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RESUMEN

El algodén peruano (también llamado “oro blanco”) es considerado como uno de los
mejores materiales en la industria textil del mundo. No obstante, en las Gltimas décadas,
nuestro pais ha enfrentado una pérdida de competitividad frente a variedades extranjeras
y frente a otros cultivos. Una de las razones de este hecho es la escasa tecnologia que
existe debido a la poca inversion en estas practicas agricolas, especificamente en el
control de malezas, las cuales pueden afectar hasta en un 90% la cosecha cuando no se
efectia ningun tipo de medida preventiva o correctiva. Dicha tarea es usualmente
realizada a través de una labor manual o de un control quimico. EI primero exige mucho
esfuerzo por parte de los trabajadores y demanda, asimismo, mucho tiempo. El segundo
es perjudicial para el medio ambiente y requiere que su uso se realice por expertos,
aumentando su costo.

Es por ello que en el presente trabajo se planted el disefio de un sistema mecatrénico con
autonomia energética capaz de realizar la tarea de remocién mecénica de malezas en un
cultivo con 120 cm de distancia entre surcos y 40 cm de distancia entre plantas. El sistema
cuenta con un movil que se moviliza a través de los surcos del cultivo siguiendo una
trayectoria definida por el usuario. El control de seguimiento se logra haciendo uso de un
sistema de localizacion y navegacion basado en datos de sensores tipo IMU y GPS. El
movil cuenta con un sistema de suspension basado en un mecanismo diferencial que
permite que las ruedas estén siempre en contacto con el suelo. Finalmente, la deteccion
de plantas, que acciona el removedor de malezas, se logra procesando informacion de una
camara.

La metodologia del disefio empezd con la delimitacion del trabajo y busqueda de
informacidn para poder desarrollar conceptos de solucién y elegir el vehiculo éptimo. Se
definieron las funciones, las l6gicas de control, los sensores y actuadores y la estructura
mecanica para poder cumplir con los requerimientos propuestos. Como resultado, se tiene
un movil con un costo bajo (tomando en cuenta que actualmente no existen productos
comerciales similares), que utiliza los componentes necesarios para darle una autonomia
energética al sistema de aproximadamente 2 horas. Las estrategias de control planteadas
permiten que el mdvil se traslade por el cultivo sin la necesidad de la supervision o
intervencion de un operador.
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Descripcion y Objetivos

Una de las actividades tradicionales y méas importantes del Per( es la agricultura. A través de ella
se ha logrado exportar diversos productos, ya sean alimenticios o industriales, lo que genera un
impacto beneficioso para la economia del pais. Entre los productos industriales, se encuentra el
algodon (también llamado “oro blanco™), considerado como uno de los mejores materiales en la
industria textil del mundo. No obstante, en las ultimas décadas, nuestro pais ha enfrentado una
pérdida de competitividad frente a variedades extranjeras y frente a otros cultivos, lo que se
refleja en una presencia no significativa de nuestra fibra en el mercado internacional. Una de las
razones de este hecho es la escasa tecnologia que existe debido a la poca inversion en estas
practicas agricolas, especificamente en el control de malezas, las cuales pueden afectar hasta en
un 90% la cosecha cuando no se efectiia ningtin tipo de medida preventiva o correctiva.

En el presente trabajo se plantea el disefio de un sistema automatico capaz de realizar la tarea de
remocion mecanica de malezas, siendo este ultimo método una alternativa ecoldgica y eficiente
al permitir al agricultor mayor rapidez en el manejo de plantas indeseables. Para esto, se cuenta
con un vehiculo que se moviliza a través de los surcos de un cultivo de algodén, sin dafiar a las
plantas, siguiendo una trayectoria definida por el usuario y con autonomia energética. El control
de seguimiento se logra haciendo uso de un sistema de localizacién y navegacién basado en datos
de sensores tipo IMU y GPS. Asimismo, el mévil cuenta con un sistema de suspensién basado en
un mecanismo diferencial que permite que las ruedas estén siempre en contacto con el suelo. En
cuanto a la deteccion de plantas, que sirve para accionar el removedor de malezas, ésta se logra
procesando informacion de una cdmara.

El contenido de la tesis se inicia con la delimitacién del trabajo y busqueda de informacion
(estado del arte). Luego contintia con el disefio conceptual del proyecto, definiciéon de las
funciones a realizar y desarrollo de un concepto Optimo. Posteriormente se explica el disefio
electrénico, sensores y actuadores a utilizar, asi como diagramas de flujo; el disefio mecénico,
planos y simulaciones del moévil; y disefio de control, deteccion de plantas y sistema de

navegacion. Finalmente se indica el costo de fabricacion de un prototipo. Las conclusnones-.,-.m“

resultantes de la tesis son también mostradas.
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1. INTRODUCCION
1.1. Problematica

La incidencia nociva de las plantas indeseables, también conocidas como malezas o malas
hierbas, es uno de los mayores obstaculos a la produccion agricola del mundo, y el Perd
no es la excepcion. Se llama maleza a toda planta que bajo determinadas condiciones
causan dafio economico Yy social al agricultor. Las malezas compiten con los cultivos por
los nutrientes, el agua y la luz; sus hojas y raices liberan sustancias que resultan ser toxicas
a los cultivos; crean un hébitat favorable para la proliferacion de otras plagas (artrépodos,
acaros, patdgenos y otros); e interfieren con el proceso normal de cosecha, contaminando
la produccion obtenida [4].

De acuerdo a reportes internacionales [1], las pérdidas en agricultura se presentan en 9.6%
por insectos, 13.6% por erosion, 16.7% por enfermedades en animales, 26.3% por
enfermedades en plantas y 33.8% por malezas. En ciertos productos, por ejemplo cultivos
de algoddn, las malas hierbas pueden afectar la cosecha hasta en un 90% [3] cuando no
se efectud ningln tipo de medida preventiva o correctiva, por lo que el control de las
malezas forma parte de la tarea necesaria para la produccion eficiente y economica de los
cultivos.

Una practica comun es el control quimico de las malezas. Se realiza con el empleo de
herbicidas, que son sustancias quimicas, los cuales, bien aplicadas, pueden ser un arma
efectiva. No obstante, su uso debe estar precedido de una capacitacion a los técnicos y a
los agricultores sobre manipulacién segura y uso correcto de las mismas. Ademas, el uso
de herbicidas quimicos origina importantes cambios en la flora de plantas indeseables en
las areas agricolas, tanto en especies que predominan sobre el resto de la vegetacion,
como en biotipos de otras especies resistentes a los herbicidas quimicos en uso. Cuando
un herbicida activo en el suelo es utilizado repetidamente por afios, también es
conveniente conocer sus posibles residuos en el suelo, su lixiviacion, y en caso de ésta
ultima ser alta, su presencia en las aguas subterraneas [4].

Otras alternativas al uso de herbicidas son el control manual y mecéanico. Sin embargo,
en el primero, el agricultor y su familia suelen consumir més de un 40% de su tiempo en
faenas de desyerbes manuales para combatir las malezas, lo cual limita la productividad
agricola. También se ha comprobado que los desyerbes manuales no siempre brindan el
mejor beneficio al agricultor, ya que con mucha frecuencia se ejecutan fuera del
denominado periodo critico de malezas, o sea cuando gran parte del dafio de las plantas
indeseables ya se presento [4]. Es por eso que la opcion del control mecanico resalta como
una alternativa ecoldgica, al no utilizar ningun tipo de quimicos que dafien o modifiquen
el medio ambiente, y eficiente, al permitir al agricultor mayor rapidez en el manejo de
malezas.

En el Peru, los productos agricolas en los que mas se usa el control por herbicida son el
arroz, la cafia de azucar, el maiz y el algodon, siendo el cultivo de este dltimo una
importante alternativa para el desarrollo de la agricultura peruana. El algodén peruano es
considerado uno de los mejores materiales en la industria textil del mundo. Su fina calidad
y especial textura ha originado que sea una de las materias primas mas exportadas del
Pert en el siglo XX y que cuente con altos niveles de ingresos de divisas. Su importancia
socioecondmica se traduce en el numero de mano de obra que genera en el proceso de
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produccion e industrializacion de la fibra (hilados, tejidos, tefiidos, confecciones y
comercializacion) [2].

No obstante, el panorama favorable para el crecimiento del cultivo del algodén en el Peru
fue tornandose paulatinamente adverso, sobre todo en las dos Gltimas décadas (ver figura
1.1). Actualmente el algoddn peruano enfrenta una pérdida de competitividad frente a
variedades extranjeras y frente a otros cultivos, que se refleja en una presencia no
significativa de nuestra fibra en el mercado internacional (el Peru al afio 2000 tuvo una
participacion en la produccion mundial de algodon rama de s6lo 0.3% y una participacion
de 0.02% en las exportaciones globales en el afio 1999). Este deficiente desempefio del
algodon, se ha reflejado en la disminucion de cosecha en diferentes sectores del Peru [8].
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Figura 1.1. Evolucion en la superficie cosechada (ha) de algodén en los afios 2000-2010.
Fuente: MINAG — OEE. Elaboracion MINAG — DIA

El funcionario del Ministerio de Agricultura, Augusto Aponte, explicd que esta situacion
es consecuencia de la escasa tecnologia en los valles por la poca inversion en las practicas
agricolas, en maquinaria, abonos y capacitacion. Asimismo expresé que, por otro lado, la
falta de calidad de la fibra, los bajos rendimientos y precios ocasiona el poco interés de
los productores en el cuidado del algoddn desde la fase de la cosecha [5]. Por todo esto,
plantearse el objetivo de incrementar la productividad y mantener la calidad de fibra a
través de tecnologia es importante para que este material por excelencia (conocido como
“oro blanco”) tenga mayor participacion internacional. El presente trabajo se centra en
resolver el problema de malezas en los cultivos de esta planta, presentando una alternativa
diferente al control quimico o manual.
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1.2. Descripcion del trabajo

A continuacion, se presentard el objetivo general y los objetivos especificos que el
sistema debe cumplir. Asimismo, se presentan las restricciones o limitaciones que tendra
el disefio del sistema.

1.2.1. Objetivos
1.2.1.1. Objetivo general

Disefar un sistema automatico que pueda realizar un control mecanico de malezas en un
cultivo de algoddn sin que éste se vea perjudicado para su futura cosecha.

1.2.1.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica (estado del arte) que permita definir los
requerimientos del disefio del sistemay todo lo concerniente al disefio conceptual.

e Desarrollar un concepto de solucion éptimo considerando los requerimientos,
funciones, aspectos mecanicos, eléctricos y de control definidos.

e Realizar el disefio electronico pertinente a través de la seleccion de componentes
electrénicos que permitan sensar la posicion del mévil y tener una autonomia
energética, asi como la definicion de las estrategias de control necesarias.

¢ Disefiar el sistema mecanico que permita recorrer el cultivo de algodon y remover
las malezas, sin que se presenten volcaduras o desviaciones en la trayectoria
(sistema de suspension).

e Contar con un sistema de deteccion de las plantas del cultivo para poder accionar
el removedor de malezas.

e Definir un sistema de navegacion que permita al maévil desplazarse por el cultivo
de forma automatica.

e Estimar un costo de fabricacion de un prototipo a partir de los componentes
seleccionados.

1.2.2. Alcances (limitaciones)

El presente informe se enfoca exclusivamente en el disefio, mas no en la fabricacién de
un prototipo, por lo que la comprobacién de que tan preciso es el sistema de navegacion
y deteccion de plantas no sera presentado. Lo que se va a plantear sera solo l6gicas de
control que permitan alcanzar los objetivos propuestos.

Asimismo, el disefio del sistema se centra en cultivos de algodén que tengan 120 cm de
distancia entre surcos y 40 cm de distancia entre plantas, por lo que otro tipo de
configuraciones no seran tomadas en cuenta. Finalmente, la forma en que el usuario
interacta con el sistema (ingreso/recepcion de datos) no se trabajard, solo describira las
funciones generales que involucren dicha interaccion.
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1.3. Antecedentes

En cuanto a trabajos similares anteriores, construidos o disefiados, se buscé informacion
a través de patentes, productos, prototipos (agrupados como informacion tecnoldgica) y
articulos técnicos, tesis (agrupados como informacion técnica).

1.3.1. Tecnoldgico

1.3.1.1. Robot para control de malezas de alta eficiencia [6]
(“High-efficiency weeding robot™)

El sistema, apropiado para plantaciones de maiz o algodon, estd compuesto por un
pequefio carro direccional (plataforma, ver figura 1.2), una cdmara de navegacion
automaética e identificacion de malezas y un sistema de control; asimismo, presenta un
dispositivo de extraccion de malezas mecanico (a través de cuchillas accionadas
eléctricamente) entre plantas, acoplado debajo de la plataforma del vehiculo, y entre
surcos, acoplado al costado del vehiculo. Dichos mecanismos se accionan a través de
cilindros y vastagos horizontales y verticales ubicados en la parte posterior del vehiculo,
para las malezas que se encuentran entre surcos, y en la parte frontal, para las malezas
entre plantas. La invencién puede eliminar las malas hierbas en las lineas y entre lineas
con una alta velocidad de trabajo y alta eficiencia.

Figura 1.2. Plataforma del robot agricola.
Fuente: [6].

1.3.1.2. Extractora eléctrica de maleza a control remoto [7]
(“Remote control electric weed extractor”)

El sistema (figura 1.3) consiste en una plataforma con una rueda delantera y dos ruedas
traseras que se fijan en el marco. La rueda delantera esta conectada con un controlador de
direccion para recibir una sefial de control remoto, las ruedas traseras son accionadas con
una bateria; el marco esta acoplado de forma mdvil con una rueda con cuchillas, la cual
a su vez esta conectada a las ruedas traseras, que servira para la extraccion de la maleza.
El vehiculo es controlado por un operador a través de un mando a distancia. La intensidad
de trabajo es baja, la eficiencia es alta, el consumo de energia es bajo y el costo es bajo.
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Figura 1.3. Vista lateral del sistema.
Fuente: [7].

