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RESUMEN

En el presente trabajo se utilizé diferentes dispositivos de hardware que a la fecha
estan en auge por la facilidad que prestan a personas con pocos conocimientos
en hardware pero solidos conocimientos en desarrollo de software. Estos
dispositivos se los utilizé con la finalidad de poder controlar un vehiculo de
exploracion agricola, el cual automatizaria la tarea de monitorear un cultivo
agricola la misma que puede ser tediosa e imprecisa si la realiza un ser humano,
para esto el vehiculo transmite video y lecturas de variables ambientales con el
fin de poder tener un monitoreo constante y guardar estos datos recolectados, los
cuales pueden servir para prevenir problemas futuros y también para mejorar la

produccion.

El desarrollo del proyecto se separa en tres partes principales, una de ellas es el
control de los diferentes sensores, otra es la comunicacion en red y por dltimo la

recepciéon y almacenamiento de la informacién obtenida.

La parte de control de los sensores esta hecha utilizando como componente
principal una placa de control Arduino, ya que esta cuenta con gran cantidad de

recursos en Internet y tiene una curva de aprendizaje muy eficiente.

Para la comunicaciéon en red se utiliza el minicomputador Raspberry Pi, el cual
ejecuta un sistema operativo, y cuenta con la plataforma de sockets TCP y UDP
los cuales se los utiliza para enviar y recibir datos hacia y desde un servidor

disponible mediante la red, la cual se levanta con la ayuda de un médem WIFI.

Un servidor es el encargado de recibir los datos, guardarlos y ponerlos a
disposicion para ser consultados y visualizados por diferentes medios, por
ejemplo las muestras de las variables ambientales se las visualiza mediante
gréficos y la sefial de video se la visualiza en una aplicacion de escritorio, la cual

también sirve de interfaz de control para mover el vehiculo sobre el terreno.

Al finalizar el proceso de desarrollo del proyecto, se logré una transmision de
video aceptable aplicando algoritmos de compresion de datos basicos ya que el

formato de imagen que se utiliza es bastante pesado para transmitirlo por la red.
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CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Causas

En busca de realizar los procesos de las tareas cotidianas de forma mas eficaz y
eficiente, las personas buscan automatizar la mayor cantidad de procesos
posibles, una de estas implementaciones es usar robots para tareas repetitivas
que serian tediosas para personal humano, siendo desarrolladas por maquinas

de una forma mas rapida y precisa.

El monitoreo de cultivos agricolas puede ser una tarea repetitiva y tediosa la, cual
puede conllevar a la toma de datos manuales y hace dificil un analisis de datos
histéricos, por ejemplo: En las etapas iniciales de los cultivos de sandia los
cotiledones son cultivados en invernadero para asi hacerlos mas precoces, se los

cultiva en sembrios como los de la figura 1.1 que se muestra a continuacion.
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Figura 1.1: Cotiledones en etapas iniciales [1].



1.2

1.3

Como se observa, la toma de datos manual se complica ya que la distancia entre
cotiledones es pequefia y hay que trasladarse con mucho cuidado y existe el
riesgo de pisar un cotiledon.

Esto contrasta con la tendencia del mundo el cual apunta a la automatizacion de
la mayor cantidad de tareas con el fin de ser realizadas de una manera mas eficaz

y eficiente.
Efectos

La toma de datos manual llevado a cabo por personas sobre los cultivos puede
conllevar a errores de toma de lecturas producidas por estrés y también estropear
el cultivo al tratar de desplazarse por él, tomando como ejemplo puntual los
cultivos de sandia, estos en sus etapas iniciales tienen platas de muy pequefio
tamafio como se puede observar en la Figura 1y al trasladarse por el campo se
tiene que tener cuidado en no estropear una planta; esto, dependiendo de la
extension del cultivo, puede ser una tarea tediosa y menos precisa que si se la

automatizara por un robot o por un vehiculo de exploracion.
Soluciones similares

Acerca del tema de exploracién agricola se mencionan dos proyectos de los

cuales abordan tematicas similares.

1.3.1 Sistema de informacién, monitoreo y evaluacion para riesgos en la
produccién agricola (SIMERPA) [2]

Es un sistema de monitoreo basado en imagenes satelitales de alta
resolucion, el cual sirve para evaluar riesgos climaticos en cultivos y poder
tomar los correctivos necesarios con el fin de maximizar la produccion,
también sirve para tener datos histéricos de los cuales los aseguradores

pueden basarse para otorgar créditos de plantaciones.

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de una imagen de alta resolucién

procesada.
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Figura 1.2: Muestra de zonas clasificadas [3].

