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RESUMEN

La agricultura consume una gran cantidad de agua para el riego de los cultivos ya que
no se realiza de manera optima. Las plantas no siempre son regadas con la cantidad de
agua que necesitan produciendo pérdidas de cultivo que se traduce en pérdidas
econdmicas para el agricultor. Esto se debe principalmente a que el riego no esta
focalizado ni controlado por lo cual, también existe un desperdicio de agua y dado que

en nuestro pais existe escasez hidrica, la optimizacion del riego es primordial.

La problematica expuesta incentiva al desarrollo del presente trabajo que forma parte
del proyecto Yupibots, financiado por StartUp Pert. El proyecto consiste en el disefio
de una méquina auténoma agricola para el proceso de riego y uso de pesticida. En la
presente tesis, solo se disefiara el sistema que permitira realizar el riego. Para fines de
prueba, este sistema se acoplard a un vehiculo movil existente, el SUMMIT XL y el
producto agricola escogido sera la uva. El sistema en conjunto serd capaz de regar las
uvas solo cuando sea necesario y en dos etapas diferentes de su crecimiento. Para que
asi, sea posible optimizar el uso del agua en esos cultivos. Ademas, el sistema acoplado
al movil permitird generar autonomia, es decir, en conjunto podréa desplazarse por los
terrenos agricolas sin tener que ser teleoperado por un usuario. El sistema elaborado
sera capaz de reducir la cantidad de agua usada para los cultivos. Cumpliendo con el

objetivo de optimizar el proceso de riego.
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INTRODUCCION

El escaso abastecimiento del agua y la creciente demanda de este recurso en los
distintos sectores ha hecho que la Naciones Unidas lo catalogue como un tema de crisis
mundial. La agricultura es el sector que usa el 70% del consumo mundial de agua
dulce, por lo que si se desea reducir el desabastecimiento de agua se debe mejorar la
eficiencia de este recurso primordial para la vida en este sector [1]. Por ello, a nivel
internacional se ha presentado un mayor interés en el desarrollo de tecnologias para
lograr una agricultura sostenible en el tiempo. Esta se basa en busca satisfacer las
necesidades basicas de alimentacion humana contribuyendo también a mejorar la
calidad ambiental haciendo uso adecuado principalmente del agua y de los pesticidas

que a su vez tiene un impacto positivo econémicamente para los agricultores.

En Pert, la situacion es similar ya que la agricultura consume el 80% de agua que se
distribuye en el pais y de ese porcentaje el 30% del recurso se desperdicia de acuerdo
con el ex jefe de la Autoridad Nacional del Agua [2]. Esto se debe basicamente a que
gran parte de los agricultores usan una infraestructura rustica sin el uso de tecnologias
que permitan un uso eficiente de este recurso tan vital y necesario. Por ello, distintos
organismos tanto nacionales como internacionales han empezado a tomar acciones,
entre ellos la ANA y el Programa de las Naciones unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) con la finalidad de optimizar los sistemas de riego y promover la gestion
integrada del uso del agua [3]. Ademas, el uso ineficiente de este recurso también causa
un efecto adverso en los alimentos especialmente en los cultivos de mango, arroz y

uva que necesitan una cantidad de agua especifica [4].

Lauva es una de las frutas mas exportadas en el Perti, pero requiere un adecuado riego
hidrico ya que de lo contrario su calidad cae drasticamente si no se respeta los niveles
de agua en la vid se presenta un déficit de la composicion final de la uva [5]. Por ello,
es importante contar con un sistema de riego de acuerdo con las necesidades hidricas
de la uva, sin embargo, en el pais los riegos mas empleados son los tradicionales los
cuales consumen mayor cantidad de agua causando problemas de anegamiento y

salinizacion [6]. Esto se debe al bajo nivel tecnoldgico de desarrollo del riego y la falta



de un adecuado disefio de un equipo que de acuerdo con las condiciones del cultivo

pueda regular los pardmetros para un riego efectivo y se obtengan productos de calidad

[7].