1.3.2. Técnico

1.3.2.1. Plataforma roboética agricola con cuatro ruedas direccionales para la
deteccion de malezas [10]
(“Agricultural Robotic Platform with Four Wheel Steering for Weed Detection”)

El vehiculo (cuyo chasis de aluminio presenta dimensiones de 1.2 m x 1 m, ver figura
1.4) est4 adaptado para operar en cultivos de hileras de 0.25 m x 0.5 m y esta equipado
con camaras para guiarse por el cultivo y para detectar la maleza a una velocidad en el
rango de 2 a 6 km/h. Tiene un enfoque modular a través de cuatro mddulos de ruedas
idénticos, permitiendo direccionamiento (logrado por un servomotor montado encima de
la rueda) y propulsion de la plataforma (mediante motores eléctricos sin escobillas con su
respectivo amplificador y micro-controlador), creando asi un mecanismo de 2 grados de
libertad. El resultado es una movilidad mejorada que permite desplazamiento paralelo del
vehiculo durante giros. El control de la plataforma se proporciona a través de una
electrénica y un sistema de control basado en controladores embebidos y protocolos de
comunicacion estandar (CAN, RS232). La computadora de la plataforma se encarga del
control del vehiculo en tiempo real, la integracion de los sensores y la comunicaciéon. El
disefio del controlador obliga a la parte delantera y trasera del vehiculo a seguir una ruta
predeterminada y permite que el vehiculo pueda mantener una orientacion fija con
respecto a la trayectoria.

En base a experimentos (ver figura 1.5), los cuales consistian en caminos predefinidos a
través de lineas rectas, se mostro una desviacion estandar de 1 a 1.6 cm a una velocidad
frontal de 0.2 m/s. Para un camino similar, a una velocidad de 1.6 m/s el error se
incremento y se encontraba en un rango de 7.9 a 10.7 cm, lo cual muestra las limitaciones
del sistema en cuanto a respuesta en el tiempo.
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Figura 1.4. Modelo de la plataforma. La localizacion del vehiculo se logra a través de un sistema GPS, un giroscopio,
encoders y una cdmara de guia.
Fuente: [10].

Figura 1.5. Plataforma roboética en operacion.
Fuente: [10]

1.3.2.2. Seguimiento de precision de un vehiculo agricola autonomo de vision guiada
[11]
(“Row-following accuracy of an autonomous vision-guided agricultural vehicle”)

El vehiculo en cuestion estd basado en un vehiculo portaherramientas comercial destinado
a ser utilizado en parcelas horticolas, fue adaptado para tener un control automatico (ver
figura 1.6). Un motor a gasolina se encarga del movimiento de las dos ruedas delanteras
a través de unidades de transmision hidrostatica independientes, mientras que el control
automatico se realiza con servomotores que establecen las relaciones de transmision de
las dos unidades hidrostaticas. Encoders incrementales rotacionales permiten una
medicién odométrica del movimiento de las ruedas con una resolucion de 1792 cuentas
por revolucion. El sistema de ordenador a bordo se compone de una 486 PC portatil con
una interfaz a una red “transputer”. La PC ofrece la interfaz de usuario. Todas las
funciones de control y de deteccion (incluyendo el anélisis de imagenes) son llevadas a
cabo utilizando la Inmos T800 transputers/T805. Las velocidades de las ruedas son
medidas usando cuentas odométricas y son mantenidas en determinados valores con un
control de retroalimentacion.

Dos fuentes de informacion son usadas para lograr un estimado de la posicion del
vehiculo. El sistema de analisis de imagen provee una medida de la distancia y direccion
relativa hacia los surcos. Los odémetros, usados en conjunto con un modelo cinematico

6
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del vehiculo, dan una medida del movimiento de éste. Estas dos fuentes de informacion
son combinadas usando un Filtro Kalman Extendido (EKF). Se hizo uso de la
transformacion de Hough como método robusto para encontrar la estructura del surco en
la imagen, integrando informacion de anteriores surcos analizados con los nuevos e
incrementando asi la robustez del sistema. A traves de experimentos realizados a una
velocidad de 0.7 m/s y en distintos escenarios, se mostraron desviaciones estandar de 19,
24,16y 20 mm.

Figura 1.6. Vehiculo auténomo en un campo de coliflor.
Fuente: [11].

1.3.2.3. Robot agricola autonomo y su orientacién de fila [9]
(“Autonomous Agricultural Robot and Its Row Guidance™)

El disefio de este sistema se realizé en base al concepto de una arquitectura abierta, lo que
significa un disefio del sistema que permite reemplazar diferentes actuadores que se
adapten a distintas tareas (control quimico de malezas usando pesticidas y labores de riego
usando agua, control mecéanico de malezas, cosecha del producto, etc.) e incrementar o
reducir el nimero de sensores a usarse. En la figura 1.7, se muestra la plataforma del robot
agricola en base al disefio mencionado anteriormente. Tiene una longitud de 1200 mm de
largo, 600 mm de ancho, una altura de 550 mm medida desde el piso hasta el marco, una
distancia de 510 mm entre las dos ruedas frontales y 740 mm entre la rueda frontal y
posterior.

La fuente de alimentacion, la PC portétil, los controladores de los motores y otros
dispositivos de control estan ubicados en la cabina frontal junto con una camara CCD que
servird como guia de camino para el vehiculo. La cabina posterior funciona como un
pequefio almacén para pesticidas, fertilizantes, insecticidas y agua. Para la movilizacion
del sistema, se incluyen motores DC, un mecanismo de engranaje con sprocket y las
ruedas. Finalmente, los encoders se encargan de medir la velocidad de las ruedas.

Experimentos, a una velocidad de 0.2 m/s y en un campo controlado con plantas de similar
forma y tamafio, plantadas a lo largo de surcos, mostraron una precision de £35 mm.
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Figuré 1.7. Plataforma del robot agricola.
Fuente: [9].

1.3.2.4. Solar E-Bot para agricultura [12]
(“Solar E-Bot for Agriculture”)

El E-Bot (figura 1.8) consiste principalmente en una unidad RF, una unidad para la
aplicacion de pesticidas (pulverizador), una unidad para la extraccion de malezas, un
sistema de ruedas y una transmisién inalambrica de video.

El robot presenta motores DC de 12 V, 200 rpm (los cuales pueden entregar un torque de
32 kg.cm gracias a su caja reductora), un motor DC de 9 V y 500 rpm para las cuchillas
que se encargan del control de las malezas y una cdmara que transmite el video en un
rango de 100 a 150 cm de distancia. El sistema opera en base a energia solar, la cual se
almacena en una bateria DC. Todas las unidades y procesos ya mencionados son
controlados por un microcontrolador MSP 430, ademas, el robot puede funcionar en dos
modos: manual y automatico.

No obstante, el sistema solo puede ser usado en determinados campos donde cada planta
esté separada por una distancia de 30 cm (plantacién de tomates, berenjenas, etc.).

Figura 1.8. E-Bot en el campo de prueba.
Fuente: [12].
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2. DISENO CONCEPTUAL
2.1. Requerimientos de disefio

En esta parte se presenta la lista de exigencias (ver Anexo Al) que se deben cumplir para
poder satisfacer los objetivos trazados. Para esto, se dividieron dichos requerimientos en
dos grupos (fisico-mecanico y electrénico-control). Asimismo, se presentan deseos
(representados con el simbolo “D”) para que el sistema mecatronico pueda perfeccionar
su funcionamiento; sin embargo, estos no son obligatorios en el presente trabajo.

2.1.1. Requerimientos fisicos — mecanicos

En este grupo, se toman en cuenta requerimientos relacionados con la funcion principal,
geometria, cinematica, seguridad, fabricacion, ensamblaje, fuerzas, operacion,
mantenimiento y ergonomia del sistema.

e El sistema realizara un control mecanico de malezas entre plantas sin que éstas se
vean perjudicadas por el mdvil o sus actuadores mecanicos y sin la ayuda de un
operario.

e El sistema tendra un ancho méaximo de 1.20 m (distancia entre surcos en los
cultivos), un largo méximo de 1.00 m (distancia prudencial para la distribucion de
actuadores y sensores) y una altura minima de 0.15 m desde el suelo hasta la
plataforma (distancia prudencial para la proteccion del cultivo).

e Los actuadores mecanicos de remocion a usarse tendran la facilidad de trabajar
para distintas distancias entre plantas (operacion flexible). (“D”)

e El sistema se movera a lo largo de cada surco a una velocidad promedio maxima
de 2 km/h. Asimismo, debera pesar como maximo 20 kg, por lo que el material
de la plataforma debera ser de aluminio.

e Las piezas mecanicas necesarias en el disefio deberan ser adquiridas a través del
mercado local para evitar costos de importacion. (“D”)

e Los actuadores mecanicos (especialmente si son cuchillas) tendran que estar
aislados del usuario por seguridad. (“D”)

e El sistema podra ser desmontado en 2 mddulos para facilitar su transporte hacia
distintos cultivos. (“D”)

e EIl dispositivo deberd ser capaz de completar su recorrido en cultivos de 5
hectareas (superficie cosechada mayormente por agricultores independientes)
antes de necesitar cualquier tipo de mantenimiento. (“D”)

e EI sistema deberd poder movilizarse por el cultivo sin importar el tipo de
obstaculos (piedras) que pueda encontrarse en el camino. (“D”)

e El disefio del movil debera ser estético. Asimismo, bastara tan solo una persona
para transportar el movil. (“D”)
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2.1.2. Requerimientos electronicos y de control

En este grupo se toman en cuenta requerimientos relacionados con la energia, electronica
y control del sistema.

e El sistema debera contar con una fuente de energia movil (baterias recargables
mediante una tipica conexion doméstica) que permita que la operacion del
dispositivo sea autobnoma y dure hasta 1.5 horas (equivalente a realizar la
remocién de malezas en un area de 0.35 ha). Ademas, dicha fuente debera tener
un circuito de proteccion.

e La fuente mdvil de energia se recargara a través de energia solar para evitar que
el sistema tenga paradas cada cierto tiempo. (“D”)

e Los circuitos de potencia y de control deberan estar aislados como medida de
seguridad. (“D”)

e EIl movil debera ser capaz de seguir una trayectoria definida por las hileras del
cultivo, asi como debera poseer una légica de control que evite que el sistema se
salga de su camino.

e ElImdvil tendra un sistema de alarma de emergencia en caso las plantas del cultivo
se encuentren en peligro. (“D”)

o Eldispositivo debera poder recorrer todo el cultivo sin la necesidad de un operario
(debera poder girar paralelamente para poder acceder al siguiente surco).

e Seusara un sistema GPS para mantener un constante control de la posicidn exacta
del vehiculo en todo momento.

e El sistema debera poder reconocer las plantas del cultivo a través de un sensor de
vision (cdmara) y diferenciarlas de las malezas.

e EIl usuario podra interactuar con el presente sistema en todo momento para
monitorear su trayectoria o definir nuevas. (“D”)
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2.2. Estructura de funciones

Conforme a lo establecido anteriormente sobre los requerimientos del sistema a disefiar,
se describe a continuacion la estructura de funciones (ver Anexo A2 para mayores
detalles) que realizara el movil para poder cumplir con las exigencias formuladas.

Cada etapa a describir es energizada por baterias a traves de un regulador de voltaje por
lo que no seré necesario mostrar dicha entrada de energia en cada gréfico.

Interaccion con el usuario/comunicacion

Debido a que el movil debe recorrer cualquier tipo de cultivo de algodon, el usuario tendré
la posibilidad de determinar la trayectoria que el movil debe seguir, por lo que el recorrido
predefinido (el cual se mostrara en una pantalla en una estacion cerca al cultivo) quedara
guardado en la memoria del sistema. Asimismo, el usuario podra visualizar el recorrido
real que seguira el moévil y, de esa manera, comparar la trayectoria definida con la
trayectoria realizada (ver figura 2.1). Cabe resaltar que, como ya se menciono
anteriormente, estas funciones son solo descritas, mas no incluidas en el disefio final (no
se desarrollo la inclusion de una interfaz).

____________________________ . Recorrido
| planeado
L Generar .
Mostrar recorrido del Mostrar | | _)Recc-rndo
trayectoria .- ~—3 trayectoria realizado
- movil hasta -
predefinida S, real
- posicion actual
| T=
| 1 —
i Procesar f———- Recibir Sistema del
: datos informacion maovil
Definir trayectoria
Informacion del movil en el | Procesar | Enviar
del usuario [ ] cultive informacion informacion

Figura 2.1. Interaccion del usuario con el sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Sensores

Como se puede apreciar en la figura 2.2, los principales sensores del sistema constan de
un sensor de posicion inercial y uno de posicion global del vehiculo. Ambos sensores
captan la informacion del bloque de mecénica (estructura/carcaza del movil) para poder
tener una posicion referencial del movil, esta informacidn se envia al bloque de control
para determinar la posicion real del movil y realizar las acciones de control pertinentes.
También existe otro sensor encargado de detectar la presencia de plantas en los surcos del
cultivo. Dicha informacion sirve para que en el bloque de control se pueda desarrollar la
I6gica de accionamiento de los removedores mecanicos.
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Sensores

Medir posicion
Mecanica inercial del
movil - —— 1+ - Procesamiento/
. Control

Detectar posicion
global del movil

Detectar
— |t A presencia F—-———|————————-
de planta

Cultivo de
algodon

Figura 2.2. Blogue de sensores del movil.
Fuente: Elaboracion propia.

Actuadores

La parte de actuadores, como se puede observar en la figura 2.3, se divide en dos grupos.
Uno se relaciona con todos los actuadores involucrados en el desplazamiento del movil,
con previa accion de control por parte del bloque de Procesamiento/Control. El otro
involucra los actuadores relacionados con la accion de remocion de maleza, también con
previa accion de control por parte del bloque de Procesamiento/Control. Ambos grupos
repercuten en el bloque de mecanica (referidos a la parte de transmision de potencia y
movimiento).

Procesamiento/

Control
T |
‘ I
0 \l,. . R
Accionar remocion Accionar

de maleza motores

Actuadores

Mecanica

Figura 2.3. Bloque de actuadores del movil.
Fuente: Elaboracidn propia.