Este sistema fue elaborado en conjunto por el Instituto de Investigacion
Agricola (INIA) de Uruguay, la facultad de ciencias agropecuarias de la
universidad catdlica “ Nuestra Sefora de la Asuncidon” de Paraguay vy el

ministerio de agricultura de Paraguay.
1.3.2 SIMA (Sistema Integrado de Monitoreo Agricola) [4]

Es una aplicacion mévil que se encuentra en Google Play la cual permite
llevar registro de datos de un cultivo que son subidos a la nube para un
andlisis méas profundo. La figura 1.3 muestra una captura de pantalla de
esta aplicacion.

Figura 1.3: Captura de pantalla del SIMA.
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Muestra fotografias de ejemplo las cuales pueden ser tomadas y
georreferenciadas para la comparaciéon de una muestra actual del campo,
esto con el fin de identificar plagas maleza.

SMC (monitoreo de cultivos) [5]

Es una empresa que se dedica al monitoreo de cultivos, los cuales la
hacen en formas de visitas periddicas y las muestra recolectadas las envia
a un laboratorio, después de obtener los resultados elabora un informe

para segun este tomar medidas correctivas requeridas.

Eficiencia energética automatizada en el control de riego de

sembrios con el uso de unared de sensores inalambricos [6]

En este articulo cientifico se presenta la automatizacion del riego de
sembrios relacionado con la sostenibilidad y productividad de los cultivos
mediante un avanzado sistema de protocolos de enrutamiento para
sensores de redes inalambricos (WSNs) llamado ECHERP (Equalized
Cluster Head Election Routing Protocol). El sistema toma en cuenta los
datos historicos y datos ambientales para segun estos calcular la cantidad

de agua necesaria para el riego.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DE LA PROPUESTA

2.1 Arquitectura de la solucién propuesta

Nuestro objetivo es lograr transmitir video y muestras de medidas ambientales
desde un vehiculo que recorre un terreno agricola a un computador que seria

nuestro servidor.

Para el vehiculo se utiliza diferentes dispositivos de hardware que nos permiten
tomar las muestras ambientales y desplazar el vehiculo por el cultivo, estos
dispositivos de hardware son controlados por la placa de control Arduino que nos
presta la facilidad para el manejo de sefales analdgicas y es el encargado de
controlar los motores (ver Figura 2.1) segun los comandos enviados desde el
minicomputador Raspberry Pi, que es el encargado de la comunicacion de red
con el servidor mediante la tecnologia de sockets, una vez que los datos se

encuentran en el servidor son guardados para su posterior uso.

fritzing

Figura 2.1: Esquema del circuito.



Las muestras ambientales se guardan en una base de datos Mysql con el objetivo
de que estén disponible para su posterior visualizacion mediante graficos y
andlisis de ser el caso. Para esto se desarroll6 una aplicacion utilizando
tecnologias web como son PHP, Bootstrap, entre otros.

La sefial del video también es mostrada con la diferencia que esta se lo hace, es
una aplicacion tipo escritorio desarrollada con .NET FRAMEWORK de Microsoft,
y esta aplicacion también sirve para controlar al vehiculo en las diferentes
direcciones y ver los reportes que envia el vehiculo con respecto al estado de sus
componente. A continuacién de muestra en la figura 2.2 la forma como esta

constituida la solucion.

Figura 2.2: Elementos principales que intervienen en la solucion.

1. Sensor DHT11 (Temperatura y Humedad)



Placa de control Arduino
Motor DC

Raspberry Pi

Red WIFI

Modem wireless
Servidor

Base de datos Mysq|

Interfaces de visualizacion de datos



CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION

La solucién del sistema se divide en 7 partes.

3.1 Control de dispositivos de medicion y motores

En la parte de control de los actuadores se utiliza la placa de control Arduino
Leonardo, el cual interactuaba con los motores de corriente DC, esto se lograba
mediante modulacion por ancho de pulsos méas conocido como PWM por sus
siglas en inglés. En la figura 3.1 se muestra un grafico de voltaje respecto al
tiempo de una sefial PWM.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(D)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

I T T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov
Figura 3.1: Diagrama en el tiempo de una sefial PWM.

La velocidad de cada motor depende que porcentaje del tiempo que dura un
periodo la sefal se encuentra en alto, por ejemplo si la sefial esta siempre en alto
el motor funcionard al maximo de su potencia y si solo el 50% del tiempo del
periodo la sefial de voltaje esta en alto, entonces el motor funcionara a la mitad

de su potencia. Con el Arduino también se controla los diferentes sensores, tales



3.2

3.3

como el sensor de luz, humedad y temperatura, estos datos son transmitidos

hacia la Raspberry Pi.