En resumen, un uso inadecuado de agua sumado a la dependencia de la situacion
climatoldgica para sus riegos puede generar que la produccidon agricola cese y el
negocio del agricultor pueda terminar arruinado si los periodos son muy largos [8].
También, el exceso de agua por riegos prolongados o no controlados genera salinidad
en las tierras y un deterioro de la produccion de alimentos [9]. Por lo cual, el uso de
sistemas de riego de precision que permita la utilizacion mas eficiente de los recursos
de agua segun las necesidades de las plantas es fundamental para el futuro de la
agricultura. En estas tltimas décadas, se han desarrollado robots y drones para ayudar
a los agricultores en la toma de muestras que permitan conocer los requerimientos
hidricos de los cultivos ayudando asi a mejorar en gran medida el control de agua, no
obstante, ain existe escasa tecnologia desarrollada que acopla la obtencioén de la

informacion del estado de la planta con el riego auténomo.

En base a la necesidad planteada y la situacion actual, el presente trabajo tiene como
finalidad disefiar un sistema de riego automatizado para el control 6ptimo del agua en
los cultivos de uva. Este sera integrado en la plataforma moévil SUMMIT XL. El cual
utilizard una arquitectura de control abierta y modular basada en ROS, sistema
operativo robdtico, que permite una mejor abstraccion de hardware y control de
dispositivos. Estas caracteristicas ayudaran en el desplazamiento del sistema en el
campo. Por otro lado, el disefio electronico del sistema esta compuesto de sensores que
determinardn el estado del fruto. La data obtenida por los sensores servird para
controlar los actuadores y asi se dosificara la cantidad 6ptima de agua. El software del
modulo debe comunicarse con el controlador del SUMMIT XL para que se detenga en
el proceso de determinar las condiciones del fruto y luego continte con su recorrido y

realice un Optimo riego.



CAPITULO 1

MARCO DE REFERENCIA

El presente capitulo consta de temas importantes para el desarrollo 6ptimo de la tesis.
En primer lugar, se presenta el marco histérico de las tecnologias de riego tanto
maquinas como robots. En segundo lugar, el marco teérico en el cual se detalla
informacion acerca de los tipos de riego, caracteristicas de los cultivos de uva,
conceptos sobre el estado hidrico, estrés hidrico y estado del arte de los algoritmos
para navegacion autonoma. Finalmente, se describe el marco metodologico usado para

la realizacion del trabajo.

1.1 Marco Histérico

En la actualidad, existe una gran variedad de maquinarias agricolas que simplifican la
ardua labor de la agricultura. Dentro de estas, se encuentran las que facilitan el proceso
de riego tecnificado, estas se clasifican de acuerdo con el uso y el tipo de riego. Los
tipos de riego pueden ser por aspersion, microaspersion, goteo, entre otras; estos
conceptos seran explicados en el marco teorico. Respecto a los tipos de riego segun el
uso existen para invernaderos, jardines y terrenos agricolas. Adicionalmente, algunos
sistemas de riego pueden ser controlados y otros no, pero todas permiten mejorar la
eficiencia de riego reduciendo la cantidad de agua a usar comparado al riego no
tecnificado. A continuacion, en la Tabla 1.1 presentan cuatro distintos tipos de

magquinarias para el riego.



Tabla 1.1: Resumen de maquinas agricolas de riego. Fuente: Elaboracion propia.

el UIITETTE Riego Combi Pivote central
terrestre
Empresa . .
S S — Agrinet Agrinet RME Chamsa
Dimensiones
(Largo x 13 x 100 m 32x120m 7.2x2.55m Varia seglin area
Ancho)
Altura Ajustable 850 — 1400 mm 4320 mm 4000 mm
Control manual Panel de control .
. . . Taquimetro Ordenador o
Control fuera del area de | fijo con operacion . \ L
. electronico. teléfono movil.
riego. manual.
Capacidad 5000 litros 35 litros 140 litros No se especifica
Aspecto