Mecanica

En el bloque de mecanica (ver figura 2.4), se considera la funcion de soporte de todos los
otros bloques. Asimismo, se toma en cuenta como entrada al sistema la maleza del cultivo
y como salida la maleza removida, asi como ruido y vibraciones generados por todos los
movimientos realizados. El bloque de actuadores permite accionar (a traves de una
transmision de potencia mecanica) las funciones respectivas al movimiento del mdvil
(“Desplazar plataforma del movil”) y al removedor de malezas (“Desplegar removedor
de maleza” y “Remover maleza”).
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Procesamiento/
Sensores Control Actuadores
- L
Mecanica Transmitir
potencia
Desplegar Desplazar L
i i removedor plataforrm del H— _RUId.O
Albergar/soportar/proteger .. Vibraciones
= L, - de maleza movil
componentes del moévil |
(estructura/carcaza) ]
Maleza
en | > Rezover Male?a
sembrio | ma.eza ‘ removida
Figura 2.4. Blogue de mecénica del mdvil.
Fuente: Elaboracion propia.
Control

Con la informacién proveniente del usuario respecto a qué trayectoria seguir, se da inicio
al sistema y a la I6gica de seguimiento de la trayectoria. Para evitar cualquier desviacion,
se controla en todo momento la posicion global e inercial del mdvil (informacion
proveniente de los sensores), lo que permitira tener su localizacion real y corregir sus
movimientos con el algoritmo de control requerido. Dichas funciones son necesarias antes
de que se mande la orden de accionar los motores del sistema y asi desplazar el mévil y
desplegar su dispositivo removedor de maleza (ver figura 2.5). Cabe resaltar que cuando
se estima la posicion real del movil, se envia esta informacién al usuario a través del
blogue de comunicacién para que éste pueda visualizar la trayectoria real del movil.

Durante el camino, también se tiene un control de la ubicacion de las plantas (algodon)
del cultivo. En base a esta informacion, la cual se determina con la localizacién real del
movil, se puede calcular el accionamiento del dispositivo removedor de malezas y asi no
afectar al cultivo.

Comunicacion F————————————————=

Control eul : : c boicad 0 I
Calcular rear l6gica de contro T
. L oA— S i Imiciar sistema
—___| y Procesar | localizacién real | | de trayectoria L .
[ datos del mévil I L 3 e
! e mowt ! o 1 | Seguir trayectoria
| SRR 11 predefinida
e [
' Procesar C.fﬂcu_l ar (_jalculgr Calcular movimiento
le—— 13 - localizacidon de |——3 accionamiento .-
datos del movil
planta del removedor |
T
|
|

Figura 2.5. Bloque de control del mévil.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se desarrollaron distintas alternativas para las funciones principales del sistema
mecatronico vistas en la estructura de funciones; de esta manera, se elaboraron 3
secuencias o rutas provenientes de las opciones disponibles.

Tabla 2.1. Matriz morfoldgica

Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Interruptor Control remoto Inicio por PC
Iniciar sistema k
‘\ (%,
v Localizacion via
Sensor GSM
Receptor GPS ultrasénico A
Detectar é\
posicion g 5
global -« &E ¥
| - \ [}
\( ‘‘‘‘‘‘‘ ’
_____ |-Su7isorde inercia IMU
A 6gradosde | »
Detectar Magnetometro libertad %
posicion
inercial P ]
“Sgnsor de color L
Céamara RGBD
Detectar
planta

/

Controlador

N,

BeagleBone

Controlador
(adicional en
caso se use
camara)

\
TI AM3517\\

\
\
\
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Funcién Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Motor DC Servomotor Motor a pasos | Actuador lineal
Accionar : &
movimientos it ‘
\ @
Transmision por | TorniHg sin fints
engranaje -7 )
Transmitir
Potencia
Desplazar
plataforma del
vehiculo
Biela manivela S NF---___PifioN Mecani
_________ ecanismo de
corredera s e cremalfera----4, plegado
Desplegar =0
actuadores '
Remover
maleza
Concepto Solucion 1 >
Concepto Solucion2 | mm---ossosomooooooooooooo >
Concepto Solucién 3 >
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2.4. Conceptos de solucion

Con los resultados de la matriz morfoldgica, se desarrollaron 3 conceptos de solucion que
seran comparados posteriormente para poder elegir uno y optimizarlo para cumplir con
los requerimientos propuestos.

2.4.1. Concepto de solucién 1:

Esta solucion (ver figura 2.6) se basa en un sistema de suspension tipo mecanismo
diferencial [17], el cual permite que el movil siempre esté en contacto con el terreno sin
importar que haya pequefios obstaculos; el mecanismo utiliza engranajes conicos
diferenciales para lograr dicho resultado. La estructura del movil tiene la forma de un
paralepipedo, lo cual hace que cuente con espacio para una camara en la parte frontal, la
cual apunta siempre hacia abajo para que detecte las plantas del surco. En la parte
posterior (debajo de la estructura), se encuentra un mecanismo de plegado que consta de
bielas accionadas por servomotores, dichas bielas a su vez soportan el dispositivo
removedor de maleza (en este caso, el “finger weeder”) que tiene la posibilidad de
elevarse convenientemente cuando se acerque a una planta. En cuanto el desplazamiento,
la plataforma se sostiene sobre cuatro ruedas, las cuales son capaces de moverse
independientemente de las otras gracias a que cada una tiene acoplado dos motores
(mediante transmisién por engranajes), uno para movimientos lineales y el otro para
movimientos rotacionales. El sistema de navegacion consiste en un receptor GPS y, como
método secundario, un moédulo IMU (9 grados de libertad) para detectar su posicion
inercial. Finalmente, el inicio del maévil se logra a través de un interruptor.

/
\

Figura 2.6. Concepto de solucion 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.2. Concepto de solucion 2:

Esta solucion (ver figura 2.7) consiste en un sistema de suspension tipo “3 puntos”, que
asegura que el movil se encuentra en contacto con el suelo. La estructura consiste en un
marco rectangular, el cual cuenta con un compartimiento en la parte frontal y otro en la
parte posterior para almacenar las baterias, dispositivos de control y navegacion, etc. En
el medio, se encuentra un sensor de ultrasonido apuntando hacia abajo, detectando en
todo momento cualquier variacion sustancial de distancia hacia el terrefio (presencia de
una planta). Asimismo, también presenta el removedor de maleza (en base a cepillos
giratorios) en la parte posterior, pero no tiene un sistema de plegado que le permita
protegerse con la estructura; no obstante, consta de guias lineales para que pueda
desplazarse perpendicularmente a los surcos del cultivo y, de esa manera, evitar las
plantas que aparezcan (algodon). Su desplazamiento también consiste en cuatro ruedas
independientes con dos motores cada una; sin embargo, el mdédulo es méas compacto a
comparacion con el anterior concepto de solucion. El sistema de navegacion consiste en
sensores de ultrasonido en cada rueda que miden la distancia hacia los surcos que se
encuentran al costado y de esa forma permanecer siempre en el centro del surco. También
tiene como dispositivo secundario un sensor de posicion inercial de 6 grados de libertad
(acelerometro y giroscopio). El inicio del sistema se da a traves de un sistema de control
remoto.

7
Figura 2.7. Concepto de solucion 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3. Concepto de solucion 3:

La ultima opcidon (ver figura 2.8) no presenta un sistema de suspension que se asegure
que esté siempre en contacto con el terreno y no sufra volcaduras. Su desplazamiento se
logra gracias un mecanismo tipo “oruga”. Presenta una plataforma rectangular sobre la
que descansan todos los dispositivos. Tiene un sensor de color apuntando hacia abajo para
detectar las plantas en el surco. El removedor de maleza (se usan cuchillas) tiene un
sistema de plegado convencional. La navegacion se logra mediante una triangulacion de
sefiales provenientes de estaciones alrededor del cultivo (localizacion via GSM) que se
acompafian de un magnetometro (3 grados de libertad) como método secundario. Por
ualtimo, el inicio del sistema se logra a traveés de una computadora via conexion
inaldmbrica.

Figura 2.8. Concepto de solucion 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Evaluacion técnico — econdmica

Esta evaluacion se realiza bajo la recomendacion VDI 2225, donde se califican los
conceptos bajo ciertos criterios, tanto técnicos como econémicos (para méas detalles ver
Anexo A3).

2.5.1. Evaluacién técnica

Los criterios para el analisis son los siguientes:
Funcion Principal

Operacién

Control

Energia

Seguridad

El valor de importancia para los criterios va desde 1 hasta 4 (siendo el mas importante el
4y 1 el menos importante). Asi resultan las siguientes valoraciones:

e La funcidn principal (todo el funcionamiento del movil), la operacion (autonomia
del vehiculo y desplazamiento sobre el terreno) y la seguridad (del sistema, con el
usuario y con el cultivo) son los criterios principales, por lo que tienen un peso de
4,

e El control (recorrido paralelo a los surcos, navegacion) tiene un peso de 3.

e Por ultimo, la energia (fuente de alimentacion) tiene peso 2.

Para calificar el cumplimiento de cada criterio, se tomaran niveles de 0 a 4 (siendo 4 el
cumplimiento ideal, 3 un buen cumplimiento, 2 uno suficiente, 1 uno apenas aceptable y
0 uno que no satisface).

Concepto de solucién 1:

El primer concepto cumple idealmente con la funcion principal, realiza todas las
funciones requeridas.

Tiene un buen cumplimiento en cuanto a la seguridad, el usuario y cultivo no se ven
afectados en el funcionamiento; el control, presenta un buen sistema de navegacion, y su
operacion, el sistema es automatico y puede desplazarse en terrenos irregulares.
Finalmente, satisface de manera suficiente la energia, utiliza varios motores para el
movimiento de ruedas.

Concepto de solucion 2:

El segundo concepto cumple idealmente con la funcién principal, realiza todas las
funciones requeridas.

Tiene un buen cumplimiento en cuanto al control, presenta un buen sistema de
navegacion, y su operacion, el sistema es automatico y puede desplazarse en terrenos
irregulares, aunque con un sistema de suspension ligeramente inferior al primer concepto.
Finalmente, satisface de manera suficiente la energia, utiliza varios motores para el
movimiento de ruedas, y la seguridad, el removedor de maleza se encuentra expuesto al
usuario en todo momento.

Concepto de solucion 3:
El tercer concepto tiene un buen cumplimiento con la funcion principal, realiza todas las
funciones requeridas pero de manera menos eficiente a comparacion con los otros
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conceptos; la energia, no utiliza muchos motores debido a que su movimiento es mas
simples, y la seguridad, el removedor de maleza se encuentra escondido inicialmente
debajo del sistema. Finalmente, satisface de manera suficiente el control, el sistema
navegacion carece de un método secundario de control con varios grados de libertad, y la
operacion, el sistema es automatico pero no puede desplazarse en terrenos irregulares sin
que haya peligro de volcadura o similares accidentes.

2.5.2. Evaluacién econdmica

El criterio para el analisis es el siguiente:
e Costo

Valorando el costo, resulta con un peso de 3.

Para calificar el cumplimiento de cada criterio, se tomaran niveles de 0 a 4 (siendo 4 el
cumplimiento ideal, 3 un buen cumplimiento, 2 uno suficiente, 1 uno apenas aceptable y
0 uno que no satisface).

Concepto de solucién 1:

El primer concepto tiene un buen cumplimiento con el costo debido a que presenta un
mecanismo de desplazamiento simple en cuanto a movimiento y a su sistema de
suspension.

Concepto de solucion 2:

El segundo concepto también tiene un buen cumplimiento con el costo debido a que
presenta un mecanismo de desplazamiento simple en cuanto a movimiento y a su sistema
de suspension.

Concepto de solucién 3:

El tercer concepto cumple de manera suficiente con el costo debido a que necesita varios
complementos para su movimiento tipo oruga y necesita de una plataforma especial que
no esté tan cerca del cultivo en crecimiento.

En la figura 2.9, se observan los resultados obtenidos del analisis. Solo se consideran las
soluciones con valores mayores a 0.6 (ver Anexos A3 para ver la obtencion de dichos
valores), es decir, soluciones que no se encuentren en el recuadro amarillo. La solucién
mas cercana a la recta trazada sera la solucién éptima debido a que presenta un mejor
balance a nivel técnico y econdmico.

Valor Econdmico (eje Y) vs.

Valor Técnico (eje X) CS.1
1
0.8 e
o CS.2
[ ]
0.4
0.2 CS3
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.9. Obtencion del concepto dptimo (C.S.1).
Fuente: Elaboracion propia.
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3. DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO
3.1. Disefio electronico

3.1.1. Diagrama de bloques

Arduino Mega 2560 PWM
- Servomotores (4)
(Giro)
) I2C(SDA/
Adafiuit 9-DOF SCL)
IMU Breakout .
5V
Arduino Mega 2560
Moadulo GPS Tx/Rx Tx/Rx
EM-506 ¢
5V EWM )| Driver
(T=Rx) Motores DC (4)
PandaBoard (Desplazamiento)
Camara | U0 Lot Encoders
5V
Tx/Rx Controlador Servomotores (2)
(74LS241N) (Removedor)

Figura 3.1. Diagrama de blogues del sistema mecatrdnico.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.1 se aprecia la conexién de los diferentes componentes electronicos. Se
tiene a disposicion dos Arduino Mega (si bien uno tiene la cantidad suficiente de pines
para manejar los diferente componentes electrénicos, se escoge dos para disminuir la
carga de procesamiento). Uno se encarga de la comunicacion con los sensores de posicion
(GPS e IMU), con el médulo XBee, con el PandaBoard y con los servomotores de giro
(se referird a este microcontrolador como Arduino Mega 1). El otro (Arduino Mega 2) se
comunica con los motores DC con sus respectivos encoders y con los servomotores del
removedor. Ambos microcontroladores se comunican a través de pines Tx y Rx.

El sensor IMU se comunica usando el protocolo I2C con los pines SDA y SCL del
Arduino Mega 1, el médulo GPS se comunica con pines Tx y Rx. Esta interaccion se da
para que el microcontrolador pueda realizar la I6gica de control de estimacidn de posicion
real del vehiculo y, de esta manera, enviar las sefiales de control respectivas a los
servomotores de giro (con sefiales PWM) y 6rdenes al Arduino Mega 2 para que este
realice la l6gica de control en los motores DC. El control de los motores se realiza a través
de un driver, en el caso de los servomotores del removedor se realiza a través de un
circuito integrado.

En cuanto a la alimentacion, la bateria de 11.1 V alimenta a los Arduinos directamente,
al PandaBoard (5 V) y al médulo XBee (3.3 V) a través de reguladores de voltaje. Los
sensores IMU y GPS son alimentados por el mismo Arduino Mega 1 (5 V) ya que no
requieren mucha corriente. La bateria de 22.8 V alimenta a los actuadores a través de
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reguladores de voltaje (motores DC -12 V, servomotores del removedor - 12 V,
servomotores de giro - 6V).

