizan técnicas
relacionadas con el proyecto.

1.4.1. Métodos de deteccion de enfermedades
Muestreo y recoleccion de frutos

Esta estrategia el agricultor recorre los cultivos detectando machas, deformaciones o presencia de
insectos, las plantas o frutos que presenten este tipo de inconvenientes se les realiza un registro
fotografico, o la recoleccion del fruto para estudio. [4]

Zonificacion

Los factores climaticos permiten una detencién y prevencion de enfermedades, esto dada la
temperatura el drenaje de agua, a disponibilidad de agua la textura del suelo, o la logistica en el campo

Semillas

Se puede detectar por el material genético de las semillas, este depende del agricultor y la
obtencién de las semillas

Insumos

Los insumos tienen que ser linceados ya que, si estos no son los adecuados para la gulupa, puede
presentar deformidades, o dafios permanentes del cultivo, por los componentes quimicos, o el modo de
accién de los productos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.Simulaciones

2.1.1. Diseio del robot hexapodo

Se basa en la construcciéon de un hexdpodo, debido a sus 6 ejes tienen la posibilidad de hacer
movimientos en 3 ejes giratorios y 3 ejes lineales al mismo tiempo [7], esto en bulsqueda de un
desplazamiento en terreno irregulares en la agricultura, esto permite buena nivelacidn para la toma precisa
de imagenes.

2.1.2. Herramienta de simulacion

La simulacidn de robots es una herramienta importante para todos los especialistas en robotica, ya
gue de esta manera se pueden generar pruebas en espacios controlados, y asi determinar la eficiencia de
los disefios establecidos. Gazebo proporciona la funcidon de simular con precisidn las funcionalidades de
robots en espacios interiores y exteriores complicados [8].

2.1.3. Lenguaje de construccion del robot

SDFormat (Simulation Description Format), a veces abreviado como SDF, es un formato XML que
explica objetos y espacios para simulacion, visualizacién y control de robots. SDFormat se ha convertido en
un formato estable, fiable y extensible capaz de tener en cuenta todo lo relacionado con robots, objetos
estaticos y dindmicos, iluminaciéon, procesamiento por lotes e incluso fisica. [9]

2.1.4. Lenguaje de comunicacién

Robot Operating System (ROS) es un middleware robético, es decir, una coleccién de frameworks
para el desarrollo de software de robots. ROS provee los servicios estandar de uno de estos tales como la
abstraccion del hardware, el control de dispositivos de bajo nivel, la implementacién de funcionalidad de
uso comun, el paso de mensajes entre procesos y el mantenimiento de paquetes [10]

2.1.5. Documentacion de aplicaciones robdticas en ROS

En este trabajo de grado explican el proceso de instalacién del software GAZEBO y framework ROS
para sistemas operativos LINUX, ademas de brindar una guia para el uso de estos, como: la instalacién,
importacién del modelo CAD, instalacidn de sensores y planeacion de rutas. Orientando con esto sobre el
uso de estas herramientas [11].



llustracion 1: Ejemplo de Robot Cargado en GAZEBO

Tomado de: Documentacion de Aplicaciones Robdticas en Ros [11]

2.1.6. Diseio de sistemas de control industrial de robots basados en industria 4.0

Se aplica el proceso de simulacién de un brazo robdtico kuka usando ROS, ademas agregod rutinas
de movimiento, para posteriormente ser aplicadas en el robot fisico controlados desde una Raspberry.

llustracién 2: Demostracion de simulacion KUKA BOT en GAZEBO

Tomado de: Disefio De Sistemas de Control Industrial de Robots Basados en Industria 4.0 [12]

2.2.Visién por computador

2.2.1. Procesamiento digital de imagenes

Como fundamento bdsico es el procesamiento digital de imagenes el cual consiste en tomar una
imagen de entrada y por medio de la aplicacidon de filtros se obtiene una imagen distinta, esta
transformacion puede ser segmentacion o restauracidn [13]. El primer concepto contenido en este proceso es
la segmentacidn que consiste en la identificacion de un objeto en una imagen, teniendo valores para los pixeles donde
se encuentra el objeto igual a 1 y el resto de la imagen igual a 0 [13].Y el segundo reside en la obtencién de una
imagen con mejor calidad, por medio de la aplicacidon de distintos tipos de filtro. Tiene como objetivo eliminar el ruido
gue se obtiene, al tener movimiento en la imagen o por malas condiciones de luz entre otros casos, este
procedimiento es llamado restauracién [13].

2.2.2. Analisis de imagenes

Su fundamento es que a partir de una imagen que sea interpretada tomen decisiones, ejemplos
como este abundan actualmente, uno de estos seria en la industria evaluando la calidad de los productos



observando su forma o color. Este proceso tiene unos pasos que siempre se tienen en cuenta al analizar
una imagen [13].

llustracion 3 Esquema de proceso de andlisis de imagen.
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Tomado de: Automated flaw detection in aluminum castings based on the tracking of potential defects in a radioscopic image
sequence [14].

El procedimiento de andlisis de imagenes, Esta caracterizado por una serie de pasos siendo el
primero la adquisicidon que es la captura de la imagen que con tiene los objetos de estudio y varia segun el
medio que la toma: fotografia, radiografia, termografia [13]. Para mejorar la calidad de la imagen y resaltar
la informacién que se desea medir, se realiza el preprocesamiento de imagen. El cual se hace aplicando
ciertos filtros digitales que reducen el ruido y aumentan el contraste [13]. Ya con los elementos que se
desean estudiar resaltados se prosigue a identificarlos dentro de la imagen este paso es llamado
segmentacion[13].

Para finalizar el proceso se miden objetivamente ciertos atributos de la imagen que pueden ser de
interés, también se conoce como extraccidn de caracteristicas [13]. Se evalua la informacién obtenida en
el paso anterior con el fin de interpretar la misma e identificar un patrén, conocida como interpretacion
clasificacién [13].

La vision por computador se basa en el reconocimiento de patrones para utilizar estas
caracteristicas para clasificar las imagenes de entrada por clases. Un ejemplo puede ser la madures de un
fruto teniendo tres clases madura, poco madura, verde, si un producto cumple los requisitos de calidad en
dos clases cumple, no cumple [13]. Estas clasificaciones se logran detectando las caracteristicas comunes
en cada clase.

2.2.3. Herramientas de Desarrollo

Las herramientas usadas en el desarrollo del algoritmo fue software libre, usara el lenguaje de
programacion Python que Es un lenguaje de alto nivel y multiplataforma que tiene por filosofia la legibilidad
de este, utilizado en todo tipo de aplicaciones ya que se trata de un lenguaje multiparadigma soportando
programacion orientada a objetos, imperativa y funcional [15]. El motivo por el cual se eligid este lenguaje
de programacion fue porque existen conocimientos previos en este, ademds que cuenta con bibliotecas
para analisis de imdgenes de cddigo abierto lo cual facilita el acceso de informacidn sobre esta y también
existen bibliotecas para la comunicacién con servidores apache lo que ayudara en la transmisién de
informacidn a la ampliacion.

Las bibliotecas usadas para el andlisis de imagenes fueron Numpy, Open CV y MatPlotLib. Numpy
es una biblioteca del lenguaje de programacién Python. Creada para soportar vectores y matrices



multidimensionales, junto a funciones para realizar operaciones de con estas. Es una biblioteca de cédigo
abierto por lo tanto cuenta con diversos colaboradores alrededor del mundo [16]. Open CV es una
biblioteca de cddigo abierto creada para proporcionar funciones de vision por computadora y aprendizaje
automatico brindando con esto una infraestructura de uso comun para el lenguaje de programacién
Python. Contando con diversas funciones de visién por computador como filtros, identificacion de
objetos, rastreo de movimientos entre otras funciones [17] y MatPlotLib brinda herramientas para la
generacion de graficos a partir de datos contenidos en vectores y matrices [18].

2.3. Articulos relacionados

2.3.1. Improved watershed segmentation for Apple fruit grading

En este articulo se usan técnicas de filtrado para segmentar una manzana, utilizando técnicas de
deteccién de bordes y extrae la informacion del fruto desde una imagen con el ambiente controlado [5].

llustracion 4 Comparacion de imagen original respecto a la filtrada.

Figare 1 ISR - rigere 1 C1E|R

Do G Yo Juet Dk Cosise o te Do L& Yow Deat Tk Dwitw Wreee teb
o b 9¢L-Q 08 =D Jdde & BeL-QA 08 s

Tomado de: Improved watershed segmentation for Apple fruit grading [5]

2.3.2. Anyield estimation in citrus orchards via fruit detection and counting using image processing

Se utilizan la técnica de filtrado watershet para extraer la informacidon de un arbol de naranjas
previo a la cosecha, donde obtienen la ubicacidn y cantidad de naranjas. Esto lo hacen en un ambiente no
controlado con variaciones de luz y en presencia de un ambiente real.

llustracion 5 Imagen obtenida posterior al filtrado y sobre la cual se hace el conteo de frutos.
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Tomado de: An yield estimation in citrus orchards via fruit detection and counting using image processing [6].



2.4.Base de datos y aplicacion movil

Las herramientas usadas para la base de datos fueron: Apache que es un servidor HTTP de cddigo
abierto para sistemas operativos Linux y Windows, su objetivo es desarrollar, mantener y proporcionar un
servidor HTTP eficiente, de calidad acorde a los estandares actuales [19]. My SQL es un sistema creado para
la creacion y gestion de bases de datos, lanzado en 1994 y enfocado en entornos de desarrollo web. Se
conoce como la base de datos de cddigo abierto mas grande del mundo soportando gran cantidad de
lenguajes de programacidon como: java, php, Python entre otros [20]. phpMyAdmin Es una herramienta de
software libre enfocada en la administracion de bases de My SQL en la web. Permitiendo una amplia
variedad de operaciones por medio de cddigo y una interfaz de usuario [21]. XAMPP es un software libre
destinado para gestionar bases de datos My SQL en servidores Apache en lenguajes PHP y Perl. Actia como
servidor libre con licencia GNU [22].

La aplicacion movil sera desarrollada en Android Studio que es el entorno de desarrollo oficial para
la plataforma Android, publicado de forma gratuita para sistemas Linux, Windows, mac OS y chrome OS.
Especificamente desarrollado para aplicaciones Android y lenguajes kotlin, java y c++ [23].



CAPITULO 3: GENERALIDADES DEL CULTIVO DE GULUPA

En el préximo capitulo se ahondard en las caracteristicas de la gulupa y cuidado que se debe tener
con el cultivo. Identificando las principales plagas y enfermedades que lo afectan.

La gulupa (Passiflora edulis Sims) es una planta del género de las passifloras, originaria del sur de
Brasil. Ampliamente distribuida en otros paises del continente, Africa y Asia, durante el siglo XIX [24]. Esta
planta es de tipo enredadera por lo tanto su estructura la da un tallo principal del cual se desprenden
numerosas ramas laterales con hojas de tamafio aproximado de 7 cm de ancho y 8 cm de alto y una vistosa
flor de color blanco de aproximadamente 8 cm de didmetro [24], estas partes son representadas de forma
grafica en la ilustracion 10.

llustracion 6: Representacion grdfica de la planta de gulupa.

Tomado de: Manual de Gulupa [24]

El cultivo de gulupa requiere condiciones climaticas como temperatura de 15 a 20°C con alturas
sobre el nivel del mar desde 1800 a 2400 m.s.n.m. humedad relativa aproximadamente del 75%. Siendo
especialmente sensible a encharcamientos o exceso de agua y picos de temperatura, con problemas en el
desarrollo de la vegetacion a temperaturas bajas (15-20°C) y a temperaturas altas (30°C) se ve afectada la
produccion de flores.

3.1. Enfermedades y plagas que afectan el cultivo de gulupa

Las plagas y enfermedades presentes en el maracuya son similares a las del cultivo de gulupa
causando el mismo dafo [2]. destacdndose entre ellas fusario, rofia, alternaria, trips, mosca del ovario,
entre otros.

3.1.1. Fusario

Es una de las enfermedades mas comunes y letales que pueda infectar la gulupa, causada por los
hongos Fusarium solani y Fusarium oxysporum. Estos hogos estdn presentes en el suelo e infectan a la
planta por medio de las raices, son extremadamente contagiosos, logrando llegar a cultivos a través del



agua, materiales u objetos infectados. Logrando permanecer en el suelo incluso afos después de haber
infectado la planta [24].

Este hogo tapa los haces vasculares de la planta impendo el transporte de nutrientes, los efectos
visibles en la planta son marchitez, caida de la hoja, arrugas en los frutos hasta causar la muerte de la
planta, no sin antes haber contagiado las plantas de alrededor [24]. Los efectos de este hongo en la planta
se observan en la ilustracion 11.

llustracion 7 Conjunto de Sintomas Asociados al Fusario

Tomado de: Descripcidn de la sintomatologia asociada a fusariosis y comparacion con otras enfermedades en gulupa (Passiflora
edulis Sims.) en la region del Sumapaz (Colombia) [25].

3.1.2. Rona

Causada segun un estudio de la universidad de Cundinamarca por Colletotrichum, alternaria y
cladosporium [26]. Es uno de los hongos mas numerosos y heterogéneos, presentdandose en Brasil como
un patégeno importante en la gulupa, reduciendo la produccién y calidad de la fruta [2]. Se caracteriza por
habitar en zonas tropicales con altas temperaturas y humedad relativa, causando lesiones en el fruto que
afecta su valor comercial [24].

El primer sintoma es la aparicion de manchas amarillas en hojas, tallos, botones y frutos, dicha
mancha se empieza a tornar café, finalmente secan el tejido siendo puerta de entrada para otro tipo de
patdgenos. Este hongo se esparce por el viento, lluvia y herramientas [24]. En lailustracién 12 se evidencian
las lesiones causadas por la rofia.

llustracion 8 Tipos de Lesiones Causadas por la Rofia.
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Tomado de: Manual de Gulupa [24]



3.1.3. Mancha de Aceite

Provocada por la bacteria Xanthomonas axonopodis, causa lesiones color marrén de aspecto
acuoso en hojas y tallos, en los frutos causa heridas blandas, mal olor y descomposicidn, notandose el tipo
de heridas en la ilustracion 13. En casos criticos llega a disminuir drasticamente la produccién de la planta.
Contagiandose por medio de insectos, agua, herramientas, canastillas, entre otros [24].

llustracion 9 Lesiones Causadas por Bacteriosis

Tomado de: Manual de Gulupa [24]

3.1.4. Antracnosis

Es una enfermedad provocada por el hongo Colletotrichum gloeosporioides, cuyos sintomas son
pequefios puntos en hojas tallos y frutos que al ir evolucionando la enfermedad crean grandes areas color
café, la principal caracteristica de esta herida es su forma circular rodeada de un anillo de color claro. En
las flores causa la caida de esta, por este motivo se ve impactanda drdsticamente la produccién. Las
lesiones provocadas en los frutos se observan en la ilustracion 14.

llustracién 10 Heridas Causadas por Antracnosis

Tomado de: Cémo aplicar el control bioldgico en el cultivo de Gulupa [27].

3.1.5. Virosis

Los virus no se pueden observar a simple vista, se transmiten por medio de herramientas. Los
sintomas son deformaciones, enanismo, mosaicos, clorosis; en los frutos se presentan manchas verdes. En
la ilustracion 15 se aprecian las lesiones causadas por los virus.



llustracion 11 Sintomas de virosis en plantas de gulupa.

Tomado de: Manual de Gulupa [24]

3.1.6. Mosca negra de la flor

Son moscas que colocan sus huevos en el botén de la flor o en frutas en fases tempranas de
formacidn, alimentando las larvas de estos. El principal problema es que la herida dejada por las moscas es
una puerta de entrada a otras infecciones. La irrupcion hecha por las moscas negras de la flor es detallada
en la imagen 16.

llustracion 12 Colonia de Moscas Negras.

Tomado de: Manual de Gulupa [24]

3.1.7. Mosca del Ovario

Las larvas se alimentan del botén de la flor, causando la caida, cuando las larvas se alojan en el
fruto este se arruga y empieza a reducir su tamafo. En la ilustracién 10 se contempla la forma en que este
insecto ataca la planta.



llustracion 13 Efectos de la Mosca del ovario en la Planta.