Riego Combi es una maquina de riego por aspersion que tiene una eficiencia en patron
de riego del 98% lo cual ayuda a usar mas eficientemente el agua. El control de las
maquinas es de tipo manual y cuenta con un tinaco con gran capacidad de
almacenamiento de agua 5000 litros, sin embargo, al ser de tipo estatico solo serviria
en zonas para invernaderos o espacios de cultivos de dimensiones menores a la
especificada. [10]. Otra maquina de riego conocida es la HA Boom, la cual se
diferencia de la anterior porque no solo cuenta con un tanque para agua sino también
para el fertilizante. Ademas, posee dos velocidades de operacion de 3.5 y 7 m/min. y
cuenta con un panel de control fijo con operacién manual y control de la bomba,
consume 120 L/min de agua [11]. A diferencia de las anteriores, la 990 gx es movil
por lo cual podria cubrir areas grandes y tiene una turbina hidraulica con flujo cerrado
que garantiza un funcionamiento continuo incluso cuando el agua contiene impurezas
considerables. [12]. Por ultimo, el pivote central es un mecanismo que no requiere
mano de obra. Se puede controlar desde un ordenador o teléfono movil, lo cual le
agregue un valor adicional ya que puede ser tele operado por el agricultor. Ademas,
cuenta con reguladores de presion de 0 a 3.5 kg/cm? ajustables manualmente, segun la

necesidad del cultivo [13].

En resumen, las maquinarias presentadas con anterioridad han reducido los tiempos de

riego y permiten una mejor eficiencia del agua, sin embargo, ain no es un sistema



suficiente para lograr una agricultura sostenible debido a que el riego es controlado
por el usuario y no de acuerdo con las necesidades hidricas de los cultivos, sin
embargo, ademas de estas maquinarias existen otras tecnologias como robots agricolas
que usan sensores para obtener data y realizar un procesamiento de estas para detectar
cuando los cultivos requieren agua. De esta forma, existe un mayor ahorro de agua ya
que el riego se realiza de acuerdo con el estado del cultivo. En la Tabla 1. 2, se

muestran algunos de los robots més comerciales usados para el riego.

Tabla 1. 2: Resumen de robots para riego. Fuente: Elaboracion propia.

Robots para el riego Farmbot Lettuce Bot Ebee Ag
Empresa Blue River
Farmbot senseFly
desarrolladora Technology
Open source Si No No
Tipo de cultivo Variado Lechuga Variado
¢Operado? No Si Si

Siembra, regado y

Arado, siembra,

Envia datos al tractor

Acciones que realiza cuidado de las regado y cuidado de para aplicar agua o
plantas. las plantas. pesticida.
Aplicacién movil Si No No
¢Fijo? Si No No

Sensores para riego

preciso

Camara, sensor de

suelo.

Camaras de alta

resolucion.

Céamaras espectrales.

Aspecto

Farmbot es una maquina de agricultura

open source, usada generalmente en

invernaderos. Puede realizar varias funcionas como sembrar una gran variedad de
semillas y encargarse de regarlas cuando sea necesario ya que cuenta con un sensor de
suelo que le permite saber las necesidades hidricas de las plantas. [14]. Lettuce Bot, es
un robot que automatiza la tarea de produccion especificamente de las lechugas. Su
funcionamiento es bastante completo ya que va desde el arado de la tierra, sembrado
de las lechugas hasta el regado y uso de pesticidas en caso el vegetal lo necesite. Tiene
unas camaras de alta resolucion que en base a la coloracion y forma de la lechuga

determina si necesita riego o pesticida [15]. Ebee Ag, es un drone que realiza un vuelo



planificado por el usuario. En su vuelo determina el indice de estado hidrico que le
permite conocer las condiciones del cultivo. Con esta informacién genera un mapa
completo de la situacion en la que se encuentra el cultivo y envia esta data a un tractor

para que realice el regado o el pesticida seglin sea el caso en el area requerida [16].

En resumen, estos robots automatizan el proceso de riego, pero con ciertas limitantes.
El primero es fijo, es decir, que solo podra trabajar un area determinada y es mas
orientado a trabajar en invernaderos. El segundo, es mévil y puede abarcar grandes
areas, pero esta orientado solo para la produccion de lechugas lo cual lo limita a poder
realizar el mismo proceso para otros vegetales o frutas. Por ultimo, el tercero necesita
complementarse con otro robot para que pueda realizar la tarea, lo cual aumenta el

costo de la tecnologia.