La camara de deteccion de plantas se comunica con el procesador de iméagenes
(PandaBoard) a través de una entrada USB 2.0 (que también sirve como alimentacion) y
este a su vez se comunica con el Arduino Mega 1 a través de pines Tx y Rx para indicarle
la presencia del cultivo en el surco. Posteriormente, el Arduino Mega 2 recibira la orden
de realizar la logica de control para accionar el removedor de malezas (a través de
servomotores).

Finalmente, el modulo XBee se conecta con el Arduino Mega 1 para encargarse del envio
y recepcion de datos entre el usuario y el vehiculo.

3.1.2. Componentes electronicos y otros

El criterio de seleccion de todos los componentes mostrados en el diagrama de bloques
del disefio electronico se explicard a continuacion. Asimismo, se presentardn otras
alternativas que se tomaron en cuenta pero que no cumplieron con los requerimientos
propuestos.

Sensores:
Unidad de medicion inercial (IMU)

Una unidad de medicion inercial es un dispositivo electronico que mide e informa acerca
de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales, usando una combinacién de
acelerémetros y giréscopos. En este caso, el sensor cuenta también con un compas para
detectar las fuerzas magnéticas del campo en el que se encuentra.

La IMU es el componente principal de sistemas de navegacion inercial usados en aviones,
naves espaciales, buques y misiles guiados entre otros. En este uso, los datos recolectados
por los sensores de una IMU permiten a un computador seguir la posicion del aparato,
usando un método conocido como navegacion por estima. Es por eso que se decidié usarlo
para el sistema de navegacion del mévil. En la tabla 3.1 se presenta los requerimientos de
este sensor (se recuerda que el moévil debe movilizarse a 2 km/h por lo que el sensor debe
tener rangos de trabajo apropiados para esa velocidad).

Tabla 3.1. Requerimientos del sensor inercial.
Fuente: https://www.sparkfun.com/pages/accel_gyro_guide.

Criterio Valor
Numero de variables de medicion 9
Rango del acelerometro +2g
Rango del giroscopio + 180 grados por segundo

En la tabla 3.2 se presentan las alternativas (3) que se tuvieron en consideracion.
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Tabla 3.2. Sensores IMU.
Fuente: https://www.adafruit.com.
Fuente: https://www.sparkfun.com.

Rango del Ranao del
Numero de Rango del giroscopio 99 i
Sensor . A magnetometro | Precio
variables | acelerometro | (grados por
(gauss)
segundo)
Adafruit 9- +2g,+4g, | +£250,+500,
DOF IMU ; +8g,+16g | 2000 +13,48.1 | $19.95
Adafruit
_ +29,+49, | £250,1500,
10-DOF 10 189, 116 +2000 +1.3,+8.1 | $29.95
IMU
129, t4g,
Razor IMU 9 184, 1164 +2000 +1,+8.1 $74.95

Los sensores que cumplen con los requerimientos son los Adafruit de 9 y 10 DOF. En
este caso, la décima variable de medicion no influye ya que se trata de un barémetro. Por
lo que la eleccion recae en el sensor mas barato. El sensor escogido es el Adafruit 9-DOF
IMU Breakout (ver figura 3.2), el cual es un modelo que combina el giroscopio del
L3DG20H con el acelerometro/compas del LSM303DLHC en un solo mdédulo. Al
presentar 9 variables de medicion, se puede tener un mejor control de la posicion inercial
del vehiculo. Caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.3.

Figura 3.2. Adafruit 9-DOF IMU Breakout.
Fuente: https://www.adafruit.com.

Tabla 3.3. Caracteristicas adicionales del sensor IMU.
Fuente: https://www.adafruit.com.

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de alimentacion 3-5V.
Comunicacion I1%C.
Masa 2.8 9.
Dimensiones 38 mm x 23 mm.

Sistema de posicionamiento global (GPS)

El sistema de posicionamiento global es un sistema que permite determinar en todo el
mundo la posicion de un objeto (en este caso un mavil) con una precision de hasta
centimetros, aunque lo habitual son unos pocos metros de precision. Son comdnmente
incorporados en sistemas de navegacion, por lo que se decidi6 usarlo en conjunto con el
sensor IMU mencionado anteriormente.

Los requerimientos a considerar se muestran en la tabla 3.4. Debido a la baja velocidad
del movil (2 km/h), la frecuencia de actualizacion no requiere ser muy alta. Asimismo, la
precision puede ser alta (2.5 m) pero con la ayuda del sensor IMU y la baja velocidad del
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movil se logra una mejor navegacion. En cuanto a los canales, la inicializacion de GPS
requiere analizar cuéntos satélites estan disponibles o accesibles, por lo que mientras mas
frecuencias se puedan analizar (a través de los canales) mas rapida sera la inicializacion,
14 canales permite un buen rastreo de los satélites.

Tabla 3.4. Requerimientos del GPS.
Fuente: https://www.sparkfun.com/pages/GPS_Guide.

Criterio Valor
Frecuencia de actualizacion 1 Hz.
Numero de canales Mayor o igual a 14.
Precision Menor o igual a 2.5 m.

En la tabla 3.5 se muestran las alternativas consideradas (3).

Tabla 3.5. Sensores GPS.
Fuente: https://www.sparkfun.com.

GPS Frecuencia Numero de Precision | Sensibilidad | Precio
canales
EM-506 1 Hz 48 2.5m. -163 dBm $39.95
Copernicus I 1 Hz 12 Me”‘r’rr. 4251 160dBm | $44.95
Venus GPS M J1 Hel(20 14 25m. | -148dBm | $59.95
Logger maximo)

Se escogid el receptor GPS EM-506 (ver figura 3.3) debido a que cumple con los
requisitos propuestos, ademas, presenta una alta sensibilidad (-163 dBm) y presenta una
buena demonstracion de trabajo en diversos ambientes. Ademas, ofrece un tiempo de
encendido de menos de 15 segundos en condiciones normales sin necesidad de ayuda en
red gracias a su tecnologia SiRF CGEE (“Client Generated Extended Ephemeris),
presenta un regulador de voltaje incorporado por lo que puede ser operado con 5V y un
indicador LED sobre el status en el que se encuentra el médulo. Caracteristicas
adicionales se muestran en la tabla 3.6.

N/

Figura 3.3. Receptor GPS EM-506.
Fuente: https://www.sparkfun.com.

Tabla 3.6. Caracteristicas adicionales del médulo GPS.
Fuente: https://www.sparkfun.com.

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de alimentacion: 45-6.5V.
Corriente de trabajo: 33 - 38 mA.
Frecuencia de operacion: 1.575 GHz.
Precision de velocidad: Menor a 0.01 m/s, menor a 0.01 grados.
Masa: 16 g.
Dimensiones: 30 mm x 20 mm x 10.7 mm.
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Camara

Para la deteccidon de plantas se decidio usar una camara a la que se puede adaptar un filtro
infrarrojo para realizar el control necesario que se explicard mas adelante, por lo que los
requerimientos para este sensor (tabla 3.7) recaen principalmente en la presencia de un
filtro infrarrojo y la calidad de la imagen (resolucion).

Tabla 3.7. Requerimientos de la cdmara.
Criterio Valor
Resolucion Full HD
Filtro infrarrojo Si

Las alternativas consideradas (3) se observan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Camaras consideradas.
Fuente: http://www.logitech.com.

Cémara Resolucién Filtro Infrarrojo Precio
. Full HD (1920 x i
Logitech C920 1080 pixeles) Si $49.99
Logitech C250 | HP (1280x720 Si $39.99
pixeles)
Logitech Pro 9000 | 1609 x 1200 Si $79.99
pixeles

Se escogio la camara Logitech C920 (ver figura 3.4) debido a su bajo costo (en
comparacion con la Logitech Pro 9000) y a que cumple con los requerimientos.
Caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.9.

Figura 3.4. Logitech HD Pro Webcam C920.
Fuente: http://www.logitech.com.
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icionales de la camara.
Fuente: http://www.logitech.com.

Caracteristicas Adicionales
Correccion automatica de iluminacion S
escasa
Captura de video y fotos Si.
Controles de panordmico, inclinacion y Si
zoom
Deteccion de movimiento Si.
. . 2.8" x 7.5"x8.9" (71.1 mm x 190.5 mm
Dimensiones
X 226 mm)
Actuadores:

Motor DC para desplazamiento del movil

Con los célculos realizados sobre potencia y velocidad (ver Anexo B.1.4), se determind
que se necesitaba un motor de 1 Nmy 70 rpm (ver tabla 3.10).

Tabla 3.10. Requerimientos del motor DC.

Criterio Valor
Torque 1 Nm. (minimo)
Velocidad angular 70 rpm.

Las alternativas consideradas (3) se observan en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Alternativas de motores DC.
Fuente: http://www.servocity.com.
Fuente: http://www.pololu.com.

Motor DC Torque Velocidad Encoder Colrrl_ente
angular méxima
45 RPM precision 1.96 Nm 45 rpm No A
gear motor
37D_mm gearmotor 16 Nm 100 rpm 4 5 A
with enconder
37D mm gearmotor 16 Nm 100 rpm No 5 A
without encoder

El motor seleccionado (ver figura 3.5) cuenta con 1.6 Nm y 100 RPM, tomando en cuenta
el factor de seguridad en los calculos se decidié que este motor seria adecuado para el
sistema. Ademas, al tener un encoder acoplado, facilita el control de velocidad que se
requiere realizar. Caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.12.
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Figura 3.5. Motor DC (“37D mm gearmotor with encoder”).
Fuente: https://www.pololu.com.

W poih com

Tabla 3.12. Caracteristicas adicionales del motor DC-100 rpm.
Fuente: https://www.pololu.com.

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion 12 V.
Resolucion del encoder 64 cpr. en el eje del motor
Dimensiones 37 mm (diametro) y 140.6 mm (largo)

Servomotor para giro de ruedas

En los requerimientos del disefio, se tuvo en cuenta que el movil deberia ser capaz de
corregir su trayectoria, para esto se decidio utilizar servomotores que puedan encargarse
del giro de las ruedas (direccion del movil). Con los célculos realizados sobre potencia y
velocidad (ver Anexo B.1.5), se determind que se necesitaba un servomotor de 0.22 Nm.
En la tabla 3.13 se muestran los demas requerimientos.

Tabla 3.13. Requerimientos del servomotor.

Criterio Valor
Torque 0.22 Nm. (minimo)
Corriente Maxima 0.5 A.

Las alternativas consideradas (3) se observan en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Alternativas de servomotores.
Fuente: http://www.servocity.com.

Corriente
maxima
Hitec HS-5485HB | 0.62 Nm 05A $19.99
Hitec HS-430BH 0.50 Nm 05A $22.99

Futaba S3010 0.64 Nm 05A $22.99

Servomotor Torque Precio

Se escogio el servomotor Hitec HS-5485HB (ver figura 3.6) debido a que tenia un menor
precio comparado con las otras dos opciones. Caracteristicas adicionales se muestran en
la tabla 3.15.
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Figura 3.6. Servomotor Hitec HS-5485HB.
Fuente: https://www.servocity.com.

Tabla 3.15. Caracteristicas adicionales del servomotor Hitec.
Fuente: https://www.servocity.com.

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de Operacién 48-6V.
Masa 1.59 oz (45 g).
. ) 1.57" x 0.78" x 1.49" (39.8 mm x 19.8
Dimensiones
mm x 38 mm).

Servomotor para removedor

Con los célculos del torque necesario en el removedor (ver Anexo B.1.6), se determind
que se necesitaba de un servomotor con 1.16 Nm de torque. En este caso, el torque es mas
primordial que el precio debido a la funcion que va a permitir el servomotor (remocion
de la tierra).

En la tabla 3.16 se muestran los demas requerimientos.

Tabla 3.16. Requerimientos del servomotor.

Criterio Valor
Torque 1.16 Nm. (minimo)
Corriente Maxima 0.65 A.

Las alternativas consideradas (3) se observan en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Alternativas de servomotores.
Fuente: http://www.servocity.com.
Fuente: http://www.trossenrobotics.com.

Corriente
maxima
Dynamixel AX-12A | 1.53 Nm 09 A
Hitec HSB-9465SH | 1.32 Nm 06 A
Futaba S9155 1.35 Nm 0.6 A

Servomotor Torque

Se decidi6 usar dos Dynamixel (ver figura 3.7) ya que ademas de poseer un circuito de
proteccidn contra sobre-corriente o sobre-carga, existe la posibilidad de poder conectarlos
mediante un solo cable (en cadena) y aun asi poder controlarlos de forma independiente.
Caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.18.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r. - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

3 DYNAM e
vm...«m“_ s

Figura 3.7. Dynamixel AX-12A.
Fuente: http://www.trossenrobotics.com.

Tabla 3.18. Caracteristicas adicionales del servomotor.
Fuente: http://www.trossenrobotics.com.

Caracteristicas Adicionales

Voltaje de operacion 9-12 V.

Velocidad sin carga 59 rpm.

Masa 55 g.

Dimensiones 32 mm x 50 mm x 40 mm.

Resolucion 0.29°.

Relacion de reduccion 1:254.

Angulo de operacion 300° o Giro Continuo

Protocolo TTL Half Duplex Serial Asincrono.
Procesadores:

Microcontrolador

El procesador encargado de realizar la I6gica de control deberd ser capaz de controlar
satisfactoriamente todos los motores (4 motores DC, 4 servomotores y 2 Dynamixel) y
sensores escogidos (GPS, IMU y el médulo Xbee que sera explicado mas adelante), asi
como ser capaz de procesar informacién usando el filtro de Kalman. En la tabla 3.19 se
muestran estos requerimientos.

Tabla 3.19. Requerimientos del microcontrolador encargado de controlar los actuadores y sensores.

Criterio Valor
Numero minimo de pines digitales 30
NUmero minimo de pines anal6gicos 7
Comunicacion 12C y UART Si
Libreria para filtro de Kalman Si
Las alternativas consideradas (3) se observan en la tabla 3.20.
Tabla 3.20. Alternativas de microcontroladores.
Microcontrolador Comunicacion Pines Pines Filtro Precio
I2C y UART | digitales | analdgicos | Kalman
Arduino Mega . .
9560 Si 54 16 Si $45.95
Raspberry Pi 2 Si 40 7 No $49.99
Beaglebone .
Black A8 Si 65 7 No $54.95
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Si bien el Beaglebone Black tiene una mayor cantidad de pines digitales a disposicion, no
presenta librerias implementadas para el uso de los sensores ya descritos y el desarrollo
del filtro de Kalman. Dichos requerimientos son cubiertos por el Arduino Mega 2560 (ver
figura 3.8), el cual presenta diversas librerias para distintas aplicaciones y una gran
variedad de pines para distintos propdsitos (digitales, analdgicos, PWM, 12C, UARTS,
etc.). Caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.21.