Tomado de: Manual de Gulupa [24]

3.1.8. Afidos

Absorben la sabia causando deformacion en la hoja, usualmente se alojan en brotes tiernos de la
planta. estos diminutos insectos pueden verse en la ilustracién 18.

llustracién 14 Colonia de Afidos

Tomado de: Manual de Gulupa [24]

3.1.9. Gusano Cosechero

Causan dafios en flores, tallos y brotes. Las larvas se alimentan de las hojas normalmente atacando
en grupo. Una colonia de gusanos se observa en la ilustracion 19.

llustracion 15 grupo de larvas de gusano cosechero

Tomado de: Manual de Gulupa [24]



3.1.10. Trips

Se alojan en la parte inferior de la hoja alimentdndose de ella, ocasionan amarillamiento en las
hojas. Altas poblaciones de trips influyen en el rendimiento, ya que incurren en la caiga prematura de flores.
Sirven como medio de transmisidn para virus. En la ilustracion 10 se contempla es aspecto de un trip.

lustracion 16 Trip

Tomado de: Manual de Gulupa [24]

3.2.Recopilacion del cultivo de gulupa

Para la visita en terreno del cultivo se eligieron fincas ubicadas en el departamento del Quindio en
los municipios de Génova y Cérdoba. Dichas fincas contaban con parcelas cultivadas de gulupa y se
encontraban en estados de salud completamente distintos, esto se hizo con el fin de enfrentar dos
realidades opuestas. El primer cultivo es en la hacienda santa Isabel ubicada en el municipio de Génova,
Quindio, este contaba con un estado de salud muy bueno sirviendo como base para conocer un cultivo en
muy buenas condiciones. Como segundo lugar al cual asistimos es la finca la espafiola ubicada en el
departamento de Cérdoba, Quindio, este cultivo al contrario del anterior tenia malas condiciones de salud,
de este cultivo se hizo el reconocimiento de enfermedades ademas de tomar la base de datos para el
desarrollo del algoritmo. De estas visitas se obtuvieron una serie de factores a tener en cuenta para el
disefio y desarrollo del proyecto.

3.2.1. Factores del Terreno

El departamento del Quindio se encuentra en medio de dos cadenas montafiosas, contando con
por lo tanto cuenta con una geografia irregular, con altitudes desde 1458 m.s.n.m. hasta alturas de 4760
m.s.n.m. estas condiciones geograficas brindan la altitud apropiada para el cultivo de gulupa. las fincas
visitadas se encontraban en laderas de aproximadamente 50° a 60° de inclinacién, dificultando con esto
drasticamente el transito hacia el cultivo y también a lo largo de este [28].

Los municipios donde estan ubicadas las fincas: Cérdoba y Génova se encuentran en laderas de
montafias. Por lo tanto, los cultivos estdn sembrados en abruptos desniveles, ademas de contar con
abundantes precipitaciones brindando un ambiente humedo. En la ilustraciéon 21 se puede observar la
ubicacién aproximada de los cultivos y se evidencia que estos lugares estan sobre una cadena montaiosa.



lustracion 17 Ubicacion de Municipios de Génova y Cordoba.

Tomado de: Datos Geograficos Bdsicos [28].

3.2.1.1. Terreno del cultivo

Los cultivos como se mencionaba se encuentran en laderas muy inclinadas dificultando demasiado
el transito por el este, ademas de tener zanjas por donde desciende el agua creando un camino complicado
para el trasporte. Ademas, estos cultivos tienen un plastico como proteccién para la planta lo que aumenta
laincomodidad del transito. La zona donde estan ubicadas las fincas es muy lluviosa, causando que la tierra
permanezca himeda y resbaladiza. En la ilustracion 22 se advierten las fallas en los terrenos.

llustracion 18 Ejemplos de desniveles a-) Hacienda Santa Helena; b-) Finca la espafiola

Tomado de: Autoria Propia



3.2.2. Identificacion de Enfermedades

En las visitas a cultivo también se aprendié a identificar las enfermedades como Rofia, Antracnosis,
Fusario y Ataque de mosca. Ademas de recibir una breve explicacién para evitar contagios en los cultivos.

3.2.2.1. Hacienda Santa Helena

La hacienda santa Helena ubicada en el municipio de Génova, cuenta con una salud de cultivo muy
buena, con muy pocos casos, pero presentes de rofia y mancha de aceite, la problematica mas grave que
tiene respecto a plagas son los trips ya que llegan arrastrados por el viento desde el valle, la solucién que
han encontrado es instalar trampas en puntos estratégicos de la plantacién. El la ilustracion 23 se detallan
las caracteristicas de un cultivo sano.

llustracion 19 Buen Estado de A-) Plantas, B-) Fruto.

Tomado de: Autoria Propia

3.2.2.2. Finca la espafiola

Localizada en el municipio de Cérdoba. Esta finca contaba con diversos problemas con
enfermedades: Fusario, rofia, antracnosis y mosca negra. una caracteristica que se observo era la
separacion de las zonas infectadas de las que tenian buena salud. Puesto que el cultivo ya se encuentra en
tratamiento para contener o erradicar las enfermedades, debido a las caracteristicas del fusario, se
convierte en una enfermedad crénica para la planta donde lo Unico que se puede hacer es contener el
contagio. En la ilustracién 24 se aprecian las heridas presentes en un cultivo con problemas de salud.



llustracion 20 Fotos de Plantas Enfermas Finca la espafiola A-) Efectos del Fusario en etapa intermedia B-) Gulupa con sintomas
de rofia y antracnosis.

Tomado de: Autoria Propia.

3.2.2.3. Recomendaciones de Cultivo

Este cultivo al ser extremadamente delicado requiere diversos cuidados como: desinfeccion de
todas las herramientas que se van a usar y de personas que ingresan al cultivo, evitar entrar al cultivo si
viene de uno externo, aislar las plantas enfermas para retrasar la proliferacion de algun patdégeno y por
ultimo las podas disminuyen el riesgo de contagio.



CAPITULO 4: DISENO MECATRONICO PORPUESTO

4.1.Disefio mecanico

4.1.1. Investigacion de disefio

Para el desarrollo del robot se analizé en primera instancia las condiciones geoldgicas del terreno,
puesto que la gulupa como enredadera necesita una estructura vertical lo que permite surcos anchos, pero
con condiciones de dificil movilidad para lo cual se investigd un robot terrestre el cual pueda transitar en
terrenos complejos.

4.1.1.1. Rover Perseverence

El robot Perseverence, es la estructura mecanica a la cual se realizé investigacidn y estudio, este
robot disefiado por la nasa, presenta condiciones mecanicas las cuales permiten el transito terrestre en
situaciones geoldgicamente complejas, el disefio mecdnico que se presentara a continuacion es basado en
el andlisis realizado a una estructura Rover.

llustracion 21 Robot Perseverence

Tomado de: [29] Perseverance en Marte

4.1.2. Disefio mecanico

El estudio y visualizacién de las caracteristicas fisicas del Rover, permitié entender el
comportamiento mecdnico, referente a la estructura y el comportamiento de las extremidades, estas
extremidades estdn compuestas por eslabones, los cuales atreves de un sistema de rotacién permite el
movimiento de las mismas. A su vez, deben poder soportar el peso pertinente de la estructura en las cuales
se encuentra el chasis que almacenara los componentes electrénicos, y la estructura que permitira el
movimiento de la cdmara para el rastreo de los frutos, para el cual se baso en el disefio de un brazo robético
por los ejes de rotacion para alcanzar lugares que un tripode fijo no puede lograr.



4.1.3. Consideraciones de diseio

Para la estructura del proyecto se inicié con el disefio del chasis el cual, este chasis se comprende
de medidas proporcionales al ancho establecido en los surcos del cultivo.

llustracion 22 Surco Santa Helena llustracion 23 Surco la espafiola
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Tomado de: Autoria Propia. Tomado de: Autoria Propia.

Basandonos en el tamafio proporcionado del chasis se realizd las dimensiones correspondientes
para las extremidades, estas se basan en un componente fijo y un componente mévil el cual podra permitir
transitar obstaculos con angulos iguales o menores a 45°.

llustracion 24 Chasis y extremidades
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Tomado de: Autoria Propia.

La estructura fija permitird al robot realizar fuerzas de agarre e impuso que no permitan el
desequilibrio del mismo, el disefio del brazo robdtico comprende un eje en rotacion horizontal en su base,
la conexidn entre la base sujeta al chasis y la base de la camara utiliza movimiento vertical para para
acercarse la parte baja y alta de los cultivos de igual manera los movimientos para enfoque de la cdmara
varian tanto vertical como horizontalmente. A continuacién, se presentara las partes individualmente y el
ensamblaje final



Nombre Figura Medidas
Masa:458.29 kg
Volumen:0.385118 m”3
CHASIS . .
\ Densidad:1190 kg/m~3
Pes0:4491.24 N
Tomado de: Autoria Propia.
Masa:15.2065 kg
Volumen:0.0127786 m"3
BASE BRAZO .
Densidad:1190 kg/m*3
Peso:149.024 N
Tomado de: Autoria Propia.
Y 4
( Masa:18.4315 kg
b Volumen:0.0154886 m”3
BRAZO 1 ‘ .
— Densidad:1190 kg/m"3
Peso:180.629 N
Tomado de: Autoria Propia.
/ - Masa:7.31639 kg
Volumen:0.00614823 m/3
BRAZO 2 ' .
Densidad:1190 kg/m~3
Peso0:71.7006 N
Tomado de: Autoria Propia.
@ = Masa:11.3892 kg
| ) Volumen:0.0095708 m"3
BASE CAMARA ) |

Tomado de: Autoria Propia.

Densidad:1190 kg/m~3
Peso:111.615N




CAMARA

Tomado de: Autoria Propia.

Masa:0.525726 kg
Volumen:0.000441786 m”"3
Densidad:1190 kg/m~"3
Peso:5.15211 N

PIERNA 1

Tomado de: Autoria Propia.

Masa:7.41384 kg
Volumen:0.00623011 m"3
Densidad:1190 kg/m~3
Peso:72.6556 N

PIERNA 2

a

\2\,

€

Tomado de: Autoria Propia.

Masa:6.51098 kg
Volumen:0.00547141 m”"3
Densidad:1190 kg/m~"3
Peso:63.8076 N

RUEDA

Tomado de: Autoria Propia.

Masa:5.80316 kg
Volumen:0.00580316 m”"3
Densidad:1000 kg/m"3
Peso:56.871 N

Tabla 1 Disefio completo




llustracion 25 Robot disefiado
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Tomado de: Autoria Propia.

4.2.Desarrollo de ambiente virtual

4.2.1. Exportacion de SolidWorks a Blender

Para este intercambio de datos entre productos de disefio, se genera la exportacién mediante la
extension de archivos STEP (Standard for the Exchange of Product Data) el cual describe formatos 3D, y
utiliza formato de archivo tipo 1ISO 10303.

Una vez exportada pieza por pieza, se utiliza la herramienta BLENDER, para importar los archivos
una pieza a la vez, la razén sera explicada mas adelante, se realiza el cambio de escala puesto que el archivo
STEP los transforma segun la ISO, y se busca en el centro del entorno, para finalizar se utiliza la exportacion
a los tipos de archivo DAE Y STL

El archivo tipo DAE (Digital Asset Exchange) el cual es utilizado para cambiar activos digitales en
este caso el modelo 3D, es basado en el formato XML COLLADA, para disefios colaborativos.

El archivo tipo STL (STereolithography), este utiliza un enmallado en tridangulos para definir la
figura, lo que permitird una simulacién mas precisa.

llustracién 26 Entorno Gazebo

Tomado de: Autoria Propia.



4.2.2. Preparacion de Gazebo

Utilizando la herramienta de simulacion GAZEBO se prepara el mundo utilizando las librerias del
mismo, se implementa un GROUND_PLANE, el cual permitird que el robot no caiga por las fisicas que
aplicadas del programa, esto hara el papel del suelo en el mundo disefiado, lo cual generara un archivo
tipo WORLD, en este archivo se implementara el modelo del robot y cada una de sus piezas utilizando SDF
(Simulation Description Format), el cual es un formato XML, que permite la descripcién de objetos y la
adaptacion de entornos.

llustracion 27 Entorno Gazebo
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Tomado de: Autoria Propia.

Una vez obtenido el WORLD se utiliza el editor ECLIPSE, para una mejor visualizacién del cédigo,
basandose en las especiaciones de sdf versién 1.8 se inicia la implementacién de modelo utilizando los
parametros de ejemplo que nos brinda el formato.

llustracion 28 Entorno Eclipse

robotica - Eclipse IDE
Fle Edit Source Refactor Naviga
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Tomado de: Autoria Propia.

Para la implementacién de los elementos las funciones a tener en cuenta son: collision y visual.
Respecto a la colision se utilizard el archivo STL, el cual permitira con la malla para definir el rozamiento y
las entidades fisicas del proyecto, para la visualizacién se utilizara el DAE, que permitird un suavizado de
las piezas frente al enmallado que da el STL. La posicion se toma desde el punto de origen del chasis para
los ejes Xy Y, para la posicidn Z se toma desde el inferior de los neumaticos, estas medidas son tomadas
desde el modelo de SolidWorks y tomando en cuenta el punto de origen de cada pieza de BLENDER, se
exporta cada pieza para cada una asignarle su punto de colisidén y visualizacién, si se exporta todo el modelo



no tendria piezas moéviles, las cuales son necesarias ya que el enmallado no reconoce las uniones y lo toma
como una Unica pieza.

llustracion 29 Medidas Xy Y llustracion 30 Medidas Z
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Tomado de: Autoria Propia. Tomado de: Autoria Propia.

Para definir las uniones se utiliza la funcién Joint, estas uniones se ubican de igual manera que la
posicion de las entidades fisicas, pero en z depende del centro de cada una de las juntas y sus eslabones
disefiados previamente, para las dinamicas estas cambian dependiendo del movimiento que se va a dar
para un movimiento controlado como el de los brazos, se utiliza limites con angulos en radianes mas
definidos y de menor valor, y para las ruedas se utiliza dngulos de mayor valor, por ultimo se agregara un
plugin con el cual conectara nuestro robot de GAZEBO con el programa en ros

llustracion 31 Pierna 1 junta llustracion 32 Punto central Blender
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Tomado de: Autoria Propia. Tomado de: Autoria Propia.

4.2.3. Implementaciéon de ROS

Con una programacién en C++ se crean 2 ficheros en los cuales se programa tanto los movimientos
como la acciones que toma el robot, en este archivo es crucial agregar las clases definidas por GAZEBO para
que el compilador CATKIN_MAKE se pueda enlazar con ros como sistema de comunicacién externo a la
simulacion.

Una vez implementado los archivos centrales del plugin agregando previamente en el mundo, se
utilizaran los tépicos definidos en ros para él envié de informacidn y recibir informacidn del sistema que se
simula, estos tépicos se observan desde la terminal los cuales se agregan al descargar el simulador GAZEBO.



llustracion 33 Terminal rostopic

- $ rostopic
rostopic is a command-line tool for printing information about ROS Topics.

Commands :
rostopic bw display bandwidth used by topic
rostopic delay display delay of topic from timestamp in header
rostopic echo print messages to screen
rostopic find find topics by type
rostopic hz display publishing rate of topic
rostopic info print information about active topic
rostopic list list active topics
rostopic pub publish data to topic
rostopic type print topic or field type

Type rostopic <command> -h for more detailed usage, e.g. ‘rostopic echo
Tomado de: Autoria Propia.

Una vez generado el enlace entre el plugin y la comunicacion ros, se procedera a escribir un condigo
de enlace que permita realizar la suscripcion como usuario para definir las acciones que traerd el sistema,
generando un fichero aparte del central donde el robot informara si como subscriptor se encuentra
conectado a la simulacién y ros brinda la informacién de que suscriptor se encuentra conectado.

llustracion 34 Suscriptor definido

ros::Subscribelptions so=ros::SubscribeOptions::createdstd_msgs::String>(
"/miRobot",
1]
boost::bind(&Listners:listner, , 1),
rossVoidPtr(),
& ->cola

->subscriber= ->nodo->subscribe(so):
Tomado de: Autoria Propia.