La comunicacion entre el Arduino y la Raspberry se la hace mediante un protocolo
desarrollado, el cual consiste en una trama de byte, la cual es transmitida
mediante comunicacion serial. La figura 3.2 muestra un ejemplo la trama del

protocolo.

| 0X20 [0X 0 [0X7 |0X10|0X12[0X52]0X04|0X03][0X85]
Figura 3.2: Muestra de una trama del protocolo.

En esta trama el primer valor corresponde a la opcion que se esta ejecutando o
se podria llamar el tipo de trama, los dos siguientes bytes corresponden al tamafio
“n” de la trama sin contar estos dos bytes, este nimero “n” esta en el rango de 0
a 65535 que es el rango de nimeros que se puede representar con 16 bits. A
partir del byte 4 hasta el byte “n” corresponde a la data que se esta transmitiendo,
en este especifico caso cada par de bytes corresponden a un entero sin signo
que representa la temperatura en grados centigrados, la humedad en porcentaje

y luminosidad respectivamente.

Asi mismo la Raspberry pasa tramas de bytes que son comandos que el Arduino
debe ejecutar para realizar diferentes acciones, por ejemplo dar un giro a la

derecha o a la izquierda.

Comunicacién de red con el servidor

La parte de comunicacion de red se la desarrolla mediante el minicomputador
Raspberry Pi, el cual es el encargado de recibir comandos desde el servidor,

transmitir la sefial de video y reportar estatus del vehiculo.

El método para transmitir los comandos son protocolos creados parecidos a los
protocolos que se transmiten sobre comunicacion serial (ver Figura 6), la
diferencia est4 en que la trama de bytes viaja a través de protocolos TCP, Esto

se logra utilizando la tecnologia de Sockets en el lenguaje de programacion C++.

Adquisicion y transmision de video
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Para la adquisicion y trasmision de video se utiliza la Raspberry con la cAmara
desarrollada especificamente para Raspberry, esta cdmara se comunica
mediante el estandar CSI2.

Para esto se utiliza las librerias llamadas Raspicam [7] que son librerias
desarrolladas sobre el lenguaje C++. El proceso es el siguiente; con la Raspberry
se captura los frames de video los cuales estan en formato PPM el cual es un
formato crudo que es muy pesado para transmitirlo mediante una red, asi que se
le hace una compresion simple la cual consiste en disminuir el nUmero de filas y
columnas a la mitad y después se tiene que partir la imagen en paquetes mas
pequefios porque no se puede superar el MTU de la red, luego se envia los

paquetes al servidor.

En el servidor se tiene un control de frames de video, el cual recibe las partes de
cada frame, luego de que llegara el 80% de partes de un frame, une las partes y
reconstruye la imagen. En el caso de que no se alcanzara el 80% de las partes
de un frame, se pide una retransmision de las partes hasta llegar al niamero

requerido.

A continuacién se muestran las figura 3.3 y 3.4 que son diagramas en el tiempo
de la transmision de un frame de video cuando no se necesita retransmision y

cuando hay una retransmision.

Raspberry Pi Servidor
W Tiempo
ACK

Transmision de frame video sin pérdida
Figura 3.3: Diagrama en el tiempo de una transmision de frame sin perdida.



11

Raspberry Pi Servidor

Frame
Tiempo

Frame

| at

ACK

Transmision de frame video con pérdida

Figura 3.4: Diagrama en el tiempo de una transmision de frame con perdida.

3.4

3.5

3.6

Transmision de datos inaldmbrica

Para la transmisién de datos inalambrica se utiliza un médem WIFI el cual levanta

una red y mediante esta el vehiculo tiene acceso a los servidores y viceversa.

La trasmision de datos se la hace mediante tecnologia de sockets implementada
en diferentes plataformas por ejemplo C# y C++. Se levanta en total 2 servidores
TCP y un servidor UDP los servidores TCP se los utiliza para la transmision de
requerimientos y las muestras recolectadas por el vehiculo y el servidor UDP es

el que recibe los paquetes de los frames de video.

Recepcidn de datos en el servidor

Para la parte de receptar los datos contamos con un servicio Windows, el servicio
Windows es el encargado de receptar todos los diferentes datos y procesarlos
segun sea necesario, en el caso de que sean muestras de las variables
ambientales, estas son guardadas en una base de datos y en el caso de que sea
un frame de video, este es guardado en un disco duro virtual montado sobre la

memoria RAM para su posterior uso.