Figura 3.8. Arduino Mega 2560.
Fuente: https://www.arduino.cc.

Tabla 3.21. Caracteristicas del microcontrolador.
Fuente: https://www.arduino.cc.

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de entrada 7-12V.
Frecuencia de reloj 16 MHz.
Microcontrolador ATmega2560.
Corriente por cada pin E/S 20 mA.
Masa 37 Q.
Dimensiones 101.52 mm x 53.3 mm.

Procesador de video

La tarjeta o procesador de video debe ser rapida para poder detectar las plantas y malezas,
realizar todos los algoritmos necesarios y comunicarse con el Arduino para indicarle la
presencia de una planta (un procesador ARM permite estas exigencias y también es el
gue menor consume energético tiene, a diferencia del x86). En la tabla 3.22 se muestran
estos requerimientos.

Tabla 3.22. Requerimientos de los procesadores de video.

Criterio Valor
Resolucion Full HD
Comandos de video ARM

Las alternativas consideradas (3) se observan en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Alternativas de procesadores de video.

Opciones Resolucién | Procesador | Velocidad
PandaBoard OMAP4430 Full HD ARM 1.2 GHz
TI AM3517 HD ARM 600 MHz

TI AM3505 HD ARM 600 MHz

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Se escogid el PandaBoard (ver figura 3.9), el cual es una tarjeta basada en el sistema
OMAP4430 de Texas Instruments, ya que cumple con los requerimientos propuestos.
Asimismo, presenta la mayor velocidad de procesamiento y tiene facilidad para
comunicarse con microcontroladores como el arduino. Caracteristicas adicionales se
muestran en la tabla 3.24.

Figura 3.9. PandaBoard.
Fuente: http://www.digikey.com.

Tabla 3.24. Caracteristicas adicionales del PandaBoard.
Fuente: http://www.digikey.com.

Caracteristicas Adicionales
Memoria 1 GB DDR2 RAM.
Interfaz USB 2.0 HS OTR port, USB 2.0 HS Host ports (2), RS-232 DB-9
UART.
Audio 3.5” Stereo Audio in/out, HDMI Audio out.
Dimensiones 114.3 mm x 101.6 mm.
Masa 81.5¢.
Procesador Dual-core 1.2 GHz ARM@Cortex-A9MPCore.

Excitadores:
Driver motores DC

Para el control de los 4 motores de las ruedas, es necesario un controlador que envie las
sefiales de control pertinentes provenientes de microcontrolador (Arduino Mega 2560) y
que soporte los voltajes y corrientes correspondientes (se recuerda que los motores
seleccionados operan a 12 V y tienen una corriente pico de 5A y 0.763 A de trabajo). En
la tabla 3.25 se muestran las alternativas consideradas.88

Tabla 3.25. Alternativas de controladores para los motores DC.

Controlador Voltaje_ ple Corriente pico Corrle_nte de Precio
operacion salida
Dual MC33926 5-28V 5A 3A $29.95
Dual
TB6612ENG 45-135V 3A 1A $14.99
Dual VNH5019 55-24V 30 A 12 A $49.95

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬁl

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

El Dual TB6612FNG es el mas barato pero no cumple la corriente pico. Si bien el Dual
VNH5019 soporta mayor corriente para los motores, se recuerda que en el calculo de los
torques para escoger los motores se tomo un factor de seguridad de 1.5 en la carga, por
lo que se escoge el driver Dual MC33926 (ver figura 3.10), el cual puede controlar hasta
dos motores a la vez, cumple con los requerimientos y es mas barato en comparacion.
Caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.26.

>
Figura 3.10. Driver Dual MC33926.
Fuente: https://www.pololu.com.

Tabla 3.26. Caracteristicas adicionales del driver.
Fuente: https://www.pololu.com.

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de operacion 5-28V.
Canales P
Maxima frecuencia PWM 20 kHz.
Masa 0.25 oz.
Dimensiones 1.8inx 1.10in.
74L.S241N

Si bien un Dynamixel puede conectarse directamente con el Arduino, cuando se desea
usar mas de uno (caso del presente trabajo), existe dificultad por el tipo de comunicacién,
por lo que se necesita de circuitos integrados entre el Arduino y el Dynamixel. Es asi que
se escoge el integrado 74LS241N (ver figura 3.11).

1Enable vce
1Al Input 2 Enable
2Y4 Output 1Yl Output
1A2 Input 2A4 Input
2Y3 Output 1Y2 Output
1A3 Input 2A3 Input
2Y2 Output 1Y3 Output
1A4 Input 2A2 Input
2Y1 Output 1Y4 Output

Ground 2Al1 Input

Figura 3.11. Circuito integrado.
Fuente: https://www.ez-robot.com.

Las caracteristicas (datasheet) del integrado se encuentran en el anexo B4.
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Moaddulo de comunicacion inalambrica:

De acuerdo a la estructura de funciones ya explicada, el sistema debera ser capaz de enviar
informacion sobre la posicidn del movil, asi como recibir la trayectoria a seguir por parte
del usuario. Dado que el sistema es automatico, el envio de datos debe darse de forma
inalambrica. Entre las distintas alternativas a disposicion se tiene:

Tabla 3.27. Alternativas de médulos de comunicacion.
Fuente: http://www.ingeniosolido.com/blog/2010/06/zigbee-vs-bluetooth-vs-wi-fi-parte-1/.

Modulos Rango Tasa de transmision
XBee (Pro Series 1) 1500 m. 256 Kbps
Wifi (RN-131C) 100 m. 1 Mbps
Bluetooth (RN-42) 20 m. 3 Mbps

Debido a que la interaccion entre el usuario y el sistema no se toma en cuenta en el disefio
final, el rango sera la caracteristica primordial para seleccionar un modulo. Para esto se
eligié el médulo XBee Pro Series 1 (ver figura 3.12), el cual es un mddulo basado en
soluciones integradas que brindan un medio inaldmbrico para la interconexién y
comunicacion entre dispositivos. Estos mddulos utilizan el protocolo de red llamado
IEEE 802.15.4 (Zigbee). Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de un alto
trafico de datos, baja latencia y una sincronizacién de comunicacién predecible. Los
Series 1 son los mas faciles de trabajar debido a que no necesitan ser configurados. Los
PRO se diferencian de los regulares en un mayor alcance (1.6 km linea vista) pero debido
a eso consumen mas potencia. Caracteristicas adicionales se muestran en la tabla 3.28.

Figura 3.12. XBee Pro Series 1.
Fuente: https://www.sparkfun.com.

Tabla 3.28. Caracteristicas adicionales del médulo XBee.
Fuente: https://www.sparkfun.com.

Caracteristicas Adicionales
Voltaje de Alimentacion 3.3V.
Corriente de Operacion 215 mA.
Pines digitales E/S 8.
Antena Whip Antenna.
Baterias:

Con los calculos respectivos (ver anexo B.2.1), se determind escoger dos baterias, una
para la parte de control y otra para la parte de actuacion (potencia). La de control debera
proveer una corriente de 2.515 A durante 1.5 horas, mientras que la potencia debera
proveer una corriente de 5.473 A durante 1.5 horas.

33
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Bateria para la parte de control:

En la figura 3.13, se observa la bateria escogida, la cual es recargable y cumple con los
requerimientos mencionados (la capacidad de esta bateria permite una duracién de 2
horas). Sus caracteristicas se muestran en la tabla 3.29.

Figura 3.13. Bateria Turnigy 5000 mAh 3S 20C Lipo Pack.
Fuente: http://www.hobbyking.com.

Tabla 3.29. Caracteristicas de la bateria.
Fuente: http://www.hobbyking.com.

Caracteristicas Principales
Capacidad 5000 mAh.
Configuracion 3S1P/11.1V /3 Cell.
Descarga 20C (constante).
Masa 412 g.
Dimensiones 145 mm x 49 mm x 26 mm.
Carga JST-XH.

Bateria para la parte de potencia:

En la figura 3.14, se observa la bateria escogida, la cual es recargable y cumple con los
requerimientos mencionados (la capacidad de esta bateria permite una duracion de 2.19
horas). Sus caracteristicas se muestran en la tabla 3.30.

55 22.51

v .
IMOOT P s
AV

Figura 3.14. Bateria MultiStar LiHV High Capacity 6S 12000 mAh.
Fuente: http://www.hobbyking.com.

Tabla 3.30. Caracteristicas de la bateria.
Fuente: http://www.hobbyking.com.

Caracteristicas Principales
Capacidad 12000 mAh.
Configuracion 6S1P /22.8 V /6 Cell.
Descarga 10C (constante).
Masa 1300 g.
Dimensiones 165 mm x 68 mm x 59 mm.
Carga JST-XH.
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3.1.3. Diagramas esquematicos

Los diagramas eléctricos generales se encuentran en la lista de planos (ver anexo B3). La
presente subseccién se enfoca en conexiones especificas de algunos componentes, asi
como los reguladores de voltaje. Los calculos de los componentes en algunos circuitos
se encuentran en el anexo B2.

Regulador de voltaje

En el presente trabajo se necesita 0.763 A por cada motor DC y 1.5 A para el PandaBoard
(casos criticos), por lo que los requerimientos se centran en la corriente de salida.

Los reguladores considerados se tienen en la tabla 3.31:

Tabla 3.31. Alternativas de reguladores.

Reguladores Corriente de salida
LM7805 15A.
LM317 15A.
LM2575 1A
LM2576 3A.

El 7805 y el 317 tienen poca eficiencia pero soportan 1.5 A. El 2575 es mas eficiente pero
solo soporta 1 A, por lo que se decidid el integrado LM2576 que presenta mejor
eficiencia, soporta mayor corriente (3 A) y requiere una menor cantidad de componentes
externos. Este integrado sera necesario para regular a voltajes de 3.3 V (ver figura 3.15),
5V, 6V (ver figura 3.16) y 12V.

Segun los célculos realizados en el anexo B.2.7, los reguladores de 5V, 6V y 12V van a
requerir de disipadores de potencia, los cuales son de baja potencia y asequibles.
(Fuente: http://www.disipadores.com/baja_potencia.php)

LM2576 - 3.3 V ,7
9N B 680uH +3V3

out 2 - >
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' C1
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Figura 3.15. Regulador de voltaje a 3.3 V.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.16. Regulador de voltaje ajustable a 6 V.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conexion Arduino — Dynamixel
En la figura 3.17, se observa como se conectan los Dynamixel con el microcontrolador.
Como en el presente trabajo se usan dos Dynamixel para elevar o descender el removedor
de malezas, es necesario el uso de un integrado (74LS241N) para evitar los problemas de
comunicacion que pueda haber y asi poder controlar los dos servomotores en cadena y al
mismo tiempo.

1M 1

'| T

R —

'

T
5

GND
GMDE L

GMD
GND 1
GMD 2
GND

ﬁ

Figura 3.17. Conexion de los Dynamixel con el micro-controlador.
Fuente: Elaboracidn propia.

Conexion Arduino — motores DC

A continuacion se presenta el uso del driver para controlar los motores DC (12 V)
encargados del desplazamiento del mdvil (ver figura 3.18). Cada driver solo controla 2
motores, por lo que el siguiente diagrama solo muestra a un par de motores, la conexion
con los otros dos es similar. A pesar que se muestran 2 tierras en el driver, éstas se
encuentran juntas. La hoja técnica del integrado del driver se encuentra en el anexo B4.
Los encoders de los motores son alimentados por el mismo Arduino y se comunican con
el microcontrolador a través de pines de interrupcién (el Arduino posee 6). Solo se usara
un canal de los encoders ya que el sistema sabra el sentido de los motores desde un inicio.
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Figura 3.18. Conexion del micro-controlador con los motores DC.
Fuente: Elaboracidn propia.

Modulo XBee

Debido a que el médulo XBee necesita 215 mA, éste no se alimenta del Arduino, sino de
la bateria de 11.1 V a través de un regulador de voltaje. Como ya se menciono
anteriormente, en el presente trabajo no se hace énfasis en el tipo de comunicacién e
interfaz con el usuario que tendra el movil, por lo que se usard un circuito basico de
conexion.

3
14

15

16
17
19

Figura 3.19. Conexidn del modulo XBee con el Arduino Mega 2560.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Disefio mecanico

En este subcapitulo se describira los principales planos de ensamble y despiece del
sistema, asi como vistas del prototipo. También se mostrara las simulaciones de las piezas
criticas que soportan el mayor peso de la estructura y las reacciones del suelo durante la
remocion.

3.2.1. Planos de ensamble

Antes de mostrar los planos de ensamble, se muestra la vista isométrica del sistema
disefiado (ver figura 3.20), el cual presenta dimensiones de 40 cm de ancho (distancia
prudencial para asegurar el bienestar del cultivo), 50 cm de largo (distancia necesaria para
almacenar todos los componentes necesarios) y 30 cm de alto (20 cm desde el chasis al
suelo como medida prudencial para asegurar el bienestar del cultivo).

Figura 3.20. Vista isométrica del prototipo (sin cubierta).
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.21 se muestra la vista horizontal del prototipo, donde se puede apreciar el
chasis, las tarjetas Arduino y PandaBoard, las baterias a usar y la camara seleccionada.
En la figura 3.22 se muestra la vista frontal del prototipo, donde se aprecia las ruedas con
sus respectivos servomotores y motores DC para permitir el desplazamiento del vehiculo.
Se encuentra sefialado con el nimero 2 el subsistema de la rueda que sera mostrado mas
adelante y con el niumero 3 el subsistema del removedor completo (cuyos discos se
encuentran separados 7 cm para asegurar un buen control mecanico de malezas) que
también ser4 mostrado mas adelante. Finalmente en la tabla 3.32, se muestra la lista de
componentes principales del ensamble general del sistema, se puede apreciar que el
disefio estd compuesto por 3 subsistemas (el tercer subsistema seria el chasis con el
mecanismo diferencial), por lo que un disefio modular se tuvo en cuenta durante el
desarrollo de la tesis.
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Figura 3.21. Vista horizontal del prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

340

Figura 3.22. Vista frontal del prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.32. Lista de componentes principales.
Fuente: Elaboracion propia.