Como suscriptor ponemos enviar informacion al robot, y que el simulado refleja en la terminal,
comprender como funciona la comunicacién para envio de informacién el cual para generar cédigos que
permitan el movimiento del robot.

lustracion 35 Terminal transmision del mensaje

|7
[N

$ rostopic pub /miRobot std_msgs/String "d uniones"~C

$ rostopic pub /miRobot std_msgs/String "Hola mundo”
publishing and latching message. Press ctrl-C to terminate

Tomado de: Autoria Propia.

llustracion 36 Debuguer en el terminal del servidor de Gazebo
[

&

[ INFO] [1647392897.663360388]: Physics dynamic reconfigure ready.

hfov: 1.047 long: 554.383

[miRobot.cpp:11] Hola mundo

Tomado de: Autoria Propia.



De igual manera se puede recibir informacién del robot de esta manera se puede analizar los
comportamientos tanto de movimiento posicién conexiones y sensores, en primera instancia se realiza una
linea de cddigo que comunique la conexidn con el robot y la simulacién.

llustracion 37 Reflejo de conexion con el robot

$ cd tesis
$ source devel/setup.bash
$ rostopic echo -c /miRobot_m

"iniciado

"iniciado

Tomado de: Autoria Propia.

Cuando se realiza esta conexién se genera un archivo con el cual podamos estructurar una lista de
comandos para el control del robot, en el central del robot utilizaremos el JointController, este permitira
el manejo, de las uniones que se definieron previamente con sus limites de movimiento, se busca mediante
un método el tipo de objeto que va a ingresar en el archivo de comandos, y a partir del objeto encontrado
se generara las funciones de movimiento, de igual manera se genera un comando para comprobar las
uniones que se tienen establecidas.

llustracion 38 Instruccion de terminal para definir uniones

$ cd tesis
$ source devel/setup.bash
: $ rostopic pub /miRobot std_msgs/String "d uniones
publishing and latching message. Press ctrl-C to terminate

Tomado de: Autoria Propia.
llustracion 39 Respuesta del terminal de las uniones del modelo

[
<

data: "Estado: eslabonl eslabonl1® eslabonll eslabonl12 eslabon13 eslabon14 eslabonl5 eslabonil6\

\ eslabonl7 eslabonl8 eslabon19 eslabon2 eslabon2@ eslabon2l eslabon22 eslabon23\
\ eslabon3 eslabon4 eslabon5 eslabon6 eslabon7 eslabon8 eslabon9

Tomado de: Autoria Propia.

Para generar el movimiento, hay que tener en cuenta que la fuerza la genera en el momento y no
a través del tiempo, para realizarlo a través del tiempo se utiliza un evento de actualizacion para el envio
contante de aplicacidn de fuerza, y se define en que elemento sé que aplica la fuerza, una vez cargadas las
uniones correspondientes, se utiliza el controlador para bajar la velocidad conforme se acerque a la
posicién correspondiente.



llustracién 40 Controladores PID
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Tomado de: [30] Aplicaciones PID [29]

Se generard otro método el cual moverd las piezas, donde el valor en radianes generara el
movimiento correspondiente, y se generara una serie de instrucciones correspondientes a los movimientos
gue se quieren realizar y los comandos disefiados.

llustracion 41 Método para el movimiento en C++

void MiRobot::mover(std:istring laUnion, double walor)d
Union *_union=guniones[lalUnion]:
{_union){
_union->anguloFinal=valor:
_union->tiempoActual=0;
_union->moviendo=true:

¥

Tomado de: Autoria Propia.

Para adaptar los sensores utilizamos la configuracién implementada en el listener agregando la
clase raypluguin, esta clase permite que el robot analice las condiciones de los objetos que puede tener al
frente, definiendo el dngulo y la cantidad de rayos que generara tanto horizontal como verticalmente.

llustracion 42 Topico para el sensor agregando las clases pre disefiadas

->sensorPtr=dynamic_pointer_cast<{sensors: :RaySensor>(_parent):
=>topic="/"+({_sdf->HasElement("topic"))?_sdf->GetElement("topic")->betValue()->CetAsString( ) s _parent->Name()):
->nodo,reset( - ross:NodeHandle( "ray_laser"))s

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.Rastreo de frutos

A continuacién, describiremos el proceso de desarrollo del algoritmo de deteccidn de frutos en el
cual se utilizaron el lenguaje de programacion Python vy las librerias openCV para tratamiento de imagenes
y numpy gue se encarga de realizar operaciones matriciales.

4.3.1. Toma de muestras

Para el desarrollo de este algoritmo se armd un banco de 2600 fotos del cultivo, entre gulupas,
hojas y tallos, ya sean sanos o enfermos, realizado en la finca la espafiola ubicada en el municipio de
Cérdoba, Quindio. Estas 2600 fotos fueron tomadas con una webcam con resolucién de 1080x1820. las
imagenes fueron tomadas en un ambiente real, con variaciones en la iluminacién, desenfoques y aparicion
de varios frutos en la imagen.



llustracion 43 Ejemplos de Imdgenes Almacenadas en la Base de Datos

Tomado de: Autoria Propia

Esta base de datos fue diezmada, eligiendo manualmente y separando de la base de datos las
imagenes borrosas y las imagenes que no tengan gulupas (tallos y hojas), en total para esta segunda base
de datos hay 2090 imagenes donde se almacenan muestras de gulupas sanas y enfermas con rofa y
Antracnosis. Los ejemplos de las imagenes finales para el banco de fotos se observan en la ilustracidn 47.

llustracion 44 Ejemplos de Imdgenes de la Segunda Base de Datos A-) Gulupa Sana B-) Gulupa Enferma

Tomado de: Autoria Propia

4.3.2. Pre-proceso

4.3.2.1. Ajuste Brillo y Saturacién

Como primer paso de preproceso fue redimensionar la imagen original de 1080x1920 a 56x100
pixeles esto se hace para disminuir el tamafio de las operaciones matriciales con esto mejorar el tiempo de
analisis, este cambio en la resolucién puede ser visto en la ilustracion 49. El segundo paso fue dejar el valor
del brillo similar de todas las imagenes y asi tener imagenes de entradas mas homogéneas. El proceso
hecho para estandarizar el brillo fue: convertir laimagen al esquema de color HSV, de esta imagen se tomd
el tercer canal correspondiente al brillo y se calculé el promedio del valor para el brillo de todos los pixeles
de la imagen. Este brillo es operado con la ecuacién 1 donde B,, es el nuevo valor del brillo, B, es el brillo
deseado y Byes el brillo promedio hallado anterior mente.

Ecuacion 1 Calculo del Nuevo valor para el brillo
B, =By — B,

Tomado de: Implementacion de un sistema de procesamiento de imdgenes integrado con Raspberry Pl 2B para reconocimiento y
recoleccion de fresas maduras [31].



llustracién 45 Camara Web Usada Para el Muestreo.

Tomado de: Imagen Comercial.

llustracion 46 Imagen Original Redimensionada.

Tomado de: Autoria Propia.

Por ultimo, se opera la ecuacién 1 en cada pixel del canal V, con esto tenemos la imagen con el
nuevo valor de brillo. Este cambio en el brillo se detalla en la ilustracién 50 - A

llustracion 47 Imagen con Nuevo Valor de Brillo, A-) BGR, B-) HSV.

Tomado de: Autoria Propia.

Para resaltar mads los bordes se tomd la decisién de dejar la saturacién de la imagen en el mismo
valor para todas, modificando cada pixel del segundo canal dejandolo con un valor fijo de 125. El efecto
causado por esta accion puede ser visto en la ilustracion 51.



llustracion 48 Imagen con Saturacion Modificada.

A

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.2.2. Filtro de desplazamiento de medias

El primer filtro que se aplica en la imagen es un filtro de desplazamiento de medias
(cv2.pyrMeanShiftFiltering), buscando separar zonas de la imagen para resaltar la gulupa, ya que la salida
de este es una imagen posterizada con gradientes de color y textura de grano fino aplanada [32]. La imagen
obtenida al aplicarse el filtro se ve en la ilustracion 52.

llustracion 49 Imagen con Filtro de Desplazamiento de Medias.

A

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.3. Filtrado

Tomando la imagen obtenida en el paso anterior se obtuvieron los bordes de tres maneras distintas
para finalmente combinar las mascaras. En este paso se plantearon distintos tipos de kernel segiin que uso
se le vaya a dar a lo largo del proceso.

Ecuacion 2 Lista de Kernel Planteados.

0 1 1 0 -1 -1 1 1 1 11 1
K=|-1 0 1| K=|1 0 -1| K=|1 -7 1 Kn=|1 1 1
-1 -1 0 1 1 0 1 1 1 11 1

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.3.1. Convolucion (cv2.filter2D)

El primer filtro que se utilizé fue de convolucidn aplicando K1 y K2 de la ecuacion 2, con este tipo de filtro
tenemos un realce de bordes, cada operacién de convolucién nos da una imagen distinta que se pueden detallar en
la ilustracion 53, a cada una de estas imagenes se les aplica un filtro de deteccion de bordes (canny), por ultimo, los
dos resultantes de esta operacion se unen usando la funcidn légica OR. Esta salida se ve en la ilustracion 54.



llustracion 50 Imdgenes de Salida Para Cada Operacion de Convolucidn, A-) Kernel K1, B-) Kernel K2.

Tomado de: Autoria Propia.

llustracion 51 Mascara de Convolucion.

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.3.2. Deteccion De Bordes

La imagen de entrada es la salida del filtro de desplazamiento de medias (cv2.Canny), esta imagen
se le aplica la operacidon canny para trazar los bordes de la imagen. Dicho dibujo de bordes se aprecia en la
ilustracién 55.

llustracion 52 Mascara Canny.

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.3.3. Filtro Sobel

Se aplican dos tipos de filtro sobel uno para cada eje, luego estas dos imagenes son combinadas y
usando la funcion canny se extraen los bordes de la imagen resultante. La salida de estas operaciones se
ve en la ilustracidn 56.



llustracion 53 Filtros sobel A-) Eje X, B-) eje Y.

A

Tomado de: Autoria Propia.

llustracion 54 Mdscara Filtro Sobel.

Tomado de: Autoria Propia.

Por ultimo, se combinaron las tres mascaras resultantes para obtener una sola, esta combinacién
se hizo con funciones légicas OR y AND. La mdscara resultante al combinar las salidas de los filtros se
observa en la ilustracién 58.

llustracién 55 Mdscara Combinada

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.3.4. Segmentacidn con Cuenca Hidrografica

Al combinar las tres mascaras resultantes, se empieza la preparacion de esta para utilizar la técnica
de segmentacion por cuenca hidrografica (watershet). Esta funcidn es el dltimo paso para la obtencién de
la mascara y nos ayudara a segmentar completamente la gulupa. Dicha mascara es vista en la ilustracién
60.



llustracion 56 Imagen de Salida Watershet.

Tomado de: Autoria Propia.

llustracion 57 Imagen Watershet Sin Fondo.

Tomado de: Autoria Propia.

4.3.4. Dibujo de contornos

Por ultimo, el algoritmo dibuja los contornos vistos en la mascara usando la funcién y dibuja un
cuadrado alrededor de ellos y lo recorta. La imagen de la gulupa recortada se ve en la ilustracion 61.

llustracion 58 A-) Dibujo de contorno B-) Recorte de Contorno.

Tomado de: Autoria Propia.

4.4.APLICACION DISPOSITIVOS MOVILES

A continuacion, se especificaran los pasos hechos para el desarrollo del servidor web que envia la
imagen de salida del algoritmo a una aplicacidn para dispositivos Android.



4.4.1. Configuracion de Puertos

El uso de los puertos por Apache estaba siendo utilizados por la Rasberry Pi, para esto configuramos
httpd.log donde el puerto 80 se cambia por 8080 para conexidn IP y httpd-ssl.log donde el servidor 443 se
modificé a 4433, esto nos permite activar la funcidn de Apache en la aplicacion XAMPP.

4.4.2. Creacion Base de datos

Para la creacién de la base de datos se usaron los servicios de phpMyAdmin se cred una base de
datos para almacenar las imdgenes de salida del algoritmo, estas imagenes serdn almacenadas junto a la
fecha de subida.

El primer paso en este proceso fue crear una base de datos que se llamo gulupa_php y se agregd
una tabla de 3 columnas, que corresponden a: ID que es un numero de asignacién a la base de datos y
facilita la organizacién de esta, Imagen la cual contiene el archivo de la imagen cargada y Fecha que
contiene la fecha de carga esto se hace para tener un mejor control de la base de datos y para darle uso en
el futuro.

Cada columna usada en la tabla tiene parametros especificos predefinidos en el momento de crear
la base de datos, siendo cada columna distinta por el tipo de dato que almacenan y comportamiento a lo
largo del tiempo. Las caracteristicas de la columna ID es un numero entero auto incrementable
aumentando una unidad cada vez que se almacena un dato, para la columna Imagen se predefinié como
un dato “longblob” este tipo de dato nos facilita el almacenamiento de archivos de gran tamafio, por
ultimo, es la columna Fecha que es un tipo de dato “Datetime” este dato es de usos especifico para la fecha
y hora, el formato de las casillas donde se almacenan los datos se observa en la ilustracidn 63.

llustracion 59 informacion de las columnas usadas en la tabla

php!

Tomado de: Autoria Propia.

4.4.3. Comunicacion con el servidor

El objetivo de crear una base de datos es almacenar las imagenes de salida del algoritmo de
deteccion de frutos, para poder ser consultada en cualquier momento por medio de una aplicacion movil.



4.4.3.1. Carga de Imagen a la Base de Datos:

Como primer paso del proceso se debe crear la ruta de comunicacién entre nuestro equipo y el
servidor con la base de datos. Esto se hace especificando en un archivo de texto la IP del host, usuario
(Este debe tener los permisos apropiados para modificar valores en la base de datos) contrasefia
correspondiente al usuario y la base de datos que se desea modificar.

Seguimos con el almacenamiento en una variable de la imagen que vamos a cargar y especificando
todos los campos de la tabla creada anteriormente menos la id (ya que esta se agrega en el momento de
carga), es almacenada la imagen en la base con sus respectivos datos

4.4.3.2. Descarga de Imagen Desde la Base de Datos

Para la visualizacidn el proceso de acceso a la base de datos es igual al de la comunicacién.

Para la observarlas en la direccién IP, se genera una tabla y especificamos que imagen se va a
mostrar con la id de cada imagen subida, de igual manera se utilizan los datos de tamafo de la imagen y
por ultimo se muestra la imagen que fue subida. El aspecto que tiene la tabla de la base de datos se observa
en la ilustracion 64.

llustracién 60 Tabla de direccion IP

Show Image

Tomado de: Autoria Propia.

4.4.4. Desarrollo aplicacion movil

El desarrollo por Android Studio se agrega un WebView, el cual como webview, esta funcién
permite mostrar las pdginas web que determinemos en este caso la direccidn IP disefiada, donde las
actualizaciones de imagenes se mostraran tanto en la direccién como en la aplicacién siendo mas facil de
manejar y mostrar los resultados. la tabla mostrada en la aplicacién se ve en la ilustracion 65.



llustracion 61 Tabla en la aplicacion

T RNEE R SES

Tomado de: Autoria Propia.



CAPITULO 5: RESULTADOS

En el siguiente capitulo se describiran los resultados obtenidos al evaluar los desarrollos hechos en
el marco tedrico, donde se describirdn con datos numéricos el rendimiento y sera descrito el proceso que
se tuvo en cuenta al hacerlo.

5.1. Simulacidon de movimiento

Para comprobar la conexion entre el disefio de CAD, movimiento y visualizacidn, ros nos
permite el uso de librerias para la conexion de todos los componentes mencionados, mientras que gazebo
como simulador y sus herramientas nos permite observar el comportamiento de la cdmara y los sensores
que se establecieron en el disefio, y se utilizan plantas pre disefiadas, para comprobar la visualizacién tanto
en la cdmara como en los sensores, esto demuestra el funcionamiento correcto tanto en movimiento con
las fisicas globales establecidas, como con la comunicacién con los sensores y la cdmara.

llustracion 62 Entorno de simulacion GAZEBO

Tomado de: Autoria Propia.

llustracion 63 Movimiento superacion obstdculos

Tomado de: Autoria Propia.



llustracion 64 Movimiento del brazo para deteccion

Tomado de: Autoria Propia.

llustracion 65 Visualizacion en RVIZ

Tomado de: Autoria Propia.