Las Tablas 1.1 y 1.2 muestran la situacion actual de productos comerciales que
optimizan el riego. También, existen otros proyectos no comerciales, asi como
proyectos y patentes que se estan realizando con el mismo objetivo lograr una
agricultura sostenible. Entre uno de los proyectos con mejor expectativas esta RHEA,
desarrollado por la comunidad europea, el cual consiste en un mévil autdbnomo que por
medio de camaras espectrales determina el estado del cultivo en base a la data obtenida
para que el riego y uso de pesticidas se haga cuando sea necesario de acuerdo con los

requerimientos de la planta. [17]

Por otro lado, existen patentes relacionadas a la optimizacion del agua en el riego. El
sistema de riego autonomo [18] y el sistema de riego por microprocesador con

sensores de humedad en multiples zonas [19]. El primero consiste en atender a bajo
costo la irrigacion operando automaticamente en ciclos de fertirrigaciéon usando una
minima energia de accionamiento y reducido caudal de agua. Esto lo logra usando un
conjunto de actuadores de riego, un conjunto electronico de bajo consumo y una red
distribuidora de baja restriccion. El segundo, divide las zonas de cultivo y cada una
de estas tiene una valvula de agua solenoide en serie con dispositivos dispensadores
de agua y sensores de humedad que miden peridodicamente los cultivos y mandan esta

informacion al microprocesador para realizar el riego.



1.2 Marco tedrico

El marco historico posibilita conocer las tecnologias de riego existentes. A diferencia,
el marco tedrico permite conocer los conceptos claves para la mejora de esta tecnologia
o desarrollo de una nueva. En este caso, para el disefo del sistema de riego autbnomo
para las uvas es importante los conocimientos sobre los tipos de riego, las
caracteristicas de los cultivos de la uva, el estado hidrico y como afecta al crecimiento
de las uvas en sus distintas etapas y, por ultimo, los algoritmos que permiten la
autonomia del robot. Esto ayudara a definir qué tipo de riego es el mas conveniente
para el presente trabajo, las etapas de la uva donde es mas critica la falta de agua, los
sensores que permiten detectar el estado hidrico de la uva y los algoritmos a usar para

el desplazamiento autdbnomo del SUMMIT XL por el terreno de cultivo.

1.2.1 Tipos de riego

En la agricultura existen principalmente cuatro tipos de riego por inundacién, por
aspersion, por microaspersion y por goteo. Es importante conocer las caracteristicas
de los tipos de riego para seleccionar el 6ptimo para la implementacion del sistema. A
continuacion, se muestra la Tabla 1. 3 con la informacion detallada de estos tipos de

riego.

Tabla 1. 3: Resumen de los tipos de riego. Fuente: Elaboracion propia.

. . Tipos de Facilidad de Consumo L
Tipos de riego Eficiencia
terreno control de agua
Meétodo
Recomendado Se sede | due
Riego por para el uso de | Planos o PUECe | consume o
. y .y . controlar a través 40 - 65%
inundacion produccion  de | semiplanos. mayor
de compuertas. )
arroz. cantidad
de agua.
Se puede
. Adecuado para controlar por la | Consume
Riego por . Planos o ., o
aspersion cultivos altos y semiplanos relacion de | regular 80-85%
P frondosos P ’ caudal/tiempo de | agua.
los aspersores.
. Se puede
Rlego por . controlar por la
micro Cultivos de . ., Consume
i6 espaciamiento U0 igp s | selboin e regular 85 -90%
GEEATI pac terreno. caudal/tiempo de g ’
amplio. . agua.
los micro—
aspersores.




Continuacion Tabla 1. 3: Resumen de los tipos de riego. Fuente: Elaboracion propia.

Tipos de Facilidad de Consumo

Eficiencia
terreno control de agua

Tipos de riego

Se puede controlar

Cultivos de Todo tipo de | por la relacién de Consume
. o 0<0
Riego por goteo espaglamlento terreno, caudal/tiempo de muy poca | 90 - 95%
amplio. agua.

los goteros.