8 | 1 |PANDABOARD OMAP4430 DIGIKEY

7| 2 |ARDUINO MEGA 2560 SPARKFUN

6 | 1 |BATERIN 54h HOBBYKING

5 | 1 |BATERIN 124n HOBBYKING

4 | 1 |LOGITECH HD PRO WEBCAM (920 AMAZON

J | 1 |REMOVEDOR COMPLETO VER LAMINA L4

2 | 4 |SUBSISTEMA RUEDA VER LAMINA 13

1| 1 |BASE CON MECANISMO DIFERENCIAL VER LAMINA L2
POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES
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3.2.2. Planos de los subsistemas

Subsistema rueda:

En la figura 3.23, se muestra el subsistema rueda que se repite para las otras tres ruedas.
Las uniones consisten exclusivamente en uniones atornilladas, por lo que cualquier
cambio de pieza se puede hacer con facilidad. La mayoria de los elementos son
comprados y hechos de aluminio. Asimismo, se us6 una configuracion que se asegure que
los ejes del motor y servomotor no soporten ninguna carga y solo cumplan la funcion de
transmitir movimiento. En cuanto a la seleccién de la rueda, se consideré el peso del
movil (el cual es de aproximadamente 10 kg, a diferencia de los prototipos en el estado
del arte que sobrepasaban los 100 kg y, por ende, necesitaban ruedas mas grandes y
resistentes), la altura minima de 15 cm desde el suelo hasta la plataforma que se establecid
en los requerimientos fisicos — mecanicos (la rueda escogida es de 6 pulgadas 0 15.24
cm) vy la facilidad que presenta la rueda para acoplarse con los demas elementos y
fijaciones (todos estos componentes se compran del mismo proveedor por lo que la
configuracién escogida es propia de las caracteristicas de la rueda). Por ultimo, si bien
una rueda lisa ejerce menos traccion al contacto con el suelo, se toma en consideracion el
poco peso del mavil, la baja velocidad (2 km/h) de trabajo, la presencia de motores en
cada rueda y el suelo compacto (humedo) para establecer que el peligro de deslizamiento
de la rueda es bajo. Asimismo, ruedas similares son usadas en aplicaciones concernientes
a la agricultura [48]. Para mayor detalle, ver los planos anexados donde se indican todos
los elementos.

(2)
‘.
ofll Y
’E H' L
Il
THWET
152,4 106,54

Figura 3.23. Subsistema rueda.
Fuente: Elaboracion propia.
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Subsistema removedor completo:
Los discos (hechos en impresion 3D y sefialados con el nimero 1) se unen a bielas de
acero (que de ahora en adelante se llamara “placa soporte de disco removedor”) a través
de un eje roscado, dichas bielas estan soldadas al eje principal ya que se definio que la
distancia entre ellas sea fija. Los discos fueron disefiados en base a modelos del
removedor tipo “finger weeder” [47], el cual es un removedor que no necesita de cuchillas
0 de un material resistente (pueden ser de goma) debido a las bajas velocidades con las
que se trabaja (2 km/h). Tomando en cuenta que la zona de trabajo de las extremidades
del disco (“fingers”) es de 2 a 4 cm, se disefiaron con una longitud de 5 cm (siendo el
disco de 15 cm de didmetro total). La parte central del disco se disefié para que este pueda
girar libremente al contacto con el suelo mientras el movil se encuentre en movimiento,
por lo que se dejé el espacio suficiente para todos los componentes que permitan dicha
accion (rodamientos, prisioneros, anillo de retencién axial, etc.). En cuanto al grosor y
cantidad de los “fingers”, se escogi6 con referencia a modelos existentes y a las
caracteristicas de la maleza con que se trabaja (pequefio tamafio y de facil remocion) [47].
En la figura 3.24 se observa también los Dynamixel (sefialados con el nimero 8) que se
encargan de desplegar y replegar el removedor. Como factor de seguridad, se asumié que
el removedor tipo disco cumpla la funcidn de surcado, por lo que los elementos soportan
la carga de trabajo satisfactoriamente. Para mayor detalle, ver los planos anexados donde
se indican todos los elementos.

238,25

Figura 3.24. Subsistema removedor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Subsistema chasis con mecanismo diferencial:

Este subsistema (ver figura 3.25) contiene el chasis (placa doblada) que alberga los
componentes electronicos ya mencionados. Es de aluminio y tiene un espesor de 3 mm.
Se usan collarines (sefialados con el numero 7) para evitar que los ejes se desplacen
axialmente. Sefialado con el nimero 2, se tiene una pieza, que llamaremos de ahora en
adelante “viga”, cuya finalidad es la de mantener sujetas las 4 ruedas independientes al
vehiculo. También se pueden observar los engranajes conicos (sefialados con el nimero
5) que forman parte del mecanismo diferencial que permite que el vehiculo se encuentre
siempre en contacto con el suelo. Su disefio se basdé en un mdvil, con caracteristicas
similares al disefiado en este trabajo en cuanto a peso y tamafo, con un sistema diferencial
simplificado del “Mars Rover” [45] [46], el cual permite la estabilidad del chasis al
trasmitir un giro contrario de una viga a la otra (la transmision tiene relacion 1:1). El
calculo de los engranajes no se toma en cuenta debido a que estos se obtienen de un
proveedor (no se fabrican), ademas, las caracteristicas del terreno son favorables para el
disefio (el terreno no presenta grandes obstaculos, por ejemplo rocas, que el movil deba
superar). No obstante, si bien los engranajes pueden ser de nylon ya que el movil se
traslada a bajas velocidades (2 km/h) y no existen grandes cargas, se escogen de acero
como medida de precaucién y de esa forma alargar su vida de trabajo. EI tamafio de los
engranajes conicos se selecciona de acuerdo al tamario de los ejes (su didmetro se verifica
en el anexo B.1.2).

Para mayor detalle, ver los planos anexados donde se indican todos los elementos.

470,8
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Figura 3.25. Subsistema chasis con mecanismo diferencial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Este elemento es el mas importante del sistema ya que soporta todos los componentes
electronicos, asi como el mecanismo diferencial que sirve como sistema de suspension
del vehiculo. Asimismo, a nivel de fabricacion, es la que requiere mayor cantidad de
procedimientos (cortes para los agujeros, doblado). Las tarjetas electronicas se elevan a
través de postes plasticos para asegurar el aislamiento eléctrico entre estas y la plancha.
Los demas elementos estan sujetos a traveés de uniones atornilladas para asegurar que el
sistema tenga un féacil ensamble. Para asegurar el desempefio de la pieza en su tarea de
soportar los demas elementos del sistema se eligio un espesor de 3 mm. En la figura 3.26
y 3.27, se muestra la vista horizontal de la pieza y su desarrollo respectivamente. En los
anexos B3 se muestran planos més detallados en cuanto a la posicion y tamafio de los

agujeros.
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Figura 3.27. Desarrollo del chasis (placa doblada).
Fuente: Elaboracion propia.

Placa de union rueda con servo:

La siguiente pieza a mostrar es una placa doblada, cuyas dimensiones se pueden observar
en la figura 3.28, encargada de unir la rueda con el servomotor. A través de este elemento
se transmite el giro del servomotor a la rueda. Como ya se mencioné antes, todas las
uniones son atornilladas para facilitar el ensamble o cambio de piezas. Para mayor detalle,
ver los planos anexados donde se tiene mas vistas del elemento.
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Figura 3.28. Placa de union rueda con servo.
Fuente: Elaboracion propia.

Placa soporte de disco removedor:

La ultima pieza a mostrar (se mostraron las piezas de unién mas importantes del sistema)
es la placa soporte de disco removedor (ver figura 3.29). Como ya se mencioné
anteriormente, esta pieza se une por un lado a un eje roscado (el cual a su vez soporta al
disco removedor) con la ayuda de una tuerca y una arandela de presion. Mientras que por
el otro lado se une con un eje (el cual es soportado por el chasis a través de chumaceras)
mediante soldadura. Se decidi6 usar soldadura ya que la distancia entre discos
removedores debe ser fija en todo momento. Para mayor detalle, ver los planos anexados
donde se tiene mas vistas del elemento.

20
N g1l P

@ 1]

\

ESPESOR 3mm
184
193 5

= / Q’iﬂ%ﬁg( =
DESARROLLO

Figura 3.29. Placa soporte de disco removedor.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4. Simulaciones para verificaciones mecanicas

Para asegurarse que los elementos soporten el peso de la estructura y resistan las
reacciones provenientes del desplazamiento del vehiculo y la remocion de malezas se
simul6 su comportamiento a traves del Método de Elementos Finitos.

Viga:

Como ya se mencion0, esta pieza se encarga de mantener sujetas las 4 ruedas
independientes al vehiculo.

La seccion de esta viga fue calculada inicialmente en los anexos B1.1. Sus caracteristicas
se muestran en la tabla 3.33.

Tabla 3.33. Caracteristicas de la pieza.
Fuente: Elaboracidn propia.

Material Aluminio AA 6061

Densidad 2.7 g/cm3

Masa 0.280773 kg

Area 92830.4 mm2

Volumen 103990 mm3
x=-0.132466 mm

Centro de Gravedad|y=0 mm
z=0 mm

Las fuerzas que actlian sobre este elemento (ver figura 3.30) son 49.050 N en el centro
(fuerza transmitida al elemento del peso del subsistema chasis con mecanismo diferencial
y del subsistema removedor) y 2 reacciones de 24.525 N a los extremos.

Figura 3.30. Fuerzas aplicadas en la pieza.
Fuente: Elaboracion propia.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




< 1EN53%

§r‘_} - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

En la tabla 3.34, se muestran de forma resumida los resultados obtenidos de la simulacion
por elementos finitos.

Tabla 3.34. Resultados.
Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Minimo Maximo
Volumen 103990 mm3

Masa 0.280773 kg

Von Mises Stress  [0.0116605 MPa|11.7089 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.017287 mm
Factor de Seguridad|15 ul 15 ul

e Esfuerzo de Von Mises
En la figura 3.31, se puede observar que el maximo esfuerzo de Von Mises es de 11.7
MPa aproximadamente y se da en la parte central de la viga (donde fue aplicada la fuerza
de 49.05 N).

Type: Von Mises Siress
Linit: MPa
11/04/2015, 06:12:46 p.m.

11.71 Max
9.37
7.03
4.69

2.3%

Figura 3.31. Anélisis por Von Mises.
Fuente: Elaboracion Propia.
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e Desplazamiento
En la figura 3.32, se observa que el maximo desplazamiento también se da en la parte
central de la viga y es de 0.02 mm aproximadamente.

Type: Displacement

Unit: mm

110472016, 06:12:47 p.m.
0.01729 Max

0.01382
0.01037
0.00691
0.00345

0 i

wte

Figura 3.32. Anélisis de desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

e Factor de seguridad
Por ultimo, en la figura 3.33, se observa que se puede tomar un factor de seguridad de
hasta 15, por lo que se puede concluir que la pieza no fallara.

Type: Safety Factor

Uit L

11/04/2016, 06:12:47 p.m.
15

12

Figura 3.33. Factor de seguridad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Placa soporte de disco removedor:
Como ya se menciond, esta pieza se encarga de soportar los discos del removedor.
Sus caracteristicas se muestran en la tabla 3.35.

Tabla 3.35. Caracteristicas de la pieza.
Fuente: Elaboracidn propia.

Material AISI 1020

Densidad 8 g/cm3

Masa 0.0902806 kg

Area 8977.68 mm?2

Volumen 11285.1 mm3
x=16.5578 mm

Centro de Gravedad|y=87.7537 mm
z=0 mm

Se asume que la pieza estd empotrada por la parte superior (en realidad esta soldada al
eje principal del removedor). La fuerza que actia sobre este elemento (ver figura 3.34)
por la parte inferior es 4.848 N (esta fuerza simboliza la reaccion del suelo calculada en
el anexo B1).

Figura 3.34. Fuerzas aplicadas en la pieza.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.36, se muestran de forma resumida los resultados obtenidos de la simulacion
por elementos finitos.

Tabla 3.36. Resultados.
Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Minimo Maximo
Volumen 11285.1 mm3

Masa 0.0902806 kg

Von Mises Stress  {0.0104492 MPa |6.00952 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.0323507 mm
Factor de Seguridad|15 ul 15 ul
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e Esfuerzo de Von Mises
En la figura 3.35, se puede observar que el maximo esfuerzo de Von Mises es de 6 MPa
aproximadamente y se da en la parte superior del elemento (donde se encuentra soldado
al eje principal del subsistema removedor).

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

26/11/2015, 07:16:34 p.m.
6.01 Max

0.01 Min

whe
Figura 3.35. Anélisis por Von Mises.
Fuente: Elaboracion propia.

e Desplazamiento
En la figura 3.36, se observa que el maximo desplazamiento se da en la parte inferior
del elemento y es de 0.03 mm aproximadamente.

Type: Displacement

Unit: mm

26/11/2015, 07:16:35 p.m.
0.03235 Max

002588
001941
001294
0,00647

0 Mn

“\t'z

Figura 3.36. Analisis de desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Factor de seguridad

Por ultimo, en la figura 3.37, se observa que se puede tomar un factor de seguridad de
hasta 15, por lo que se puede concluir que la pieza no fallara.

Type: Safety Factor

Uriit: Ul

26/11/2015, 07:16:35 p.m.
15

Figura 3.37. Factor de seguridad.
Fuente: Elaboracion propia.

Placa de union rueda con servo:
Como ya se menciond, esta pieza se encarga de unir la rueda con el servomotor.

Sus caracteristicas se muestran en la tabla 3.37.

Tabla 3.37. Caracteristicas de la pieza.
Fuente: Elaboracion propia.