5.2.Algoritmo de deteccidn

Para evaluar el comportamiento del algoritmo se probd en las 2090 de la biblioteca obtenida en el
trabajo de campo. El algoritmo con en las pruebas detecto 2945 frutos, de los cuales 1597 son verdaderos
positivos, ejemplos de estas detecciones se observan en la ilustracion 70 y 1348 son falsos positivos,
detallando ejemplos en la ilustracién 71. Varios de los recortes de falsos positivos son hojas de la misma
planta de gulupa los que no es necesariamente malo porque enfermedades como la rofia, mancha de aceite
y fusario tienen sintomas en la hoja, estos recortes pueden ser usados a futuro para la deteccidn de
enfermedades en otros sitios de la planta.



llustracion 66 Ejemplos de Verdaderos Positivos.

Tomado de: Autoria Propia.

llustracion 67 Ejemplos de Falsos Positivos.

Tomado de: Autoria Propia.

Tabla 2 Matriz de error del Algoritmo.

Tomado de: Autoria Propia.



Grdfico 1 Comparacion de verdaderos positivos con el Total de imdgenes.

Comparacion de Verdaderos
Positivos con el Total de Imagenes

M Total W V.P

Tomado de: Autoria Propia.

Grdfico 2 Comparacion de verdaderos positivos con falsos positivos.

Comparacion de Verdaderos
Positivos con Falsos Positivos

VP
N FP

Tomado de: Autoria Propia.



CONCLUSIONES

Las complicadas condiciones del terreno en el cual estan ubicados algunos cultivos de gulupa
especificamente en el departamento del Quindio (Colombia), hacen el transito a lo largo de estos muy
complicado. Esto hace que el disefio de un vehiculo terrestre no sea viable por el costo que puede tomar
realizarlo, ya que, el terreno es muy inclinado presentando cambios abruptos de desnivel en pocos metros
cuadrados, a esto se suma la humedad en el ambiente y las frecuentes Iluvias haciendo el terreno muy
resbaloso. Estas dificultades hacen que sean muy posibles los accidentes o incluso sean intransitables
ciertas zonas del cultivo.

El desarrollo de un algoritmo basado en filtros de imagen para la deteccion de gulupas es viable ya
que tuvo un desempefio del 76,4% de verdaderos positivos respecto al total de imagenes de la base de
datos mostrando un buen resultado de deteccidn. Pero con el problema que del total de las imagenes
detectadas 45,7% son falsos positivos.

El disefio de la simulacidn permite comprobar la funcionalidad estabilidad del disefio mecanico, el
cual también fue construido a escala y se comprobé la estabilidad mecanica del mismo, la fuerza de
movimiento de los motores, para mover el peso del robot con los circuitos y las cdmaras

La creacion del servidor da un orden y facilidad de acceso a las fotografias que se subiran por el
robot, y la aplicacion da facilidad de acceso a las imagenes que se subirdn de las enfermedades, para que
sean analizadas por el encargado del control del cultivo.

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro en el diseio se plantea esta implementacién en elementos como drones con
el problema que estos tienen un transito dificil a lo largo del cultivo por las protecciones de este,
provocando un espacio aéreo lleno de obstaculos como: Plasticos, Madera y Cuerdas. Otro disefio
planteado es una maleta con una base que sostenga la cdmara y un empleado de la finca recorra con esta
maleta puesta el cultivo. O también con camaras colgadas a las protecciones de las plantas y recorran de
forma horizontal con un sistema de poleas la linea del cultivo.

Para el algoritmo de deteccidn de frutos existen diversas formas de mejorarlo como la evaluacion
de la cantidad de blanco en las imagenes de salida. Otra mejora que se puede hacer es tomando las
imagenes de salida y detectar un circulo que ocupe gran parte de la imagen. Eso reduciria la cantidad de
falsos positivos. Otra forma es aumentada los niveles de contraste para resaltar mas los bordes de la
imagen con esto aumentando la efectividad del algoritmo.

Finalizacién de la construccion del prototipo, enlazarlo con el algoritmo de dete4ccion, aprendizaje
de ruta a base de sensores para los movimientos disefiados en ROS, y establecer comunicacién permita un
enlace auténomo, para la independencia del robot. Una vez terminado la informacién sea enviada a los
servidores construidos exclusivamente para cada cultivo analizado.
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Gulupa



Abstract

Se conocieron cuales son las caracteristicas de disefio que debe tener un
dispositivo enfocado en el transito por los surcos de los cultivos, estas caracteristicas
fueron desarrolladas en la casa de la calidad donde se recolectan datos respecto a la
planeacion del proyecto. Ademas, se estudiaron, desarrollaron, simularon los disefios
de un amortiguador y los circuitos de potencia los cuales seran implementados en el
prototipo del dispositivo movil. Usando programas de modelado 3D (SolidWorks),
calculos matematicos (Matlab) siendo especificos la herramienta SimMechanics, para
la obtencion del modelo matematico del amortiguador. Con la obtencion del modelo
matematico se pretende disefiar un controlador que facilite el transito del robot en
terrenos hostiles donde se busca mejorar la estabilidad. Ademas, incluyendo el uso
programas de simulacion de circuitos (Proteus para disefio de PCB y Multisim para
simulaciones de circuitos de potencia), calculos matematicos (Matlab) para la
obtencion de célculos de los circuitos de potencia.

The design characteristics that a device focused on the transit through the rows
of the crops should have were known, these characteristics were developed in the
quality house where data was collected regarding the planning of the project. In
addition, the designs of a shock absorber and power circuits were studied, developed
and simulated, which will be implemented in the prototype of the mobile device. Using
3D modeling programs (SolidWorks), mathematical calculations (MATLAB), the
SimMechanics tool being specific, to obtain the mathematical model of the shock
absorber. By obtaining the mathematical model, it is intended to design a controller
that facilitates the robot's transit in hostile terrain where it seeks to improve stability.
In addition, including the use of circuit simulation programs (Proteus for PCB design
and Multisim for power circuit simulations), mathematical calculations (MATLAB) to
obtain calculations for power circuits.

Keywords: Robot, Gulupa, Modelo matematico, Circuitos, Simulaciones.

Sumario: 1. Introduccion. 2. Método. 2.1.1. Estrategias metodoldgicas.
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1. Introduccion

La robdtica es un sector que ha tenido grandes avances tecnologicos en los tltimos
afos, estando presente en capos como la medicina, industria o agricultura. Conocida como
agricultura de precision, se ha convertido en una herramienta enfocada en facilitar la vida
diaria del agricultor ayudandolo a reducir costos o tiempo de trabajo también aumentando
la produccioén del cultivo esto es posible gracias a que se le brinda la opcion, de estar
informado contantemente del estado de su cultivo, arar la tierra o cosechar de manera
autonoma y que se realicen actividades diarias como el riego, la aplicacion de nutrientes e
insecticidas sin que tenga que estar de manera fisica en ¢él. también ayuddndolo a mantener
orden con los datos del cultivo permitiendo con estos datos generar estrategias que

aumenten la produccion.

Una de las principales ventajas que brinda la agricultura de precision en el momento
de afiadir ganancias a los agricultores, es tener la posibilidad de aumentar la calidad y
cantidad de sus cosechas ademas de extender la vida del cultivo. Esto se debe a la
posibilidad de reducir el uso de elementos quimicos que afecten a las plantas, ya que el
agricultor podria conocer el estado del suelo y aplicar los elementos que sean necesarios
para dejar la tierra con la calidad adecuada para el cultivo evitando el uso innecesario de
productos distribuyendo de mejor manera su uso otra alternativa que brinda la agricultura
de precision es conocer factores que pueden afectar el correcto crecimiento del cultivo de
manera mucho mas rapida, evitando dafios de gravedad ya que el tiempo de respuesta ante

el problema se reduce.

El tiempo de respuesta ante las plagas es un factor importante para evitar dafios de
gravedad en el cultivo, por lo tanto, estar informado del estado de su salud es de vital
importancia para evitar pérdidas economicas. La agricultura de precision ayuda a reducir
dicho tiempo de respuesta aplicando sistemas mecatrénicos que monitoreen el estado de
salud del cultivo, usando un dispositivo movil con una inteligencia artificial entrenada
para el procesamiento de imagenes, que identifique las posibles plantas infectadas y

notifique al agricultor su ubicacion.

El sector agricola es un pilar fundamental en la economia colombiana. No es de



extrafiar que el nimero de proyectos enfocados a la agricultura de precision ha ido
aumentando en los ultimos afios, todo esto con el fin de contribuir a la tecnificacion del
campo colombiano. Encontrandose en estos proyectos robots sembradores o cosechadores,
sistemas de monitoreo permanente del cultivo o invernaderos inteligentes, entre muchos

otros, dando la posibilidad de mejorar la calidad de las cosechas y mejorar su produccion.

La gulupa es un fruto del género de las passifloras conocida por sus usos
gastronémicos y medicinales, altamente apetecida en paises de Europa, Asia central y
oriental. En Colombia las hectareas de gulupa cultivadas han ido aumentando en ultimos
afios, convirtiéndose en uno de los frutos tropicales de mayor exportacion en Colombia.
Este cultivo tuvo un crecimiento del 335% en el intervalo del 2008 al 2018 seglin
agronegocios esto debido al tratado de libre comercio con la Unidon Europea y por su

inclusion en las politicas de postconflicto como reemplazo de los cultivos ilicitos.

Los agricultores se han encontrado grandes problemas en el momento de cultivar
esta fruta, ya que es muy delicada debido a la gran cantidad de plagas que la afectan. Esto
ha sido un gran problema para los agricultores causandoles perdidas. Esto lo confirma
Alvaro Palacio, presidente de Asohofrucol, dijo que una hectarea rentable debe producir
20 toneladas y el promedio de produccion por hectarea en Colombia es de 14 toneladas.
Pero segtin Claudia Patricia Uribe Correa, ingeniera agronoma especialista en cultivos de
gulupa, esta produccion se puede aumentar hasta 30 toneladas aplicando técnicas de

control y automatizacion.

El objetivo es apoyar al agricultor de gulupa en la tarea de monitoreo del cultivo.
Dandole a su disposicion un dispositivo terrestre movil. Que por medio de una inteligencia
artificial entrenada para el analisis de imagenes determine el estado de salud del cultivo,
localizando las plantas enfermas e informando inmediatamente al agricultor la ubicacion y
el estado de la planta infectada ademas de un listado de acciones que puede hacer el

agricultor para evitar dafios graves en la planta o la infeccion de otras plantas.

Para el articulo se presenta el desarrollo de la QFD del proyecto usando datos
tomados a campesinos pertenecientes al sector de la gulupa, planteando asi las bases del
disefio del proyecto. También se presenta el disefio y simulacion del comportamiento en el

tiempo de la amortiguacion que va a ir integrada en el dispositivo movil terrestre, ademas



de obtener el modelo matematico en diagrama de bloques para posteriormente disefiar un
sistema de control adaptado al amortiguador. Por tltimo, se muestran los calculos del
circuito de potencia que va a tener integrado el dispositivo movil terrestre.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion es exploratoria la cual tendra una fase documental la cual
se investigaron diferentes fuentes secundarias, documentos, ¢ informacion de articulos y base
de datos, de esta manera podemos obtener informacidon que permitira comparar los resultados
con el contexto real, el cual permitird identificar las ventajas de la propuesta con las que se

encuentran presentes en el mercado.

La presente investigacion, cuyo resultado serd la construccion de un robot que,
permita la deteccion de enfermedades por medio de un cdmara, que pueda detectar ubicar e
informar la enfermedad presente, para esto se realiza una investigacion y exploracion de

como se presentan las enfermedades en el fruto, hojas, tallo y raices.

Esta investigacion tiene como proposito disefiar un dispositivo mecatrénico como
estrategia para aumentar la eficiencia de produccion de los cultivos de gulupa en Colombia

frente a las perdidas presentadas por dafios en el cultivo.
La metodologia esta estructurada en

1) Realizar una revisién documental que muestre usos de la inteligencia artificial
incorporados en la agricultura

2) Realizar entrevistas a agricultores y agronomos expertos en el tema de
Siembra y cuidados del cultivo de gulupa con el fin de identificar losfactores
mas relevantes en la aplicacion del robot con su inteligencia artificial.

3) Realizar un analisis cualitativo entre las relaciones de las tecnologias
existentes

4) Realizar un analisis cuantitativo en cada factor mecatrénico que se utilizara
en la estructura

5) Disefiar el robot que integre cada fase presentada para la futura aplicacion

en el agro colombiano



La agricultura de precision es el conjunto de sistemas y estrategias que parten de la
variabilidad de los cultivos; cuyo objetivo es facilitarle al agricultor la recoleccion, el
procesamiento y la informacion en tiempo real de datos confiables, utilizando los recursos
necesarios para tomar decisiones que permitan el aumento del rendimiento y productividad,
la reduccion de costos y, la disminucién del impacto negativo dentro del medio ambiente. La
agricultura de precision se apoya en tecnologias que dan respuestas puntuales ante problemas
que se presenten en la parcela agricola, ayudando a tener mayor conocimiento del

comportamiento y las condiciones de estas.

En este ambito es pertinente hablar de la gulupa como furto o conocida
cientificamente como (Pasiflora edulis Sims) es originaria del sur de Brasil; Sin embargo, en
Colombia se tiene reportado el mayor niimero de especies. En Colombia la gulupa es
cultivada en: Boyacda, Antioquia, Huila, Tolima, Santander, Magdalena y Cundinamarca.
Adicionalmente, es la tercera fruta mas exportada de Colombia y los principales paises de

destino son Inglaterra, Francia, Holanda, Espafia, Alemania y Suecia.

Con Este proyecto pretende entregarle al agricultor un reporte (mapa) de su cultivo
en términos de temperatura, humedad, PH, etc. A lo largo del tiempo, de tal manera que se
pueda tomar decision a partir de esta variabilidad. Se propone como arquitectura unos nodos
que centralicen la informacion en un punto, y este a su vez realice el registro, procesamiento
y presentacion de la informacion continuamente, algunos de los componentes de este

proyecto son:

Disefio de un Sistema de Instrumentacion: Hacer un muestreo periddico de variables como
PH, temperatura, humedad, etc. Es de vital importancia, la instrumentacion debe ser robusta,
se debe optimizar el consumo de energia, establecimiento de protocolos comunicacion,

empaquetado de informacion, disefio de modularidad, etc.

Desarrollo de una Red de Comunicacion: Dado que la arquitectura para esta situacion podria
ser una red de sistemas de instrumentacion, dispuestos en el terreno a discrecion del
agricultor, es importante centralizar la informacion de los nodos, por lo que el disefio deuna
red de comunicacidon es necesario de tal manera que la informacion llegue de manera

confiable al agricultor.



Desarrollo de Nodos: Unas estructuras que resistan la intemperie, sean robustas,
permitan la instalacion de sensores, paneles solares, y sistemas de comunicacion, se
requieren para el proyecto. Elegir un material adecuado, realizar un disefio que
permita la instalacion de varios en el terreno y sea econdmicamente viable son unos
de los retos en este proyecto.

Desarrollo de un Sistema de Centralizacion: Ademas de los nodos, el desarrollo de
un sistema que permita la centralizacion de la informacion es necesaria, debe tener
la capacidad de registrar la informacion, debe tener una buena autonomia de la red
eléctrica, constante conexidon a Internet o en su defecto a la aplicacion para el
usuario. Un adecuado diseno de la estructura, permitiria junto con los nodos que este
proyecto sea escalable e implementable en distintos cultivos.

Desarrollo de Aplicacion Mdévil: Dado que es dificil que un agricultor tenga un
computador en su cultivo, y alin mds, la conexion a Internet es escasa, una aplicacién
que pueda ser instalada en los celulares resulta ser la mejor opcién para la
presentacion de datos. El agricultor debe poder ver un mapa de su terreno, ver un
registro de las distintas variables en tiempo, gestionar alarmas, entre otras.
Desarrollo de sistema de Alimentacién Solar: Dado es importante que los nodos y el
sistema de centralizacion tengan una autonomia de la red eléctrica, es necesario el
disefo de un sistema de alimentacidn a partir de energia solar, que ocupe el menor
espacio posible, pero que ofrezca una autonomia considerable.