Presentacion de datos
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En esta parte de la aplicacién se muestran todos los datos recolectados y también

se controla al vehiculo.

El control del vehiculo se lo puede hacer desde diferentes interfaces, por ejemplo
se cuenta con una interfaz de escritorio la cual es la encargada de presentar y
controlar el video y también se puede dar érdenes de movimiento. En la figura 3.5

se muestra la pantalla de la aplicacion.

4 4 e W ‘.,

a de pantalla de la aplicacion de escritorio.

Figura 3.5: Captur

También se cuenta con una aplicacion movil Android la cual presta una mejor
interfaz de manejo del vehiculo, ya que se utiliza el acelerémetro del celular para

enviar los diferentes comandos de movimiento.

Para la presentacion de datos también se utiliza una aplicacion Web, la cual
muestra graficos de informacion historica de las muestras tomadas para su

andlisis. En la figura 3.6 se muestra la interfaz del usuario.
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€« C | [ localhost:8080/visualizador/ Qv v i

VISUALIZADOR DE DATOS uadmin

Humedad y Temperatura

Figura 3.6: Captura de pantalla de la aplicacion Web.

3.7 Posicionar el vehiculo en el terreno

Para posicionar se usa un camino de un vehiculo seguidor de linea, mediante
este camino se puede hacer que el vehiculo de una vuelta automatica por el
terreno capturando y enviando los dados ya descritos. Se utiliza un sensor QTR-
8RC que consta de una fila de leds infrarrojos los cuales censan la reflectancia
de la luz pudiendo asi detectar la linea del camino. En la figura 3.7 se muestra

una foto del vehiculo ensamblado.

Figura 3.7: Foto del vehiculo ensamblado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

El formato de imagen PPM es un formato crudo de imagenes el cual es pesado al
transmitirse por red, se debe manejar formatos mas livianos y también manejar
algoritmos de compresion.

Hacer un vehiculo autbnomo en un ambiente no controlado requiere de una
investigacion y desarrollo més exhaustiva que la actual, por ello se optd por hacer
una autonomia en un ambiente controlado.

Al hacer dispositivos electronicos es de suma importancia optimizar la energia.
Las placas de control como Arduino dan una gran facilidad y rapidez a la hora de
desarrollar un prototipo.

Los gréaficos son una manera clara de ver el comportamiento histérico de los datos
adquiridos.

Para transmisién de datos la mejor forma es darle tratamiento de bytes.

En comunicacion de datos es fundamental tener claros los conceptos de
operaciones con bytes.

La creacién de protocolos para la interfaces de comunicacién es primordial.
Marcar el camino con una linea y hacer que el vehiculo la siga no presta mucha
precision en posicionar los datos recolectados y el recorrido que se puede hacer

es simple.

Recomendaciones

1.

La parte motriz de un vehiculo es de suma importancia y se recomienda la opiniéon
de alguien con experiencia en eso.

El disefio eléctrico tiene que ser desarrollado tomando en cuenta el equilibrio entre
la energia eléctrica requerida y el peso afiadido al vehiculo, ya que cada fuente
de energia afiadira peso al vehiculo.

En un producto final se recomienda utilizar microcontroladores de bajo consumo,
esto con el fin de optimizar el peso y consumo de energia.

Se recomienda que todo dato sea tratado como byte.

Se recomienda utilizar algoritmos de compresion para la transmision de datos

sobre la red.
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Desarrollar un sistema de control de la direccion del vehiculo que permita un giro
en una mayor variedad de angulos sin dejar de avanzar esto para permitir un
movimiento mas fluido. Actualmente el vehiculo para su movimiento y gira sobre
Su propio eje.

Desarrollar un sistema que permita la deteccion de objetos cercanos, esto con el
fin de evitar colisiones automéaticamente y no darle esa responsabilidad al
operador.

Desarrollar un sistema de posicionamiento mejor que el actual el cual permita
posicionar de mejor manera los datos recolectados en el campo.

Con los datos recolectados se puede desarrollar sistemas de prediccion los cuales
ayuden a detectar de forma automatica cualquier anomalia que se pueda
presentar en el cultivo y asi también poder prestar sugerencias para mejorar la

produccion de forma automatica.
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ANEXOS

ANEXO A

PINOUT DE LA RASPBERRY PI 2

En la siguiente imagen se muestra la distribucién de pines de entrada y salida de la
Raspberry Pi 2.

GPIO Pinout Diagram
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ANEXO B

PINOUT ARDUINO LEONARDO

Distribucion de pines del Arduino Leonardo.
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