Material Aluminio AA 6061

Densidad 2.7 g/cm3

Masa 0.0994652 kg

Area 27444.8 mm2

Volumen 36839 mm3
x=0.211106 mm

Centro de Gravedad|y=10.2483 mm
z=0.0000155759 mm

Las fuerzas que actuan sobre este elemento (ver figura 3.38) son las reacciones vistas en
la viga (24.525 N) y el momento torsor (0.330 Nm) del servomotor al transmitir giro a la
rueda, calculado en el anexo BL1.
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Figura 3.38. Fuerzas aplicadas en la pieza.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.38, se muestran de forma resumida los resultados obtenidos de la simulacion

por elementos finitos.
Tabla 3.38. Resultados.
Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Minimo |Méximo
Volumen 36839 mm3

Masa 0.0994652 kg

Von Mises Stress 0.000938887 MPa|3.98384 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.00372858 mm
Factor de Seguridad |15 ul 15 ul

e Esfuerzo de Von Mises
En la figura 3.39, se puede observar que el maximo esfuerzo de VVon Mises es de 4 MPa
aproximadamente y se da en la parte central del elemento (donde fue aplicado el momento
torsor y la fuerza de 24.525 N).
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

26/11/2015, 07:11:11 p.m.
3,984 Max

3.187

231

0798

0.001 Min

e

Figura 3.39. Analisis por Von Mises.
Fuente: Elaboracion propia.

e Desplazamiento

En la figura 3.40, se observa que el maximo desplazamiento se da a los lados del
elemento y es de 0.004 mm aproximadamente.

Type: Displacement

Unit: mm

26/11/2015, 07:11:11 p.m.
0.003729 Max

0.002983
0.002237
0.001491
0.000746

0 Mn

Figura 3.40. Anélisis de desplazamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Factor de seguridad

Por ultimo, en la figura 3.41, se observa que se puede tomar un factor de seguridad de
hasta 15, por lo que se puede concluir que la pieza no fallara.

Type: Safety Factor

Unit: ul

26/11/2015, 07:11:11 p.m.
15

Figura 3.41. Factor de seguridad.
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3. Disefio de control
3.3.1. Diagramas de flujo

A continuacién se describiran los diagramas de flujo del sistema relacionados con la
programacion de los microcontroladores.

La l6gica de control sobre como se ingresan, procesan y muestran datos hacia el usuario
no se considera en este trabajo. Se asume que el usuario ya envio la trayectoria definida
hacia el micro-controlador. Solo se menciona el envio de informacién al usuario, mas no
su ldgica de recepcion.

En la figura 3.42, se muestra el diagrama de flujo general del sistema, empezara con la
funcién de “Iniciar Sistema” (se explicarda mas adelante), luego entrara a la funcion de
“Iniciar Recorrido y Remocién de Malezas”, la cual se encarga del desplazamiento del
movil desde el punto de partida hasta el punto final, asi como realizar la tarea de remocion
de malezas entre plantas. Finalmente, se envia la trayectoria real que siguio el movil para
que el usuario pueda compararla con la que se habia definido.

General/
Principal

|( Inicio ]

v
Iniciar
Sistema

v
Iniciar
Recorrido y
Remocion de
Malezas

y

Enviar Trayectoria
Real

| Fin
Figura 3.42. Diagrama de flujo general.
Fuente: Elaboracion propia.

Iniciar sistema

La funcion para iniciar el sistema (ver figura 3.43) se encarga de configurar los pines de
entrada y salida del Arduino, asi como inicializar las variables correspondientes. Luego
pasa a una etapa de espera, donde el sistema se quedara esperando la trayectoria a seguir
por parte del usuario. Una vez recibido el camino definido, el sistema empezara su
movimiento y no podra seguir otra trayectoria a menos que se reinicie el Arduino. Si no
se recibe una trayectoria después de un tiempo limite, se finalizara el programa principal
yendo de frente a la Gltima instruccion, esto se hace para evitar problemas propios del uso
del sistema.
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Iniciar Sistema

[ Inicio |

v
Configurar
pines de
entrada y
salida

v
Inicializar
Variables

No
/ \‘
_(Paso Tiemp i

Lumte'>

S bReClbl{)
\Wectorla 2
" Finalizar

g Programacion
s L
| Continuar | ‘Fm
. -~ L

Figura 3.43. Funcion “Iniciar Sistema”.
Fuente: Elaboracion propia.

Iniciar recorrido

En esta funcion (ver figura 3.44) se realizan los algoritmos de control mas importantes
del sistema mecatronico. Empieza con el procesamiento de dos procesos en paralelo, por
un lado esté el lazo de control de deteccion de las plantas del cultivo, y por otro lado el
lazo de control de seguimiento de trayectoria del vehiculo.

En el primero, se procesa la imagen proveniente de la cAmara y se verifica constantemente
si se ha detectado una planta (algodon). En caso sea afirmativa la respuesta, se localiza la
posicion de la planta y, junto con la informacion de la posicion real del mavil proveniente
del otro lazo de control, se controla el accionamiento del removedor de malezas para que
se repliegue o levante y evite el contacto con la planta. EI removedor seguira en ese estado
hasta que la camara le indique al microcontrolador que no se ha detectado una planta, es
en ese momento en que se controla el accionamiento del removedor para que se
despliegue o baje y vuelva a entrar en contacto con la tierra del cultivo. El presente lazo
se repite hasta que el movil haya llegado al final de su recorrido.

En el segundo lazo de control, se estima la posicion real del movil con los sensores GPS
e IMU, se determina el error que existe respecto a la posicion en la que deberia estar (se
analiza cuanto se ha desviado el mévil del camino a seguir). Luego se corrige dicho error,
lo cual consiste en una logica de control que se explicard mas adelante. El presente lazo
se repite hasta que el movil haya llegado al final de su camino.
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Y

Iniciar Recorrido

(Inicio <
v v
Procesar Estimar
Imagen Posicién
Determinar
Error
Corregir
Localizar Error
Planta i
v
Calcular
Accionamiento < ;Fin trayectoria?

del Removedor

Y

Desplegar Replegar
Removedor Removedor
I J

Estimar posicion

!

i

Figura 3.44. Funcion “Iniciar Recorrido”.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta funcion (ver figura 3.45), se obtiene la posicidn global proveniente del GPS y 9
variables provenientes del IMU (tres variables por cada sensor; acelerometro, giroscopio
y magnetémetro o compas), dichas variables son procesados en el microcontrolador para
obtener una posicion estimada con la informacién proveniente del IMU. Cuando se tienen
ambas posiciones, éstas pasan por un filtro de Kalman que combina ambos modelos en
uno solo y determinar asi la posicion real del mévil. Dicha posicion se envia al usuario a
través del XBee para que este pueda supervisar el movil en tiempo real. Debido a que el
GPS trabaja a bajas frecuencias, es posible que en un instante no genere informacion de
la posicion del movil, por lo que para hallar la posicion real de éste el microcontrolador
se basaria exclusivamente en la informacion proveniente del IMU.
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Figura 3.45. Funcion “Estimar Posicion”.
Fuente: Elaboracion propia.
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El error se determina simplemente de la diferencia entre la posicién real del moévil y la
posicion definida por el usuario en la trayectoria (ver figura 3.46). Se cre6 una funcién
que realice esto solo para que el programa principal se encargue de llamar a funciones.
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Figura 3.46. Funcion “Determinar Error”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Correqgir error

Esta Gltima funcion (ver figura 3.47) consiste en la correccion de movimientos que debe
realizar el movil para seguir en el camino. Para esto se analiza la cinematica del movil
con los datos de posicion real y orientacion; ademas se requiere conocimiento de las
dimensiones del movil. De esta forma se puede determinar los movimientos del movil a
través de cambios en la direccion de las ruedas y en la velocidad de éstas.

Corregir Error

Inicio ]

. J

Y
Analizar

Cinematica del
Movil

v
Determinar

Movimientos
del Movil

h 4

Girar
Ruedas

v

Desplazar Mévil

Figura 3.47. Funcion “Corregir Error”.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Arquitectura de control
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Figura 3.48. Arquitectura de control.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 3.48, se observa el diagrama de control del sistema con los bloques de
localizacion, navegacion y deteccion de plantas.

Bloque de localizacion

Los sensores ubicados en el vehiculo (IMU y GPS) constantemente envian informaciéon
del sistema para que a través del filtro de Kalman se tenga una posicion real del movil en
el cultivo.

Bloque de navegacion

Dicha posicion (la cual esta determinada a través de coordenadas X,y y una orientacion 6)
se compara con la trayectoria que deberia seguir el maévil y el error resultante (“offset” en
dos puntos del mavil respecto al camino a seguir representados como df y dr) entra a la
I6gica de control que busca reducirlo tomando en consideracion la velocidad deseada (v4)
del movil (se explicard mas adelante). Para reducir el error se envian sefiales de control a
los actuadores que se encuentran en las ruedas. Se envia una posicion angular a los
servomotores (angulo de servomotor deseado - 64), los cuales no necesitan un lazo de
control debido a que ya existe uno dentro de su hardware. Dicho giro (angulo de
servomotor real - 6,.) afectara la orientacion del mévil que sera detectada por los sensores
ya mencionados, cerrando un lazo de control. Lo mismo sucede con los motores DC,
encargados del desplazamiento del mavil, a los cuales se le envia una velocidad angular
deseada (wg); no obstante, estos actuadores si necesitan un lazo de control (a través de
encoders) que permita mantener una velocidad fija en ellos y en el movil (su controlador
Pl recibe la velocidad angular deseada - wy y envia dicha informacion en funcién de
voltaje), el desplazamiento resultante de velocidad angular real (w,) afectara la posicion
del movil que serd detectada por los sensores ya mencionados, cerrando otro lazo de
control.

La razon de utilizar un control Pl en los motores DC se debe a que un control P puede
darte un error constante en estado estable y nunca llegar al set point deseado (para la
navegacion es importante reducir el error). En cuanto a un control PD, implementar una
accion derivativa ocasiona que el sistema (el movil) sea muy sensible al ruido (lo
amplifica) y pueda saturar al actuador (motor). Por ultimo, un control PID puede ser mejor
al incluir las ventajas de las tres acciones (proporcional, integral y derivativa) pero puede
haber inconvenientes en el momento de sintonizar los valores de dichas acciones; esta
solucion es méas compleja, por lo que se decidid escoger el control PI.

Bloque de deteccidn de plantas

Finalmente, la cAmara se encarga de detectar las plantas en el cultivo con el fin de accionar
el removedor en el momento adecuado para evitarlas (todo esto se logra en base al
conocimiento de las dimensiones del movil y a la localizacion de las plantas respecto al
vehiculo). En este caso, se hace uso de un lazo de control abierto, donde x,, y, representa
la posicion relativa de la planta al mdvil; 6., 4. €l &ngulo del removedor deseado; y
Orem.r» €l @ngulo real.

3.3.3. Sistema de localizacion

Para obtener la posicion real del maovil, se usaran los datos provenientes del sensor IMU
y el sensor GPS. El algoritmo a usar (Filtro de Kalman) para combinar dichos datos en
una sola posicion estimada se elige luego de revisar distintos métodos presentados en
trabajos similares [16]. Al usar este filtro se logra obtener una medicion més precisa de
la localizacion del movil al compensar las deficiencias de cada sensor (el sensor IMU

60

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

acumula error al estimar posicion relativa y el GPS presenta una precision de 2.5 metros;
si bien este valor puede ser grande, al momento de implementar el filtro y considerando
la baja velocidad del movil se puede llegar a una mejor precision final). Asimismo, el
algoritmo a usar permite incorporar mas sensores, en caso sea necesario, sin la necesidad
de reconstruir el filtro. A continuacion se presentan las principales ecuaciones
involucradas en el disefio del Filtro de Kalman.

Sea el modelo de la planta:

x(k+ 1) = Fx(k) + w(k),
Q(k) = E[w()w()™],

donde x(k) es el vector de estados, w(k) es el ruido gaussiano blanco asumido, F es la
matriz de transicion de estados, y Q la matriz de covarianza del ruido gaussiano blanco.

Se puede asumir las medidas de un nimero N de sensores como:
Zi(k) = HIX(k) +b1(k), 1= 1,...,N,

donde z;(k) es el vector de medida del sensor i, b;(k) es el ruido gaussiano blanco
asumido del sensor i, H; es la matriz de medida asociada al sensor i; y N es el nimero de
Sensores.

Entonces el Filtro de Kalman para varios sensores puede ser dividido en una etapa de
estimacion y una de prediccion. Como se mencion6 anteriormente, lo que se quiere es
llegar a un modelo final donde se combinen las mediciones de todos los sensores (se
pueden incluir mas para mejorar la navegacion) y asi obtener la posicion del movil con
mayor precision.

Etapa de estimacion:
(kI = &klk— 1) + ¥N, K;(K)[z;(k) — Hiz(k]k — 1)],
K;(k) = P(k|K)HR; ™ (k),

donde K; representa la ganancia del filtro asociada al sensor i y la incertidumbre del
estimado esta dado por:

P~ (k[k) = P~ (klk — 1) + XL, H{ R " (H;.

Etapa de prediccion:
R(k + 1|k) = F&(k|k),

P(k + 1|k) = FP(k|K)FT + Q(k).
3.3.4. Sistema de navegacion

Tomando como referencia el control de trayectoria desarrollado en trabajos similares
[10], se planteo una logica de control del movil en base a su cinematica primordialmente.

Debido a que el vehiculo consta de 4 ruedas independientes, el control puede ser
complicado pero se simplifica si se considera solo el control de dos puntos de direccion,
uno en la parte delantera y otra en la parte posterior. Entonces, en vez de controlar 4
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ruedas independientes, se controla de la misma forma 2 conjuntos de 2 ruedas
independientes (ver figura 3.49). La l6gica de control consiste en minimizar la distancia
entre el camino a seguir y los dos puntos de direccion, entonces, el control se basa
primordialmente en la direccion de las ruedas. Para esto se tomara el centro de rotacion
instantaneo del movil (el cual cambiara constantemente dependiendo de la orientacion
del vehiculo y “offset” con el camino a seguir).

ng

Path

i

Figura 3.49. El control consiste en minimizar las distancias df y dr independientemente, cuyos signos indican en qué
lado del camino se encuentran los puntos de direccion. X, y, 6 representan la posicion del vehiculo. yf, yr son las
direcciones de los dos puntos a seguir. ICR representa el centro instantaneo de rotacién del mévil.

Fuente: [10].

Con las distancias df y dr se obtienen los angulos yf, yr.

k,d¢m 1
pYf
R < —
B 5 0, |d¢| < i’
sign(d¢)T
k—g ; ) -0, otro caso.

donde 6 es la orientacién del movil y kp la ganancia que se establece para que cuando df
sobrepase el valor de 1/kp, la rueda se mueva perpendicularmente hacia el camino (“path”
en la figura 3.49). Lo mismo se aplica para y.