Otras tecnologias y proyectos que se pueden integrar a los anteriores son:

Drones, para le medicién de variables

Cloud, para el registro y procesamiento de las variables.

Big Data, para el andlisis del gran volumen de informacion que se registra.
Inteligencia Artificial, para la toma de decisiones dada la informacién obtenida.
Fertirriego inteligente, dada la informacién dada por el proyecto es posible
implementar en otra fase este sistema.

Sistema de monitoreo y caracterizacidon movil terrestre: Un robot movil presenta
otra opcidén de arquitectura, trasladdandose por todo el terreno y tomando muestras
de las distintas variables se podria prescindir de los nodos, y hacer una
caracterizacion mads variada geograficamente. Es importante el disefio de Ia

plataforma movil (estructura,



forma de movimiento, suspension, etc.), la georreferenciacion, insercion de

instrumentos en el terreno, procesamiento de informacion, entre otras.

Los cambios en los ciclos del agua manifestados en inviernos o veranos prolongados
y fuertes son una amenaza para los productores y comercializadores de gulupa. Por ejemplo,
el exceso de humedad asociado a la Ola invernal favorece la presencia de enfermedades y
aumenta la severidad de sus ataques. Las enfermedades pueden ocasionar dafos en las raices,
tallos, hojas, flores y frutos de la gulupa; por consiguiente, se vera afectada la calidad y el

volumen de la cosecha, debido a estos factores se generara una reduccion en las ventas.
Condiciones de los cultivos de gulupa:

* Temperatura: 15 a 20°C.

* Altitud: 1400y 2200 sobre el nivel del mar (msnm).

* Precipitacion: 1500 a 2500 mm.

* Suelo: De tipo arenoso con pH de 6.5 a 7.5, siendo necesaria la buena condicion de

drenaje, alto contenido de materia orgdnica y baja presencia de sales.

2.1.1. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

Como sefialan (Ambriz, Dauahare, & Angeles, 2017, pag. 84) las investigaciones
cientificas han edificado un conjunto de propuestas para el estudio de fenomenos y

Formulacién de juicios. Esos enfoques son el cuantitativo y el cualitativo.

De acuerdo con (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 72) el enfoque
cualitativo busca principalmente “la dispersion o expansion de los datos e informacion,
mientras que el enfoque cuantitativo pretende acotar intencionalmente la informacion (medir

con precision las variables del estudio, tener foco

Por consiguiente, la investigacion tendra un enfoque triangular donde se determinara
desde lo cuantitativo una de calculos fisicos que permitird determinar la viabilidad energética
del proyecto, a su vez calculos fisicos que permitan la estabilidad y el correcto
funcionamiento del robot, desde lo cualitativo la recoleccion y andlisis de informacion

permitiré afinar las causas por las cuales la produccion en los cultivos de gulupa se ha de ver



tan afectada por las plagas lo que permitira descubrir y comprender el problema de

investigacion planteado.
2.1.2. POBLACION Y MUESTRO

Para la obtencion de muestras de este proyecto se utilizd documentacion de muestra
de enfermedades en los cultivos de diferentes fuentes, dado que en el ultimo afo a causa de
la pandemia, el acceso al campo ha sido restringido, para esto utilizamos la documentacioén
de Revista Colombiana De Ciencias Horticolas, donde con financiamiento del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, Se pudo obtener un alisdis de enfermedades completo del
cultivo de gulupa en la region de suma paz donde se tomaron 56 muestras de las cuales un
35,7% procedian de Tibacuy, 23,2% de Venecia, 19,6% de San Bernardo, 12,5% de Granada,
3,6% de Silvania y 5,4% de Pandi. Un 50% de las muestras se colectaron en época lluviosa 'y

un 50% en época seca (Ortiz & Hoyos , 2013).

A continuacidn, se observa un listado con las enfermedades mas comunes en el

cultivo de gulupa junto a su principal causa

Tabla 1 Enfermedades

Nombre de laArea
enfermedad afectada

Sintomas Tratamiento

Tallos, hojas| Lesiones acuosas, las cualeq

Rofia o costrd Desinfectar la  herramient

[lustracion 1 flores y|después de r‘omperse dan lugay utilizada en las podas, con yodc
frutos. a manchas circulares de bordeg ) : .
definidos. agricola e hipoclorito de sodio.
Marcllntez o Tallos, hojas. Se presenta clorosi§ Y luegtErradicar las plantas enfermag
vaseta? flores yma%rchltez gradua}l, caida de 1a3cyidando de no diseminar 12
fllllfs;:silzn 5 frutos. ?r?tas, arrugamiento de  10%infeccion durante e
os y finalmente, la muerte procedimiento.

de la planta.




Mancha de Mantener el cultivo en uf

aceite dHojas, tallos optimo estado nutricional, cof
bacteriosis y frutos. Caida de hojas y a la pérdida |un plan de fertilizacion basadc
[lustracion 3 de la produccion en el analisis de suelo

Evitar el riego poi
microaspersion, pues ayuda g
del tallo prematura café¢ en la base del tallo, la3 pener agua libre en la basg
Tlustracién 4 de laplanta [CUales presentan ruptura dide Jas plantas; es  mas

tejido y pudricion que avanziiecomendable el riego  pol
hacia el interior del tejido. goteo.

Pudricion cafdMuerte Presencia de manchas colo

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

llustracion 1

Fuente: Ocampo, J (2015). ESTUDIO SOBRE ANALISIS AGRO-CLIMATICO PARA EL
ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO DE MARACUYA EN NICARAGUA.



llustracion 2

Fuente: Howard F. (2019). Fosarium. Plagas y Enfermedades.

llustracion 3

Fuente: Judrez, M. (2015). Manchas foliares, sintomas de enfermedades en soja.



llustracion 4

Fuente: Angulo Carmona, R. (2010). “Gulupa, la fruta de la pasion”.

Después de descubrir la plaga, se cataloga la enfermedad

Tabla 2 Plagas
Clasificacion Nom’b re Nom?re Sintomas Tratamiento
comun cientifico
Para estos patogenos se realizan
manejos preventivos:
Se refleia en la 1. Analizar historial del lote
lanta ! en la (estudio de suelos) para que no
Fusarium Iglorosis tengan presencia del patdgeno.
Plaga de la|Secadera |solani y F.|marchitez 2. " Szmﬂla. _sana con
raiz [lustracion 5 | oxysporum parcial, caida certificado sanitario
Tlustracién 6 de hojas 3. Evitar exceso de humedad
arrugamiento | 4- Erradicar plantas y tratar el
de fruto. area afectada

5. Organizar y desinfectar el
material de trabajo y el personal

6. Uso de portainjertos y
variedad resistente a fusarium




Meloidogyne Deifes @n Ik
& raices como | Se recomienda solarizar el suelo,
PP nodulos y los sustratos que se utilizaran
Plaga de la Pratylenchus . ., e
, Nematodos (tumores), si la poblacion es alta utilizar
raiz -, sp, Rotylenchus .. .
. [lustracion 8 pudriciones, extracto de ruda o caléndula que
Tlustracion 7 Sp y .
. agallas, repelen el patogeno.
Helicotylenchus .
. reduccion  de
P raicillas.
Atacan las hojas
jovenes del
Plagg de| Gusano Agraulis cultivo dejando Se utiliza el control manual para
follaje  y/o | cochero . solamente  las | .. . .
. vanillae eliminar los huevos, eliminar las
frutos lustracién Linnaeus nervaduras, hoias
Ilustracion9 | 10 pueden  dafiar )
flores, brotes y
tallos.
Succionan el
alimento de las
plantas
ocas1.0nan'do Las pupas caen al suelo y los adultos
amarillamientos .
o by el y larvas afectan la tierra la manera
Plaga de | Tripas .. ’ de ejecutarlas es tratar la tierra con
. ., | Frankliniella |en las frutas|. oy e g L
follaje  y/o |Ilustracion insecticida biologico o quimicos ya
spp raspaduras.
frutos 11 Altas que penetran a 2 cm del suelo. Se
. puede exponer la plaga usando
poblaciones N
1 .| extractos de aji o ajo.
pueden inducir
pérdida
prematura  de

flores.




Las larvas
rompen el boton
ilc())rrljlmen Sl}; Se deben  monitorear la
Mosca de . presencia de los adultos. Existen
Plaga de . contenido, .
. ovario o . métodos naturales como las
follaje  y/o . ocasionando . .
sonsa Dasiops spp . hormigas que se alimentan de las
frutos . caida de flores;
. [lustracion pupas y de los adultos. Como
[lustracion 12 en frutos o
13 . repelente natural usar aji o ajo.
arrugamientos,
entre mayor
cantidad lograran
caida del fruto
Se localizan en
el envés de las
hojas y
sintomas de
Arafiita dano que | Para controlar la poblacion
Plaga de| . pueden notarse | tenemos varios métodos comoel
. roja Tetranychus .
follaje  y/o -, . sobre los frutos, | uso de extractos de ruda, aceites
[lustracion | urticae . .
frutos 14 los cuales | minerales, o el uso de acaros
toman color | depredadores para el control
rojo oxido, las
hojas se tornan
arrugadas y
palidas.
Se ven en los
brotes tiernos y
Placa de Afidos o chupan la savia | Para controlar la poblacion se
folli e o pulgones Myzus sp y|de las hojas | recomienda extractos de plantas
frut 0Js Y Tlustracién Aphis sp ocasionando de desierto a base de té, neem,
15 deformacion o | aceites minerales.
enrollamiento

de las mismas




Plaga de
follaje  y/o
frutos
[lustracion 16

Mosca
negra de la
flor

Drosophila sp

Los adultos
normalmente de
color negro se
encuentran en la
flor y esto genera
que depositensus
huevos en los
botones de la flor,
ocasiona que la
planta se
contamine de
hongos

Se monitorea los adultos.
Eliminar brotes florales y frutos
afectados

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

llustracion 5

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccién y

manejo poscosecha”




llustracion 6

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccién y

manejo poscosecha”

llustracion 7

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”



llustracion 8

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”

llustracion 9

-

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”



llustracion 10

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”

llustracion 11

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”



llustracion 12

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”

llustracion 13

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”



llustracion 14

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”

llustracion 15

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccion y

manejo poscosecha”



llustracion 16

Fuente: GALINDO, J. R.; GOMEZ, S. “Gulupa (Passiflora edulis Sims.) produccién y

manejo poscosecha”
2.1.3. INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACION

Se inicio una busqueda de documentos que puedan complementar los estudios y las
investigaciones mas relevantes de la tematica que analizamos, los cuales usamos como
articulos bases. Con dichas busquedas se busca dar respuesta a las preguntas de investigacion,

y temas secundarios que surgen atreves de la realizacion del proyecto.

La busqueda la realizamos en las bases de datos, Scopus (areas de agricultura,
computacion e ingenieria), Scholar Google. Esta investigacion se ha venido realizando través

del segundo semestre del 2020. Pero el estudio y andlisis se realizd en octubre del 2020.

En total se analizaron 35 Documentos de los temas a tratar. Y con estos Realizamos

6 criterios de inclusion, estos criterios estan relacionados directamente con el proyecto.
A partir de las busquedas se organizaron los criterios de la siguiente manera.

e Estudio que reporten el control de direccion.

e Estudios que reporten el control de suspensién y amortiguadores.
e Estudios que reporte el control traccion.

e Estudios que reporten datos del cultivo de gulupa.

e Estudios que reporten diseios de robots.

e Estudios que reporte procesos de analisis de imagenes.



2.14. PROCEDIMIENTO

Para explicar el procedimiento de analisis del proyecto se utilizé el despliegue de la
funcién calidad (QFD) que es un método de gestion de calidad basado en transformar las
demandas del usuario en la calidad del disefio, implementar las funciones que aporten mas
calidad, e implementar métodos para lograr calidad del disefio en subsistemas y

componentes, y en ultima instancia a los elementos especificos del proceso de fabricacion.

Para el proyecto el objeto de estudio se enfoca en agricultores que posean un cultivo
de gulupa, que busquen una evaluacion rapida, pero de calidad del estado de salud de su
cultivo asi mantenerlos notificados sobre alguna anomalia. Se entrevistaron a 5 agricultores
y se les pregunto cudles eran las caracteristicas que debia tener un vehiculo, para circular en

los cultivos de gulupa. Resumiendo, las recomendaciones de los agricultores se obtuvo la

lluvia de ideas de la siguiente tabla.

Tabla 3 Encuesta

LLUVIA DE IDEAS (ENCUESTAS)

—

Bajo porcentaje de error en la deteccion de enfermedades

Facilidad de movimiento en terrenos desiguales

Liviano para menor consumo energético

Alta resistencia climatica

Alta capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos

Sistema de georreferenciacion

Autonomia

Transmision continua de datos al usuario

O 0| | O] | K| W N

Recargable

—
(e

Desarrollo de Aplicacion Mévil

—
—

Uso inclusivo

—
(\9]

Uso de energia renovables

—
[98)

Facil y versatil acceso a los datos tomados

—_—
i

Disefo de un Sistema de Instrumentacion

15

Razonable con el ambiental

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.




A continuacion, se realiza la jerarquizacion de las necesidades de los clientes y se
utilizo los niveles en el cual, el nivel uno son los aspectos estratégicos de nuestro producto,
el nivel 2 las necesidades tacticas para completar nuestro nivel 1, y el nivel 3 el complemento

adicional para que el producto sea adecuado.

Tabla 4 Afinidad del vector “QUE”

NIVEL 1 | NIVEL 2 NIVEL 3
a) Livianos
Materiales b) Resistentes
é c) Precisos
§ Sensores d) Duraderos
; e) Atractivo
5 Disefio f) Eficiente
U g) Seguro
h) Alto torque
- Transmision 1) Optimizacion de energia
% J) Absorcion de las irregularidades del
5 Suspension terreno
= k) Aumento la estabilidad
1) Rapido procesamiento de datos
§ Comunicacion m) Calidad en lectura de datos
g interna
n) Facil acceso a los datos
Comunicacién o) Organizar datos
externa

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.



Se graficé cada uno de los vectores obteniendo la siguiente grafica.

1 2 3 4 5 6 7 8 2 13 14 15

9 10 11 1

llustracion 17
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[«)]
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o

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Se procedid a asignar la escala de importancia de cada uno de los vectores, evaluando

costos y beneficios, la realizamos usando la escala e Likert del 1 al 5 donde:

ESCALA

1. Nada importante
2. Poco importante
3. Indiferente
4. Importante

5. Muy importante



Tabla 5 Importancia de los “QUE”

NIVEL NIVEL 2 NIVEL 3 Importancia

1
- a) Livianos 3
= Materiales b) Resistentes 5
&,
8 c) Precisos 5
= Sensores d) Duraderos 4
2]
% e) Atractivo 3
© Disefio f) Eficiente 4

g) Seguro 5
i h) Alto torque 5
ﬁ Transmisién 1) Optimizacion de energia 3
z . .
= j) Absorcion de las 4
= Suspension irregularidades  del

terreno

k) Aumento la estabilidad 4
n 1) Répido procesamiento de
S Comunicacion datos
g interna m) Calidad en lectura de 5

datos
n) Facil acceso a los datos 3
Comunicacion
externa 0) Organizar datos 3

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.




Con ayuda de las percepciones de los encuestados, se entiende en que parte de nuestro

producto cumple sus servicios y lo comparamos con un competidor.