La localizacion del centro instantaneo de rotacién se determina con:

( [107sin(yp) 107 cos(vp)],  Yr =V
[-0.51/tan(y)],  vr =0,
0.5 tan(yy)
tan(y;) 0.5 —Xicr

_tan(yp)  tan(yg)
\ tan(yy)

[XICRYICR]T =410.5+

, otro caso.

El siguiente paso consiste en transformar la localizacién del centro instantaneo de
rotacion a la localizacion de las ruedas, la cual sera perpendicular a la distancia entre ellas.
En la figura 3.50, la zona gris indica las limitaciones de giro de la rueda. En el presente
trabajo, los servomotores pueden girar +45° pero con programacion adicional pueden
girar hasta 180°.
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Figura 3.50. Zona de trabajo de los servomotores.
Fuente: [10].

Para mantener una velocidad del mdévil deseada, la velocidad de las cuatro ruedas se
distribuye de la siguiente manera:

donde &; es la distancia del punto de contacto i de la rueda con el ICR y &, la distancia
entre el punto de referencia P (ver figura 3.50) en el vehiculo y el ICR.

La salida del controlador Pl (se explicé en la descripcion de la arquitectura de control por
qué se usara un control PI) w4, Se distribuye como voltaje a los motores en las ruedas

usando:
5; )

Vi = —hWrueda, 1= 1,...,4,
SD

donde h es un factor de conversién que toma en cuenta el radio de la rueda. De esta forma,
se distribuye los torques a los motores de forma proporcional a la distancia al ICR, §;, lo
cual a su vez contribuye sustancialmente al momento de pasar de un surco a otro dado
que el giro implica que una rueda gire mas rapido gue la otra.

3.3.5. Deteccion de plantas

Luego de revisar diversos métodos desarrollados para la deteccidn de plantas usando una
camara [13], la I6gica a emplear se puede resumir en la mostrada en la figura 3.51.

| |
} Diferenciacion de }
| | Segmentacién del Algodan/ algodén y maleza con Alcodén Determinaciondela | | Informacién
Imagen — 1y suelo con respecto Maleza el patrén de 8 posicién del algodén | ! > parael
alas plantas posiciones con respecto al maévil removedor

Figura 3.51. Estructura de la deteccion de plantas.
Fuente: Elaboracion propia.
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El proceso de deteccion se dividira en dos partes: segmentacion y diferenciacion.
La primera parte consiste en la separacion o distincion entre suelo (tierra) y plantas (no
solo se cuenta el algodon sino también las malezas que pueda haber en el cultivo). Para
esto, las imagenes capturadas por la cAmara (Logitech Webcam C920) pasan por un filtro
infrarrojo antes de ser transformadas a escala de grises. La razon de filtrarlas de esta
manera es que existe un mayor contraste entre las plantas (presentan mas brillo) y el suelo,
a diferencia de las imagenes que no se encuentren en este espectro [13] [15]. Al tener un
mayor contraste en la imagen, se facilita el uso de un valor umbral para separar los
elementos ya mencionados. Previamente, se realiza una operacion morfoldgica en la
imagen (apertura) y el resultado se resta de la imagen original para disminuir los efectos
que pueda haber por cambios en la iluminacion (movimiento del Sol). Luego, con un
umbral fijo, se obtiene una imagen binaria donde las plantas son de color blanco y el resto
(suelo) es negro.

La segunda parte consiste en comparar el centroide de cada elemento obtenido (fondo
blanco) con las posiciones donde deberian estar las plantas segun un patron (ver figura
3.52) creado en base a la informacion de la distancia entre plantas y entre surcos del
cultivo y el angulo de la camara con respecto al movil. Los elementos que tengan un
tamanio cercano al de los circulos del patron y un centroide cercano a las posiciones del
patron se considerardn como plantas de algodon, lo demas se tomard como maleza. A
pesar de que en este ejemplo se tiene 3 columnas, solo sera importante detectar las plantas
en la columna central ya que es en ella donde actGa el removedor. Asimismo, se tiene la
informacidn de que la distancia entre surcos es de 120 cm y la distancia entre plantas es
de 40 cm.

Row No. n

-1 0 1

r
Q9 @ @
1

‘ ™

Figura 3.52. Patrén de posicion de las plantas en el cultivo.
Fuente: [13].

Los ejes xy,Vw pertenecen al sistema de coordenadas solidario al movil (los ejes se
mueven conforme lo hace éste), los ejes X, y., z. pertenecen al sistema de coordenadas
de la camara sujetada al movil (ver figura 3.53), el &ngulo s es la desviacion del vehiculo,
el cual se puede asumir pequefio debido a que el movil se mueve siguiendo el surco (lo
cual permite asumir que cos =1 ysin g =y ), Y es la distancia del eje x,, con el circulo
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(planta) que se encuentra mas cercano al borde inferior de la imagen, n es el numero de
columnas, m es el nimero de fila, T es la distancia entre surcos y 1 es la distancia entre
plantas.

Ground Plane

Zy

Figura 3.53. Coordenadas de la cAmara sujetada al movil.
Fuente: [13].

Para poder determinar que plantas cumplen con el patrén de posiciones obtenido se
necesita realizar una transformacién de coordenadas debido a la posicién en que se
encuentra la camara (tomando en consideracion que esta no gira en ningun sentido, sino
se mantiene en esa posicidon). Se llega a las siguientes ecuaciones que generan
coordenadas de imagen en pixeles (x¢, y¢) (se recuerda que se tomé como referencia la
fuente [13]).

o f nf + Y(ml+Y) +t,
) Y; )y ll ) =5 1 C ,
x¢(to Y, 4, F,1,m, n) dxnfysing — (ml + Y)sing + t, L

f (ml + Y — ynf)cosd

Y, ¢, 5L mn) =— = Cy,
yi(to Y, b, L m, n) dy nfsing — (ml + Y)sing + t, Ty

Donde: dy es la dimensién horizontal de la resolucion de la cdmara en pixeles.
d, es la dimension vertical de la resolucion de la camara en pixeles.
f es la longitud focal de la lente de la camara.
C4 y C son las coordenadas del centro de la imagen.
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3.4. Integracion del sistema mecatronico

Figura 3.54. Sistema mecatrdnico.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.54, se puede observar el sistema mecétronico. La parte mecanica se
compone por los subsistemas rueda, removedor completo y chasis (en el cual se incluye
el mecanismo diferencial y las vigas). Los actuadores se albergan en las ruedas (motores
DC y servomotores Hitec) y en el removedor (servomotores Dynamixel), mientras que
los sensores (IMU, GPS, camara Logitech y XBee), procesadores (Arduinos Mega y
PandaBoard) y baterias se albergan en el chasis.

En cuanto al funcionamiento del sistema, en primer lugar, se coloca el mévil en el punto
de partida de la trayectoria a seguir (en el inicio del cultivo). Es en este momento que la
I6gica explicada en los diagramas flujo empieza. Una vez recibida una trayectoria, el
movil se desplazaré a través de los surcos con el removedor tipo disco (“finger weeder”)
desplegado a una profundidad de 4 cm en la tierra (esta distancia pertenece al rango de
trabajo del removedor seleccionado). La camara detectara constantemente las plantas en
el surco para que el removedor se repliegue o levante y las evite, cabe resaltar que no es
necesario que el “finger weeder” evite las plantas mientras remueve las malezas ya que
se parte de un supuesto de que el cultivo tiene una raiz lo suficientemente fuerte para
aguantar la remocion (a diferencia de las malezas); no obstante, se plantea la posibilidad
de que el removedor evite las plantas para garantizar el bienestar del cultivo.

Los sensores para la navegacion constantemente detectan la posicion del mévil para que
éste se mantenga en el camino. Para garantizar una buena precision de seguimiento de
trayectoria se definid una velocidad de 2 km/h para el vehiculo; asimismo, se disefi¢ el
sistema para que se pueda desplazar durante 1.5 horas, lo que con la velocidad
mencionada y la distancia de 120 cm entre surcos y 40 cm entre plantas equivale a 0.35
ha. Una vez se haya recorrido la trayectoria y distancia deseada (seleccionada en base al
tiempo de funcionamiento), las baterias del vehiculo pueden recargarse para iniciar otro
recorrido.
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4. COSTOS
4.1. Costos por componentes

En el presente subcapitulo, se presentan los costos de los componentes importados (se
dividio en componentes electronicos y componentes mecéanicos). Para la estimacion del
costo de envio se asumira que equivale a 0.6 del subtotal (esto incluye gastos por aduanas,
envio, etc). Cabe resaltar que si bien no se trabajo en los diagramas eléctricos un circuito
de proteccion y un cargador para las baterias, esto se debe a que dichos elementos son
comprados y no influyeron en el disefio general del sistema, solo se mencionan sus costos.

4.1.1. Electrénica

Tabla 4.1. Tabla de componentes electronicos importados.
Fuente: Elaboracion propia.

Componente Precio Cantidad Proveedor Precio
Unitario Total
3) 3)
Arduino Mega 2560 45.95 2 Sparkfun 91.9
PandaBoard 189.18 1 Digikey 189.18
Sensor IMU 19.95 1 Adafruit 19.95
Sensor GPS 39.95 1 Sparkfun 39.95
XBee Pro Seriesl 37.95 1 Sparkfun 37.95
Driver Dual MC33926 29.95 2 Pololu 59.9
Motor DC 100 RPM 39.95 4 Pololu 159.8
Bateria 5 Ah 23.20 1 Hobbyking 23.20
Bateria 12 Ah 124.26 1 Hobbyking 124.26
Dynamixel AX-12A 40.41 2 TrossenRobotics | 80.82
Hitec HS-5485HB 19.99 4 Servocity 79.96
Logitech Webcam C920 | 49.99 1 Amazon 49.99
Maodulo de proteccién de | 8.5 1 Batteryspace 8.5
circuito 11.1V (4 A)
Médulo de proteccion de | 27.95 1 Batteryspace 27.95
circuito 22.2 V (10 A)
Fuente de 15 V/ 7 A 13.99 1 Hobbyking 13.99
Cargador LiPo (1-5 A) 15.58 1 Hobbyking 15.58
Subtotal $1022.88 0 S/. 3447.1 (cotizacion
del 3 de diciembre del 2015)
Envio $613.73 0 S/. 2068.3 (cotizacion
del 3 de diciembre del 2015)
Total $1636.61 0 S/. 5515.4 (cotizacion
del 3 de diciembre del 2015)
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4.1.2. Mecanica

Tabla 4.2. Tabla de componentes mecanicos importados.
Fuente: Elaboracion propia.

Componente Precio Unitario Cantidad Proveedor Precio
&) Total
)
Rueda 9.99 4 Servocity 39.96
Engranaje 44.19 3 McMasterr- 132.57
Conico Carr
Collar 2.25 3 McMasterr- 6.75
Carr
Chumacera | 12.47 8 McMasterr- 99.76
Carr
Postes para | 0.06 100 AliExpress 6
PCB
Rodamiento | 6.34 2 McMasterr- 12.68
rigido de Carr
bolas 115-2z
Acople 4.99 8 Servocity 39.92
Rueda
Acople Eje | 4.99 6 Servocity 29.94
Viga
Acople 4.99 4 Servocity 19.96
Motor
Soporte 3.74 4 Servocity 14.96
Servo
Acople de | 4.99 8 Servocity 39.92
Elevacion
Acople Eje | 6.99 4 Servocity 27.96
Servo
Acople con | 5.24 4 Servocity 20.96
Rodamientos
Acople 4.89 4 Servocity 19.56
giratorio
rueda
Subtotal $ 590.86 0 S/. 1991.2 (cotizacion
del 3 de diciembre del 2015)
Envio $ 354.52 0 S/. 1194.7 (cotizacion
del 3 de diciembre del 2015)
Total $ 945.38 0 S/. 3185.9 (cotizacion
del 3 de diciembre del 2015)
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4.2. Costos de mano de obra

Los costos de mano de obra corresponden principalmente a la impresion 3D del disco
removedor (“finger weeder”), el cual se cotizd con la sala VEO de la Pontificia
Universidad Catolica del Per0; al doblado y corte de las placas; y a los mecanizados de
los ejes, los cuales se cotizaron con EPLI SAC.

Pieza Material Cantidad Precio Total (S/.)
Disco removedor ABS 2 S/. 130
Conjunto de piezas | Aluminio/acero |1 S/. 350

(8 piezas)

Total S/. 480

El costo por el disefio en base a horas trabajadas no se tomd en cuenta en el presente
trabajo, por lo que el costo total del sistema consiste en la suma de los costos por
componentes y por mano de obra. Se tomara el cambio de dolar a 3.37.

Costo Total = 1636.61 + 945.38 + 480/3.37 = 2724.42 doblares.
Se estima un costo del disefio de $ 2724.42 0 S/. 9181.30.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Culminado el desarrollo del presente trabajo se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Se pudo disefiar un sistema automatico capaz de realizar un control mecanico de
malezas entre plantas sin dafiar al cultivo o requerir la ayuda de un operario,
cumpliendo con el objetivo general del proyecto.

e La metodologia empleada (definida en los objetivos especificos trazados) facilitd
el disefio del sistema debido al planteamiento de un concepto de solucion 6ptimo
a partir de la informacion bibliogréfica y la seleccion de alternativas distribuidas
en funciones especificas.

e Se logro disefiar un removedor econémico que pueda atacar a las malezas de
forma satisfactoria. No obstante, se consider6 que el algodon era lo
suficientemente fuerte para soportar dicha tarea, por lo que la decision del
agricultor sobre en qué momento usar el sistema es crucial.

Asimismo, se tienen las siguientes recomendaciones:

e Dado que no se encontraron productos comerciales similares a lo disefiado, el
costo no tuvo mucha influencia en el disefio, este puede ser optimizado para poder
disminuir costos.

e Si bien solo se usé un sensor IMU y un sensor GPS para la localizacion del movil,
dado el algoritmo usado, se pueden incluir otros sensores que permitan mejorar la
precision en el seguimiento de la trayectoria para proyectos similares.

e Debido a que no se desarroll6 un prototipo, no se pudo demonstrar qué tan preciso
es el sistema de navegacion. Se recomienda simulaciones del filtro de Kalman
empleado para observar como mejora la precision de los sensores (IMU y GPS)
en conjunto, asi como simulaciones de los algoritmos planteados (tanto en la
navegacion como en la deteccion de plantas).
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