Tabla 6 Calificacion de empresas competidoras

NIVEL 3 Importancia Quejas Empresa
1
a) Livianos 3 N/A N/A
b) Resistentes 5 N/A N/A
¢) Precisos 5 N/A N/A
d) Duraderos 4 N/A N/A
e) Atractivo 3 N/A N/A
f) Eficiente 4 N/A N/A
g) Seguro 5 N/A N/A
h) Alto torque 5 N/A N/A
1) Optimizacion de energia 3 N/A N/A
j) Absorcion de las 4
irregularidades  del N/A N/A
terreno
k) Aumento la estabilidad 4 N/A N/A
1) Rapido procesamiento de 4 4 3
datos
m) Calidad en lectura de 5 4 3
datos
n) Facil acceso a los datos 3 1 3
0) Organizar datos 3 6 3

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
Se analiza el punto donde se encuentra el proyecto para asi trazar un camino en la

escala de calificacion:

1. ®
@
®

2.
3.



o &

® ©

Tabla 7 Comparacion con nuestra empresa

NIVEL 3 pertanet Quei2 |11213]4|s
a) Livianos 3 N/A
b) Resistentes 5 N/A |
¢) Precisos 5 N/A '
d) Duraderos 4 N/A 1
e) Atractivo 3 N/A
f) Eficiente -+ N/A
g) Seguro 5 N/A >
h) Alto torque 5 N/A
1) Optimizacion de energia 3 N/A
) Absorcion de las irregularidades del 4 N/A
terreno
k) Aumento la estabilidad 4 N/A
1) Rapido procesamiento de datos a 4 X |
m) Calidad en lectura de datos 5 4 *1 ]!
n) Facil acceso a los datos 3 1 yill
0) Organizar datos 3 6 *

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
Para responder a todos los datos recolectados se empezo a establecer “COMO” lo va
a realizar nuestro proyecto, analizando como los cémo se pueden unir con diferentes que a

continuacion presentaremos los como.




Tabla 8 Estableciendo los requerimientos de los “COMO”

QUE #1

COMO

Que sea liviano

Materiales poliméricos

Realizar PCB con todos sus
materiales de superficie.

QUE #2

COMO

Que sea resistente

Realizar pruebas mecanicas
en cada una de las piezas

Hacer énfasis en la
proteccion extra en la
proteccion de los materiales
electronicos

QUE #3

COMO

Que sea preciso

Compra de sensores de alta
calidad

Realizar una caracterizacion
a cada sensor

QUE #4

COMO

Que sea duraderos

Proteccion individual a cada
sensor

Verificar la calidad de cada
sensor

QUE #5

COMO

Que sea atractivo

Enfasis en el disefio del
robot

Utilizar métodos de diseno
en el CAD que lo haga mas
cautivador

QUE #6

COMO

Que sea eficiente

Adecuado para terrenos
irregulares

Adecuado para pasar entre
zanjas




QUE #7

COMO

Que sea seguro

Pruebas para evitar dafio al
operario

Pruebas para evitar el dafio
al cultivo

QUE #8

COMO

Que tenga alto torque

Eleccion de motores
adecuados para resistir las
intenciones del proyecto

Alimentacion individual
para cada motor

QUE #9

COMO

Que mayor optimizacion de
energia

Célculos energéticos para
obtener la mayor eficiencia
del motor

Sistema de enfriamiento para
no generar perdidas en
forma de calor

QUE #10

COMO

Que tenga mayor absorcion
de las irregularidades del
terreno

Control de las suspensiones

Adecuada eleccion de las
llantas

QUE #11

COMO

Que sea estable

Crear un disefio adecuado
para la distribucion del peso

Suspensiones y llantas del
mismo calibre

QUE #12

COMO

Que tenga rapido
procesamiento de datos

Uso de redes neuronales

Optimizacion del codigo

QUE #13

COMO

Que tenga calidad en lectura
de datos

Buen procesamiento de los
datos recibidos

Almacenamiento individual
por cada dato tomado




QUE #14 COMO
Que tenga facil acceso a los | Uso de almacenamiento en

datos la nube
Enlace con la aplicacion
movil
QUE #15 COMO
Que se puedan organizar Crear una biblioteca
datos Proporcionar imagenes a

cada biblioteca
Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Mediante una lluvia de ideas se obtienen los “COMO” que deben estar acordes a la

relacion con la matriz de “QUE” trabajada con anterioridad.

1. Se tiene que realizar un disefio basado en materiales poliméricos capas de
transistor por terrenos dificiles
Realizar el disefio priorizando la proteccion de los elementos electrénicos
Es importante realizar pruebas a todos los elementos del robot

Asegurar el mejor consumo energético del motor

Tener en cuenta el aplicativo mdvil con diferentes sistemas operativos

2
3
4
5. Cuidar el disefio de las suspensiones para soportar el peso del robot
6
7. Facilitar almacenamiento en la nube

8

Entrenar la red neuronal apropiadamente

Ahora de la lluvia de ideas de los “COMO” se realiza una matriz que se cruzara con la

de los “QUE".



Tabla 9 Importancia de los “COMO”

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Disefno Fisico 1. Material

. Pruebas

. Proteccion

. Disefio

. Calidad

Estético

Electronico

. Circuitos

Movilidad . Motores

0| | | | B W N

. Llantas

9. Suspensiones

10. Alimentacion

Software Base de datos 11. Procesamiento

Accesibilidad 12. Almacenamiento

13. Aplicacion

14. Biblioteca

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
Ahora se asigna el valor de los “COMO”, creando una forma de calificacion llamada

objetivo, la cual consiste en determinar qué presencia debe tener cada objetivo del “COMO”

en el proyecto:
1 Mayor es mejor
(O Nominal

| Menor es mejor



Tabla 10 Valor de los objetivos del “COMO”

Nivel 1
Disefio

Nivel 2
Fisico 1.

Nivel 3
Material
. Pruebas

Objetivo

. Proteccion
. Disefio

. Calidad

. Circuitos

Estético

Electronico

Movilidad . Motores

[e A NN Ne N RV, N I Ny RUS R O]

. Llantas

9. Suspensiones

10. Alimentacion

Software Base de datos 11. Procesamiento

Accesibilidad

12. Almacenamiento

13. Aplicacion
14. Biblioteca
Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

O/ G/INENN O/ @)/ O/INO/ININ @)

Se empiezan a relacionar los “COMO” con los “QUE”, esto permitira delinear
esfuerzos en la linea de produccion y establecer controles de calidad a momento de producir

con la finalidad de satisfacer los requerimientos del cliente.

Tabla 11 Relaciones entre “QUE” y “COMQO”

QUE #1 COMO RELACION
Materiales poliméricos °

Que sea liviano Realizar PCB con todos sus | A
materiales de superficie.

QUE #2 COMO RELACION
Realizar pruebas mecanicas | ®

Que sea resistente en cada una de las piezas
Hacer énfasis en la o
proteccion extra en la
proteccion de los materiales
electronicos




QUE #3 COMO RELACION
Compra de sensores de alta | o

Que sea preciso calidad
Realizar una °
caracterizacion a cada
sensor

QUE #4 COMO RELACION
Proteccion individual a cada | A

Que sea duraderos sensor
Verificar la calidad de cada | o
sensor

QUE #5 COMO RELACION
Enfasis en el disefio del A

Que sea atractivo robot
Utilizar métodos de disefio | o
en el CAD que lo haga mas
cautivador

QUE #6 COMO RELACION
Adecuado para terrenos °

Que sea eficiente irregulares
Adecuado para pasar entre | ®
zanjas

QUE #7 COMO RELACION
Pruebas para evitar dafio al | A

Que sea seguro operario
Pruebas para evitar el dafio | ®

al cultivo




QUE #8 COMO RELACION
Eleccion de motores °
Que tenga alto torque adecuados para resistir las
intenciones del proyecto
Alimentacién individual o
para cada motor
QUE #9 COMO RELACION
Que mayor optimizacion de | Calculos energéticos para °
energia obtener la mayor eficiencia
del motor
Sistema de enfriamiento para A
no generar perdidas en
forma de calor
QUE #10 COMO RELACION
Que tenga mayor absorcion | Control de las suspensiones | ®
de las irregularidades del
terreno Adecuada eleccion de las o
llantas
QUE #11 COMO RELACION
Crear un diseflo adecuado o
Que sea estable para la distribucion del peso
Suspensiones y llantas del | A

mismo calibre




QUE #12 COMO RELACION
Que tenga rapido Uso de redes neuronales °
procesamiento de datos Optimizacién del codigo o
QUE #13 COMO RELACION
Buen procesamiento de los | ®
Que tenga calidad en lectura | datos recibidos
de datos Almacenamiento individual | o
por cada dato tomado
QUE #14 COMO RELACION
Que tenga facil acceso a los | Uso de almacenamiento en | o
datos la nube
Enlace con la aplicacion °
movil
QUE #15 COMO RELACION
Que se puedan organizar Crear una biblioteca °
datos Proporcionar imagenes a A

cada biblioteca

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.




Tabla 12 Relaciones entre “QUE” y “COMQO”

COMO
QUE | 1]2|3(4|5]|6|7|8|9| 10| 11| 12| 13| 14
l|leo A
2 ® O
3 °
4 oA o)
5 A
6 oo |0
7 °
8 ° o
9 °
10 e |0
11 o
12 °
13 ° o
14 o |e
15 °

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
Abhora se cuantifican los “COMO” asignandole valores coherentes a la informacion

tomada a los agricultores en la encuesta.



Tabla 13 Vector de “CUANTOS”

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Objetivo Cuanto
Disefio Fisico 1. Material O 50 kg
2. Pruebas 1 6 horas
3. Proteccion 1 Grado 1
Estético 4. Disefio O Llamativo
Electronico 5. Calidad 1 Alta
6. Circuitos O PCB
Movilidad 7. Motores ! 6.5 Hp
8. Llantas O 4
9. Suspensiones O 4
10. Alimentacion l 1 bateria
Software Base de datos 11. Procesamiento 1 1.4 GHz
Accesibilidad 12. Almacenamiento 1 16 Gb
13. Aplicacion O Android/iOS
14. Biblioteca O 16 Gb

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Ahora para cada “COMO” se evalua la dificultad organizacional. Evaluandolos en

tres criterios: Tiempo necesario para implantar, Recursos econdmicos requeridos y Personas

involucradas. Para registrar de forma cuantificable uso como calificacion la escala de Likert

que clasifica la dificultad de un objetivo:

1. Dificultad baja

Dificultad baja-media

Dificultad media

2
3
4. Dificultad alta
5

Dificultad muy alta



COMO # 1

Dificultad organizacional

Proteccion Dificultad de organizar
Objetivo: O 1 |2 |3 |4 Asignada
2 Tiempo necesario para X 3
-§ implantar
@)
Recursos econdmicos X 5
requeridos
Personas involucradas X 3
Dificultad organizacional total 11
COMO #2
Pruebas Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: 1 1 2 3 4 Asignada
2 Tiempo necesario para X 2
§ implantar
Recursos econdomicos | X 1
requeridos
Personas involucradas | X 1
Dificultad organizacional total 4
COMO #3
Proteccion Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: 1 1 2 3 4 5 Asignada
2 Tiempo necesario para X 3
‘Qé implantar
Q
Recursos econdmicos X 4
requeridos
Personas involucradas X 3
Dificultad organizacional total 10




COMO #4

Disefio Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: O 1 |2 |3 |4 |5 |Asignada
.o | Tiempo necesario para X 3
e
-§ implantar
@)
Recursos econdmicos X 2
requeridos
Personas involucradas X 3
Dificultad organizacional total 8
COMO #5
Calidad Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: 1 1 2 3 4 5 Asignada
o | Tiempo necesario para X 5
TR
£ | implantar
(&)
Recursos econdmicos X 5
requeridos
Personas involucradas | X 1
Dificultad organizacional total 11
COMO #6
Calidad Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: O 1 2 |3 |4 |5 |Asignada
.2 | Tiempo necesario para X 4
—
-‘qé implantar
Q
Recursos econdmicos X 5
requeridos
Personas involucradas X 2
Dificultad organizacional total 11




COMO #7

Dificultad organizacional

Calidad Dificultad de organizar
Objetivo: | 1 2 3 4 Asignada
2 Tiempo necesario para X 4
§ implantar
Recursos econdmicos X 5
requeridos
Personas involucradas X 3
Dificultad organizacional total 12
COMO #38
Calidad Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: O 1 |2 |3 |4 Asignada
8 Tiempo necesario para| X 1
§ implantar
Recursos econdmicos X 1
requeridos
Personas involucradas | X 1
Dificultad organizacional total 3
COMO #9
Calidad Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: O 1 |2 |3 |4 |5 | Asignada
8 Tiempo necesario para X 5
‘qé implantar
Q
Recursos econdmicos X 5

requeridos

Personas involucradas

X

Dificultad organizacional total

13




COMO # 10

Dificultad organizacional

Calidad Dificultad de organizar
Objetivo: | 1 2 3 4 5 Asignada
2 Tiempo necesario para X 3
§ implantar
Recursos econdmicos X 4
requeridos
Personas involucradas X 2
Dificultad organizacional total 9
COMO # 11
Calidad Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: 1 1 2 3 4 5 Asignada
2 Tiempo necesario para X 5
-‘:Zj) implantar
Q
Recursos econdmicos X 1
requeridos
Personas involucradas X 2
Dificultad organizacional total 8
COMO # 12
Calidad Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: 1 1 2 3 4 5 Asignada
2 Tiempo necesario para | X 1
-‘qé implantar
O
Recursos econdmicos X 2
requeridos
Personas involucradas | X 1
Dificultad organizacional total 4




COMO # 13

Dificultad organizacional

Calidad Dificultad de organizar
Objetivo: O 1 |2 |3 |4 |5 | Asignada
.o | Tiempo necesario para X 4
-g implantar
@)
Recursos econdmicos X 1
requeridos
Personas involucradas X 2
Dificultad organizacional total 7
COMO # 14
Calidad Dificultad de organizar Dificultad organizacional
Objetivo: O 1 |2 |3 |4 |5 |Asignada
2 Tiempo necesario para X 2
‘Qé implantar
Q
Recursos econdmicos X 1
requeridos
Personas involucradas X 2
Dificultad organizacional total 5




Se agrega la calificacion de la dificultad organizacional a la tabla de los “COMO”.

Tabla 14 Vector de “CUANTOS” objetivos

13. Aplicacion

| Q| | 0| ©

14. Biblioteca

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Objetivo D.O.
Disefio Fisico 1. Material O 11
2. Pruebas 1 4
3. Proteccion ) 10
Estético 4. Disefio O 8
Electronico 5. Calidad 1 11
6. Circuitos O 11
Movilidad 7. Motores ! 12
8. Llantas O 3
9. Suspensiones O 13
10. Alimentacion !
Software Base de datos 11. Procesamiento )
Accesibilidad 12. Almacenamiento )
O
O

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Ahora, estableceremos la competencia técnica que la empresa tiene con relacion a los
“COMO?” definidos y su dificultad y compararlo con la empresa de competencia (Tabla 13),

y evaluaremos con la siguiente escala:

—_

® © 066 O®

o O N



Tabla 15 Vector de “CUANTOS” objetivos

Requerimientos de

disefio

1.

Material

. Pruebas

. Proteccion

. Disefio

. Calidad

. Circuitos

. Motores

. Llantas

O| oo | O\ | | W[l DN

. Suspensiones

10. Alimentacion

11. Procesamiento

12. Almacenamiento

13. Aplicacion

14. Biblioteca

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Evaluacion
D.O. Ruestra Empresa *
empresa
11 4 N/A
4 3 N/A
10 3 N/A
8 5 N/A
11 4 4
11 4 N/A
12 2 N/A
3 2 N/A
13 3 N/A
9 3 N/A
8 5 4
4 3 5
7 3 4
5 4 4




Se traza la matriz y se compara con la calificacion de los objetivos

Tabla 16 Vector de “CUANTOS” objetivos comparados

Nivel 3 1{2(314]|5

1. Material

Pruebas

Proteccion

2.

. 8

4. Disefio

5. Calidad |='/
6. Circuitos |
7.
8.
9.

Motores

Llantas \

Suspensiones w

10. Alimentacion |

11. Procesamiento ™

*[\/

12. Almacenamiento

13. Aplicacién "

14. Biblioteca :
Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Se calcula el peso absoluto y relativo de los “COMO”, usando como forma de calificacion

los siguientes valores:

A. Fuerte=9
B. Mediana=3
C. Baja=1



Tabla 17 Peso del “COMO”

COMO
QUE Importancia 2 41516|7 9110111213 |14

a)  Livianos 3 1

b)  Resistentes 5 9

c)  Precisos 5 9

d)  Duraderos 4 3 3

e) Atractivo 3 1

f) Eficiente 4 9 9

g)  Seguro 5 9

h)  Alto torque 5 9 3

1) Optimizacion de 3

energia

1 Absorcion de las 4 3

irregularidades del terreno

k)  Aumento la estabilidad 4 3 |

1) Rapido 4

procesamiento de datos .

m) Calidad en lectura de 5

datos 9|3

n)  Fécil acceso a los datos

3 3 19

o)  Organizar datos 3 9

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
Tabla 18 Suma del “COMO”
Como
1 2 | 314 (567|189 |10]11|12]13 |14 | Total

Absoluto |27 | 147 |19 | 15|12 |3 |81 |76 |52 | 15 |81 |24 |27 |27 | 606
Relativo | 5 [ 24 | 3 | 2 [ 2 |1 [|13]12]9 |2 |13]4 |5 |5 | 100%

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.




El anélisis termina con la verificacion del tipo de relaciones que tienen los “COMO” entre
si, estas relaciones pueden ser positivas o negativas. Lo que se busca con esto es identificar
posibles conflictos entre los “COMO”, para inmediatamente trabajar en ellos y no afectar el

desarrollo del dispositivo.

Tabla 19 Suma del “COMO”

O
O
e XOX XO
. O
e XOXx XOXO
L XXX o X ®
..OX..
e XOXxxX o XX X
] e X X X ® X X X X
OXOXO OX® O x XX XO
Ol1 11O 110111010411t 1t]10O]10
‘—ngmor\oocng‘;ﬁﬁi
# | ¥ | ¥ S I O O B B
o |Oo0O |0 |]O|O|O|O|O|O
=S| |2|2|2|2|2|2|2121212 (218
O 1o |00 | O0Ol0 |0 |0 |0 |0c|lolol|o|o
O |0|o|0o|o|o|o|0o|0o 3331813

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.



3. RESULTADOS

En el ambito ingenieril realizamos el estudio técnico-operativo, este tipo de estudio
nos permite tener una cercania a la ejecucion y accion del proyecto desde la planificacion. A
su vez se evanecieran los factores que pueden influir en la continuidad del proyecto (recursos,

tiempo, materiales) los cuales son agentes claves para la finalizacion del proyecto.

De esta manera se presenta el disefio del proyecto de tal manera se dé a conocer su
operatividad, lo cual se podra representar como una ficha técnica en muestra de los atributos
desarrollados, de esta manera podremos lograr realizar una anticipacion a diferentes factores
que puedan afectar el proyecto después de su fabricacion. Expresaremos de manera clara el
proceso realizado y por qué se tomaron decisiones con respecto a las tecnologias aplicadas y
el desarrollo que se les dio, se explica por medio de diagramas, imdgenes para dar claridad

del proceso manejado.

Esta seccion relaciona orden de presentacion esta relaciona con el orden de ejecucion
de las actividades que se estan cumpliendo en funcion del tiempo. Para esto detallaremos con
un calendario los procesos que se han realizado junto con los objetivos previstos para el
futuro. Para la finalizacion del proyecto se contara con un estudio técnico que permita ver el

impacto en los cultivos después de aplicar el proyecto.

Los recursos son un factor clave para el analisis a prestar, para la realizacion del
diseno del robot se utilizdé SolidWorks, donde podremos observar los detalles mecanicos del
dispositivo y realizar simulaciones de movimiento en 3D, en ese &mbito desarrollamos el
disefio de amortiguadores apropiados para la estabilidad del robot, para el sistema electronico
utilizamos el software Proteus, este se disefiaron los circuitos de potencia para la
alimentacion de los dispositivos electronicos que se esperan utilizar. Junto a este una
visualizaciéon 3D de cémo se espera realizar la construccion de las placas. Junto con esto
contamos con una Rasperry Py, este funcionara como cerebro para controlar un
microcontrolador Atmel 644A, este microcontrolador se programard para que procese los
datos de los censores que se dispondran en el mecanismo, y el cerebro cera el encargado del
analisis y procesamiento de imagenes que permitira detectar las enfermedades presentes en

el cultivo, la autonomia de este dispositivo es importante y el disefio debe ser totalmente



estable ya que nadie vigilara el robot mientras realiza el recorrido, por eso la el disefio

presentado es una estructura que se puede estabilizar en cualquier terreno estudiado.

Se espera realizar en el municipio de Cundinamarca, ya que es el municipio nos
encontramos precisamente en la ciudad de Bogotd ademas Cundinamarca es una de los
mayores productores de gulupa en el pais, junto con esto exploraremos los terrenos de los
cultivos para realizar pruebas del prototipo construido. Para realizar una biblioteca apropiada
se espera tomar fotografias de muchos frutos hojas tallos raices, que permitan realizar la parte
inicial de la biblioteca, junto con esto tomar muestras de PH, Humedad y temperatura para

calibrar los sensores y garantizar procesos 6ptimos con el menor margen de error.

Este proyecto se estudian 3 factores fundamentales los cuales son el disefio mecénico,
el disefio electronico, que son las bases fisicas las cuales permiten el correcto funcionamiento
y para el analisis de las variables que se tomaran es un disefio de software en este se incluira
una libreria que permita acceder a un historial de enfermedades que se presentaron o se

podran presentar y el tratamiento adecuado que se debe realizar.

Para el disefio mecanico los robots se clasifican por el tipo de locomocion los cuales
son: por ruedas, por patas y orugas. Y para el desarrollo de este robot se utilizé la locomocion
por ruedas, ya que destaca su eficiencia energética en consumo, y normalmente son de menor
complejidad comparado con los de oruga o patas. Para la configuracion de la cinematica se
escogio la configuracion Skid Steleer, Con ruedas convencionales por la friccion esperada en
los terrenos de los culitos, junto a esto consideramos el seguimiento de las trayectorias
estimadas y la evasion de obstaculos que se pueden presentar. Esto con el uso de sensores de
proximidad. Para la eficiencia del desplazamiento se espera realizar un mapeo topologico
limitando el recorrido que tendrd que realizar. Para la parte superior se espera realizar un
brazo robotico con 4 grados de libertad los cuales permitan analizar las plantas Desde la parte
superior hasta la inferior y cada fruto en especifico. El sistema de amortiguamiento es
fundamental para la estabilidad para este hito se realizé un modelo individual en el cual se
estudio el comportamiento y el rendimiento presentado con diferentes tipos de fuerzas
aplicada y como este podra evitar el movimiento de la cdmara para evitar fotografias de mala
calidad. Otros factores son la eleccion de un motor el cual debe soportar el peso de la

estructura y lograr el movimiento de la estructura, junto a esto una bateria recargable que



permita la conexiéon del cerebro con los sensores motores cdmara esta eleccion es
fundamental para lograr una eficiencia energética apropiada. Los CAD realizados son
individuales para la futura construccion ya que por piezas individuales pueden hacerse
cambios a una sola y no la estructura completa. Y para el material se escogera un material

liviano, resistiere y que tenga beneficios en costo, manipulaciéon y compra.

llustracion 18 CAD Robot

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

llustracion 19 CAD Amortiguador

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.



Para el disefio de los circuitos de potencia del robot se decidieron usar dos
convertidores DC-DC, Buck. Ya que se cuenta con una alimentacion de 24V y varios
elementos como microcontroladores, sensores o circuitos integrados requieren
alimentaciones de 5V y 12V. Para el calculo de valores de los circuitos (capacitancias e
inductancias), se disefid un programa en Matlab. La funcién de este programa es calcularlas
variaciones de voltaje y corriente junto a la capacitancia e inductancia. Usando valores de
entrada como la alimentacion, resistencia y el valor del voltaje rizo. Posteriormente se
simularon los circuitos en Multisim, aproximando los valores obtenidos con el codigo de
Matlab a valores comerciales, para tener mayor fiabilidad en el momento de montar el
circuito fisico. Con las simulaciones hechas se decidio disenar la PCB en el programa
Proteus, usando empaques comerciales que sean de facil adquisicion. Para el montaje de los
circuitos fisicos primero se probaran el protoboar para corroborar el valor de voltaje de salida
y las variaciones de corriente. Cuando se hagan esas pruebas se imprimira la PCB y se

soldaran los elementos.

Para el calculo de los dos convertidores Buck se usan como datos iniciales. La
frecuencia de entrada al circuito, la cual es una sefial PWM proveida, en la simulacion por
un reloj y en la realidad por la salida de un microcontrolador (10kHz). El voltaje de entrada
que va a ser, el voltaje de la bateria que incorporara el prototipo (24V). Voltaje de salida que
es la a alimentacion requeridapor los distintos componentes del dispositivo (salidas de 5V y
12V). Resistencia de carga es una resistencia que se deduce, variando segun el
comportamiento que se desee en el circuito y el voltaje rizo el cual es el porcentaje de
variacion que sufre el voltaje en la salida este se presenta debido a la rectificacion de una

onda, se elige 0,01 por valores practicos.
Para los célculos del convertidor Buck (5V) se usaron los siguientes datos iniciales:
F (frecuencia de PWM) >=10kHz
Vi (voltaje de entrada) >=24V
Vo (voltaje de salida) <=5V
R (resistencia de carga) <=680€2

AVo/Vo (rizo de voltaje) <= 0.01



La variacion del voltaje en la salida del circuito se obtiene, con el producto del voltaje

rizo junto el voltaje de salida deseado.
Dvo=Vo*rizo
Foérmula 1, variacion de voltaje de salida.
Reemplazando:
Dvo=5V*0.01
Operando:
Dvo =50mV

La corriente en la resistencia se calcula usando la ley de ohm, ya que conocemos el
voltaje en la resistencia, que en este caso es el voltaje de salida y el valor de la resistencia se

defini6 con anterioridad.
Ir=Vo/R
Formula 2, ley de ohm.
Reemplazando:
[r=5V/680Q
Operando:
Ir =7,352mA

Para el calcular la variacion de corriente en el inductor se usa el valor de la corriente
en la resistencia de carga, ya que, el inductor se encuentra en serie con la resistencia de carga.

El porcentaje de variacion en la corriente del inductor se puede asumir que es del 10%
DiL=Ir*0.1
Formula 3, ley Variacion de la corriente en el inductor.
Reemplazando:

DiL=7,352mA *0.1



Operando:
DiL =7.352mA

Para calcular el ciclo de trabajo de la sefial PWM se usara el cociente relacionando el

voltaje de salida y el voltaje de entrada.
D=V o/V_i
Formula 4, calculo del ciclo de trabajo.
Reemplazando:
D=5V/24V
Operando:
D=0.2083
Esto significa que el ciclo de trabajo del 20.83%.

Con los datos hallados anteriormente ya podemos calcular el valor de la capacitancia

y de la inductancia.
En el caso de la inductancia se usara la siguiente expresion:
L=Vo*(1-D) /(DiL*F)
Formula 5, Expresion usada para el célculo del valor de la inductancia.
Reemplazando:
L=5*(1-0.2083) /(7.352mA*10kHz)
Operando:
L =538333mH
Para la capacitancia se usara la siguiente expresion:
C=(1-D) /(8*F"2*L*rizo)

Formula 6, Expresion usada para el célculo del valor de la capacitancia.



Reemplazando:

C=(1-0.2083) /(8* [[10kHz) ~2*538333mH*0.01)

Operando:

C =459.558nf

Ya con estos valores se calcularon todos los elementos del circuito.
Para los célculos del convertidor Buck (12V) se usaron los siguientes datos iniciales:
F (frecuencia de PWM) >=10kHz

Vi (voltaje de entrada) >=24V

Vo (voltaje de salida) <=12V

R (resistencia de carga) <=1kQ

AVo/Vo (rizo de voltaje) <= 0.01

La variacion del voltaje en la salida del circuito se obtiene, con el producto del voltaje

rizo junto el voltaje de salida deseado. Usando la formula 1.
Reemplazando:
Dvo=12V*0.01
Operando:
Dvo = 120mV

La corriente en la resistencia se calcula usando la ley de ohm, ya que conocemos el
voltaje en la resistencia, que en este caso es el voltaje de salida y el valor de la resistencia se

definid con anterioridad. (Formula 2)
Reemplazando:
[r=12V/1kQ

Operando:



Ir=12mA

Para el calcular la variacion de corriente en el inductor se usa el valor de la corriente
en la resistencia de carga, ya que, el inductor se encuentra en serie con la resistencia de carga.
El porcentaje de variacion en la corriente del inductor se puede asumir que es del 10%.

(Formula 3)
Reemplazando:
DiL=12mA *0.1
Operando:

DiL = 1,2mA

Para calcular el ciclo de trabajo de la sefial PWM se usara el cociente relacionando el

voltaje de salida y el voltaje de entrada. (Formula 4)
Reemplazando:
D=15V/24V
Operando:
D=0.5
Esto significa que el ciclo de trabajo del 50%.

Con los datos hallados anteriormente ya podemos calcular el valor de la capacitancia

y de la inductancia.
En el caso de la inductancia se usara la expresion que se aprecia en la formula 5.
Reemplazando:
L=12*(1-0,5) /(1,2mA*10kHz)
Operando:
L =500mH

Para la capacitancia se usara la siguiente expresion que se aprecia en la formula 5.



Reemplazando:

C=(1-0.5) /(8* [10kHz) ~2*500mH*0.01)

Operando:

C=125nf

Ya con estos valores se calcularon todos los elementos del circuito.

Para corroborar los datos obtenidos de forma matematica anteriormente, se realizola
programacion de un codigo usando el programa de célculo matematico Matlab, los datos que
se extraen en el programa son almacenados en variables que pueden ser consultadas en

cualquier momento.

La primera parte del cédigo se enfoca en el ingreso de los valores iniciales del circuito

(f, Vo, Vi, RIZO y resistencia de carga).

llustracion 20 Primera parte del codigo

10e3;

f .
Vi = 24;
Vo = 12;
X = 1000;
rizo = 0.01;

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.
La segunda parte del codigo consiste en los calculos matematicos donde se hallan las
variaciones de voltaje y corriente, el ciclo de trabajo que tiene la sefial PWM de entrada y los

valores de la capacitancia y la inductancia.



llustracion 21 Segunda parte del cddigo

E%proceso%s

D = Vo/Vi

Dvo = Vo * rizo

Ir = Vo/r

Dil = Ir * 0.1

L = Vo* ((1-D)/ (Dil*f))

C = (1-D)/(8*E~2%L*rizo)

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Los datos al ser almacenados en variables pueden ser consultados en la siguiente
lista:

llustracion 22 Datos de salida del cédigo. Fuente

C 1.2500e-07
D 0.5000
Dil 0.0012
Dvo 0.1200
f 10000
Ir 0.0120
L 0.5000
r 1000
rzo 0.0100
Vi 24

Vo 12

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.



llustracion 23 Circuito parte posterior

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

llustracion 24 Circuito parte superior

Fuente: Completamente generada por el autor, 2020.

Para el software se divide en 3 tipos de programacion diferentes, Para el
microcontrolador se desarrollara en Atmel Studio, esta manera lenguaje de programacion
C++, aca se programara los sensores que sean requeridos y el control energético para los
motores y la deteccion de obstaculos. Para detectar las enfermedades manejaremos Visual
Studio con leguaje de programacion C# y realiza uso de los servidores de Microsoft de esta

manera analizaremos los frutos y catalogaremos la enfermedad presente. Y por ultimo en la



Rasperry Py y con programacion en Python para enlazar todos los datos tomados y subirlos

en la base de datos disefiada en Python para que se tenga accesos a ellos.

El prototipado fisico sera clave para una presentacion en el mercado, pero para lograr
estos procesos de construccion los costos de la mano obra empleada ya que se busca que el
agricultor obtenga mayores ganancias y menos gastos, esto automatizando procesos

integrando la agricultura y la ingenieria logramos satisfacer necesidades de los campesinos.

La meta es poder entregar un producto limpio y de alta calidad para que el consumidor, ya
que el sistema actual del manejo y erradicacion de enfermedades es poco tratado, el éxito del
control de las plagas estd en saber cuales son, sabe cuando tratar y como controlarlas. Esta
metodologia permite prever enfermedades u anticiparse a incrementos criticos que puedan

afectar permanentemente la cosecha.
4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Adquiriendo valiosa informacion del campo no solo de los agricultores si no sobre el terreno
podemos tratar en primera instancia, los datos adquiridos del cultivo en los cuales
empezaremos por la morfologia del terreno y el listado de requerimientos que se deberan
incorporar entre estos profundidades tipos de tierra distancias entre surcos longitud y ancho
de la plantacion, aparte de esto etiquetar y clasificar cada zona del cultivo para poder entregar
datos al agricultor, eso por parte de los datos del suelo y medidas, otros datos son las
condiciones climdticas, presion atmosférica y condiciones de humedad junto con estos
variables en la tierra como PH y acides estos datos se tienen que comparar con los estudiados
para asi conocer si es factible la produccién o no, y el valor fundamental es lograr detectar
clasificar y tratar la enfermedad de manera adecuada estudiando su color, estado de avance
de la enfermedad y que tan perjudicial es para el cultivo, sin contar el andlisis constante para
mantener el control de plagas en los frutos tallos y hojas, esto lograra satisfacer al agricultor
y asegurarse del cuidado de su cultivo. Y en segunda instancia Logramos obtener el listado
de una lluvia de ideas para la construccion del proyecto asi construir una tabla de “QUE” en
la cuales se evaltian conceptos claves para el desarrollo del proyecto fundamentando las
necesidades que se generd en la lluvia de ideas, con esos “QUE” se entra a evaluar los
“COMO?”, estas ideas son soluciones planteadas por nosotros que tengan bajo costo, perode

alta calidad, junto con la dificultad de cada uno para poder realizarse, y por ultima parte de



este desarrollo se analiz6 los conflictos de los “COMO” esto en busqueda de relaciones entre
cada uno de los trabajos propuesto para verificar el avance y como avanzar en cada una de las

tareas a asignar.

Se disefo un ensamblaje CAD con dos tipos de estructuras y estudios diferentes. El primero
fue el disefio del amortiguador presentado, una de las partes del “COMO” este disefio en
eleccion de materiales y construccion se baséd en los requerimientos establecidos logrando
una pieza optima. Para comprobar los resultados tratados en este primer CAD, Se evalud en
la herramienta SimMechanics un complemento del programa Matlab en esta herramienta se
lo gro subir el ensamblaje y en diagramas de bloques representamos los movimientos fuerzas
y todas las variables necesarias para lograr una simulacion mas realista a este factor tan
importante del prototipo. El segundo CAD el disefio que es el disefio del robot se enfatizé en
lograr agregar una mayor libertad de movimiento a las ruedas del dispositivo para lograr
asegurar que se adapte a situaciones y terrenos dificiles evitando asi la asistencia constante

del agricultor

Para los valores energéticos realizamos principalmente el calculo de los circuitos de
potencia, se estajo el comportamiento del voltaje de salida enfocados en las variaciones de
voltaje y corriente. Estos valores de voltaje fueron basados en las salidas necesarias para los
sensores los cuales son de 5V a 12V, incluimos la alimentacién a el cerebro la cual es de 5v,
y la alimentacién de los motores estimados de 24, con una alimentacion de una bateria
recargable de 48 voltios. Los resultados se calcularon de forma manual y se utiliz6 la
herramienta Matlab para corroborar la veracidad de los calculos realizas, luego de esto se
procedié a realizar simulaciones con respecto a los calculos realizados en el programa
Multisim, donde con osciloscopios podemos comprobar el funcionamiento correcto de los
circuitos planteados. Esto permitié verificar la eficiencia energética del proyecto para asi

evitar pérdidas de energia, y que esto conlleve a fallas futuras en los periodos de prueba
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ANEXO 2
ARTICULO CIIMA 2021

PROYECTO PG PG-21-1-01
Robot Detector de Enfermedades de Gulupa



Robot detector de enfermedades en cultivos
de gulupa

Abstract— A large group of Colombian farmers have
appropriated the cultivation of gulupa because the
growth of exports increased by 5.7% from 2018 to 2020,
due to the growth of demand abroad (European Union,
United Kingdom and Canada). Despite being a growing
crop, it presents many problems caused by the large
number of pests that affect it, directly interfering with
production since one hectare can produce 20 tons and
the average production is 14 tons, this production can be
increased up to 30 tons applying control and automation
techniques. The project seeks to provide new tools to the
farmer and agronomist to make more effective the use of
technology with a social sense, the objective is to support
the farmer of Gulupa in the task of monitoring the crop,
providing him with a device that through a trained
artificial intelligence for image analysis it determines the
health status of the crop.

Keywords—
Simulaciones

Robot, Gulupa, Sensores, Circuitos,

1. INTRODUCCION

La gulupa es un fruto del género de las passifloras
conocida por sus usos gastrondmicos y medicinales,
altamente apetecida en paises de Europa, Asia central
y oriental. En Colombia las hectdreas de gulupa
cultivadas han ido aumentando en ultimos afios,
convirtiéndose en uno de los frutos tropicales de
mayor exportacidon en Colombia. Este cultivo tuvo un
crecimiento del 335% en el intervalo del 2008 al 2018
segun agronegocios esto debido al tratado de libre
comercio con la Unién Europea y por su inclusién en
las politicas de postconflicto como reemplazo de los
cultivos ilicitos.

Los agricultores se han encontrado grandes
problemas en el momento de cultivar este fruto,
debido a su delicadeza y la gran cantidad de plagas que
la afectan. Siendo un gran problema para los
agricultores, causando pérdidas econdmicas,
confirmandolo  Alvaro Palacio, presidente de
Asohofrucol, quien manifestd6 que una hectarea
rentable debe producir 20 toneladas y el promedio de
produccion por hectdrea en Colombia es de 14
toneladas. Pero segun Claudia Patricia Uribe Correa,
ingeniera agrénoma especialista en cultivos de gulupa,
esta produccidn se puede aumentar hasta 30
toneladas aplicando técnicas de control vy
automatizacion.

El sector agricola es un pilar fundamental en la
economia colombiana, junto con la robdtica se
presenta la agricultura de precision. No es de extrafiar
que el nimero de proyectos enfocados a la agricultura

de precision ha ido aumentando en los Ultimos afios,
todo esto con el fin de contribuir a la tecnificacion del
campo colombiano, en el momento de aumentar la
calidad y cantidad de sus cosechas ademas de
extender la vida del cultivo.

El tiempo de respuesta ante las plagas es un factor
importante para evitar dafios de gravedad en el
cultivo, por lo tanto, estar informado del estado de
salud es de vital importancia para evitar pérdidas
econdmicas

Se busca apoyar al agricultor de gulupa en la tarea
de monitoreo del cultivo. Que por medio de una
inteligencia artificial entrenada para el analisis de
imdgenes determine el estado de salud del cultivo,
localizando las plantas enfermas e informando
inmediatamente al agricultor la ubicacién y el estado
de la planta infectada ademds de un listado de
acciones que puede hacer el agricultor para evitar
dafios graves en la planta o la infeccién de otras
plantas.

Se presenta el desarrollo del proyecto usando
datos tomados en plantaciones productoras de gulupa
ubicadas en él departamento del Quindio, planteando
asi las bases del disefio del proyecto. También se
presentan los disefios CAD, simulacién, circuito de
potencia, que seran integrados.

2. METODOLOGIA

2.1. ANALISIS

Como parte de la investigacion sobre cultivo, se
identificaron las condiciones geogréficas vy
climaticas apropiadas para el mismo:

*  Temperatura: 15 a 20°C.

*  Altitud: 1400 y 2200 sobre el nivel del
mar (msnm).

*  Precipitacion: 1500 a 2500 mm.

® Suelo: De tipo arenoso con pH de 6.5 a
7.5, siendo necesaria la buena condicion
de drenaje, alto contenido de materia
organica y baja presencia de sales.



Ademads de localizar las zonas del pais, con
produccion activa de gulupa.

AS[ SE MUEVE EL NEGOCIO DE LA GULUPA

PRINCIPALES DEPARTAMENTOS PRODUCTORES
Produccion (Ton) 2019

Antioquia
Tolima 3115
Cundinamarca 2.401
Boyacé 1.926
B Goidas  WEN1505 o
Santander 1.018 )
Qv msel ey
Huila 402 :J_I ° a
D) Risarslda 1 84 (3
Quindio 274
Do e LGS
I, o
Total general 26.630

Principales departamentos productores de gulupa.[1]

Para la eleccién de las enfermedades a
estudiar nos basamos en informacién brindada
por los agricultores de la hacienda santa Inés
ubicada en el municipio de Génova en el
departamento del Quindio. Para complementar
dicha informacion nos basamos en la
documentaciéon extraida de la Revista
Colombiana De Ciencias Horticolas, donde se
obtuvo un alisais de enfermedades completo del
cultivo de gulupa en la region de suma paz donde
se tomaron 56 muestras de las cuales un 35,7%
procedian de Tibacuy, 23,2% de Venecia, 19,6%
de San Bernardo, 12,5% de Granada, 3,6% de
Silvania 'y 5,4% de Pandi. Un 50% de las muestras
se colectaron en época lluviosa y un 50% en
época seca [1].

Las  dificiles  condiciones  climaticas
manifestadas en inviernos o  veranos
prolongados y fuertes son una amenaza para los
productores y comerciantes de gulupa. Por
ejemplo, el exceso de humedad asociado a la ola
invernal favorece la presencia de enfermedades
y aumenta la severidad de sus ataques. Las
enfermedades pueden ocasionar dafios en las
raices, tallos, hojas, flores y frutos de la gulupa;
por consiguiente, se vera afectada la calidad y el
volumen de la cosecha, debido a estos factores
se generara una reduccidn en las ventas.

A continuacion, se observa un listado con las
enfermedades mas comunes en el cultivo de
gulupa junto a su principal causa:

2.1.1. Roiia o costra:

) Area afectada: Tallos, hojas,
flores y frutos.

. Sintomas: Lesiones acuosas, las
cuales después de romperse dan

lugar a manchas circulares de
bordes definidos.

. Tratamiento: Desinfectar la
herramienta utilizada en las
podas, con yodo agricola e

oo

hipoclorito de sodio.

Rofia en el fruto del cultivo visitado

2.1.2. Mancha de aceite:

o Area afectada: Frutos.

. Sintomas: Las hojas y frutos
afectados presentan lesiones
acuosas de color verde claro y
de forma irregular

. Tratamiento: Aplicaciones

preventivas con fungicidas y
manejo de la humedad dentro
del cultivo.

Mancha de aceite en la gulupa sacada de [3]

2.1.3. Trips:
. Clasificacidn: Plaga de follaje
. Sintomas: Succionan el alimento

de las plantas ocasionando
amarillamientos en la planta, y
en las frutas raspaduras. Altas
poblaciones pueden inducir
pérdida prematura de flores.

3. Tratamiento: Las pupas caen al suelo y los adultos

y larvas afectan la tierra la manera de ejecutarlas



es tratar la tierra con insecticida bioldgico o
guimicos que penetran a 2 cm del suelo. Se puede
exponer la plaga usando extractos de aji 0 ajo

Imagen de un trip sacada de [13]

3.1.1. Mosca de ovario:
. Clasificacion: Frutos.

. Sintomas: Las larvas rompen el
botén floral y consumen su
contenido, ocasionando caida
de flores; en frutos
arrugamientos, entre mayor
cantidad lograran caida del
fruto.

. Tratamiento: Se deben
monitorear la presencia de los
adultos.  Existen  métodos
naturales como las hormigas
que se alimentan de las pupasy
de los adultos. Como repelente

Mosca en el cultivo vistado

3.2. Muestreo

El primer muestreo, fue una toma de
contacto con productores de gulupa y como
reconocimiento de las condiciones geograficas y
climaticas, en las cuales se encuentra el cultivo.
Este reconocimiento fue hecho en la hacienda
santa Inés. Durante el reconocimiento se
evidenciaron las pendientes inclinadas donde se
cultiva este fruto, ademas de la irregularidad del
terreno. Con esto, se generan dificultades en el
transito en el mismo.

Pendientes observadas en el cultivo visitado.

Desniveles observados en el cultivo visitado.

3.3. Estructura

El proyecto consiste en informar, por medio de una
aplicacién movil el estado de salud del cultivo al
agricultor. Esta informacion serd tomada por un
equipamiento con distintos tipos de camaras, con
capacidad de capturar diversos espectros de luz. Las
imagenes seran analizadas por una inteligencia
artificial, que se encargara de identificar posibles
problematicas en las plantas.

e Disefio del Prototipo Para Escanear el
Cultivo.

e Desarrollo de una Red de Comunicacion
Entre el Scanner y el Agricultor.

e Desarrollo de Aplicacion Movil, Enfocada
en el Manejo de los Datos Obtenidos por
el Scanner.

e Base de Datos enfocada en el
almacenamiento de Informacion
Referente a la agricultura.

e  Big Data, para el analisis del gran volumen
de informacidén que se registra.

e Inteligencia Artificial, para la toma de
decisiones dada la informacidon obtenida.



3.4. Disefio

Para disefio del prototipo se tuvieron en cuenta,
tres opciones. La primera es un robot que transite a lo
largo del cultivo mientras escanea las plantas, como
segunda opcidn es un dron que, al igual que el robot
recorreria el cultivo mientras lo analiza y como opcidn
es una maleta que sea transportada por un operario
para evaluar el cultivo.

Estas opciones fueron comparadas siguiendo las
recomendaciones dadas por los agricultores ademas
de lo observado durante el contacto con el cultivo.

3.4.1. Robot: Para este disefio se usé Sistema
de traccion por ruedas debido a su
eficiencia, menor complejidad en el
mecanismo de la trasmisidon y menor
peso. Este robot viene equipado con
un brazo robotico y una camara que
cumpliran la funcion de escanear el
cultivo.

Como ventajas en este disefio se tiene
la automatizacién en el momento de
evaluar el cultivo y mayor autonomia
de funcionamiento.

Como desventajas se tiene las pocas o
nulas posibilidades de transitar a lo
largo del cultivo aumentando el
tiempo de escaneado del cultivo.
Ademds, por la inestabilidad del
terreno se presta a posibles accidentes
que lleguen a dafiar plantas.

Prototipo de Robot

3.4.2. Dron: El dron recorreria el cultivo a lo
largo de las zanjas de este,
escaneando las plantas con una
camara que llevaria integrada.

3.4.3.

Las ventajas de este disefio son la
automatizacién en el momento de
evaluar el cultivo y la velocidad que
tendria al hacerlo, al no toparse con
los impedimentos del terreno.

Las desventajas vistas en este tipo
de disefio fueron: la dificultad que
tendria el dron al momento de
maniobrar entre las zanjas debido a la
cantidad de obstaculos que tendria
por las protecciones puestas al cultivo
evitando con esto un buen escaneo.
Poca autonomia de las baterias en el
dron evitarian un escaneo continuo.

Drone comercial

Mochila: Esta vendria equipada con
dos brazos los cuales tendrian camaras
integradas y serian las encargadas de
escanear el cultivo.

Las ventajas de este disefio son la
facilidad que tendria para ser
transportado a lo largo del cultivo y la
inclusion del factor  humano,
convirtiéndose en una herramienta de
ayuda para el agricultor.

Como desventaja es que el posible
peso de la maleta llegue a lesionar el
operario, por el tipo de terreno por el
que transita y la dependencia directa a
la velocidad en la cual se mueva el
operario.



Prototipo de mochila.

4. RESULTADOS

Una vez realizado el estudio en el campo de
accion, se encuentra que la manera de acceso para un
robot es limitada para ese tipo de terrenos, mientras
que, para el dron, es bastante amplio y puede causar
perdida o averia del mismo.

La mochila en una mejor opcién, la capacitaciéon
para el manejo y el cuidado es mucho menor a la de
las otras opciones, a su vez se le da una herramienta
al agricultor y no se remplaza su puesto por el de una
magquina, esto en busca del sentido social y aportar al
desarrollo del agre de la mano con los conocedores
del campo.
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class Comandos

public: static bool procesar(std::string comando, MiRohot™);
static std::string ruta;
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class Laser:
public RayPlugi
public: Laser();

virtual ~Laser();

void Load(sensors::SensorPtr _parent, sdf:ElementPtr
_sdf);

std::unique_ptr<ros::NodeHandle> nodo;
ros::Subscriber subscriber;

ros::Publisher publisher;

ros::CallbackQueue cola;

ros::CallbackQueue cola2;

std:ithread threadColas;

Y

private: void onScan(ConstLaserScanStampedPtr &_msaQ);
void conexion();

void desconexion();

void configurar(sensor_msgs::.LaserScan::ConstPtr &_msq);
void thread();

sensors::RaySensorPtr sensorPtr;

int conectados;

std::string topic="",

std::string nombreMundo;

gazebo:transport:NodePtr nodoLaser_;
gazebo:transport:SubscriberPtr subcriptorLaser;
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