El primer tipo de riego es el menos eficiente, pero tiene como ventaja su bajo costo ya
que para su implementacion solo se hace uso de compuertas. El segundo tipo de riego
es mas eficiente que el anterior pero atin consume regular cantidad de agua. El agua
llega a los cultivos como grandes flujos en forma de lluvia. Los dos tltimos son muy
semejantes en su implementacion, pero difieren en que se controlan de manera distinta
uno con micro aspersores y el otro con goteros. En el caso de micro- aspersion, el riego
es similar al de aspersion, pero con menos alcance y gotas de agua menores. Requiere
una larga inversion inicial. Por ultimo, el riego por goteo se caracteriza por una
aplicacion de agua lenta y localizada en la planta. Por lo que permite ahorrar mayor

cantidad de agua. [20]
1.2.2 Caracteristicas del suelo en cultivos de uvas

Las caracteristicas del terreno en el cultivo de uvas dan informacion sobre el entorno
en el cual trabajara el sistema de riego automatizado. Esta informacién es importante
ya que el adecuado desplazamiento del vehiculo mévil depende de la inclinacion, la

textura y pedregosidad del terreno.

Tabla 1. 4: Efecto de las caracteristicas del suelo en la produccion de uva. Fuente: Elaboracion propia

e

. Moderada fina a
Muy fina Fina Gruesa Muy gruesa
gruesa
Limitacion Limitacién Sin
Sin limitacion. Limitacion leve.
moderada. leve. limitacion.
Pedregosidad
: 15-25 % 25-35% 35 -60% >60%
<15% piedras _ _ : :
piedras piedras piedras piedras




Continuacion Tabla 1. 4: Efecto de las caracteristicas del suelo en la produccion de uva.

Fuente: Elaboracion propia.

o o o Limitacion Limitacion
Sin limitacidén. | Sin limitacion. Sin limitacion.
leve. moderada.
Pendiente
0-2% 2-6% 7-10% 11 -20 % 21 -30 %
inclinacion inclinacion inclinacion inclinacion inclinacion
o o o Limitacion Excluido para
Sin limitacioén. | Sin limitacion. Sin limitacion. y
moderada. produccion.

De la Tabla 1. 4, se observa como la produccion es apta o no dependiendo de las
caracteristicas del terreno. El terreno donde se puede obtener una buena produccion de
uva presenta una textura de moderada fina a gruesa, con pedregosidad de hasta 35%
de todo el terreno y con una pendiente de hasta 10%. Estas caracteristicas del terreno
se tendran en cuenta para la implementacion del sistema de riego. [21] En terrenos con
textura muy gruesa y pedregosidad mayor a 35% con pendiente mayor a 10% puede
cultivarse las uvas con mayor trabajo y previa aplicacion de técnicas para que crezcan
las uvas. Por lo que, no se tomard en cuenta este tipo de terreno debido a que las

condiciones no son optimas para el cultivo de uvas.

1.2.3 Indice de estado hidrico

El indice de estado hidrico del cultivo (CWSI) es un valor adimensional. Se determina
mediante la tasa de transpiracion actual del cultivo a través de la medicion de la
temperatura y el déficit de presion de vapor en la planta. En base a estas medidas
hechas por sensores, se tiene conocimiento sobre las necesidades de riego de las
plantas. Este indice oscila entre 0 y 1. El cero indica que la planta tiene una adecuada
condicion de agua mientras el uno indica déficit, es decir, que presenta estrés hidrico

y necesita riego. [22]

1.2.3.1 Estrés hidrico

Situacion en la cual existe un aumento en la temperatura de la planta y una disminucion
de su transpiracion, en consecuencia, la planta requiere de agua [23]. Como se explico

anteriormente, el indice de estado hidrico varia en el intervalo de 0 a 1. Se considera
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que el cultivo se encuentra en estrés hidrico cuando el valor se encuentra entre 0.4 a
0.6, déficit moderado para el rango de 0.6 a 0.8 y un déficit alto de agua de 0.8 a 1
[24].

1.2.3.2 Indicadores en el estrés hidrico

La medicidn del estado hidrico es esencial para optimizar el uso de agua, el desarrollo
y la produccion final del cultivo. Permiten conocer el estado de la planta y la necesidad
de riego. Existen dos tipos de indicadores para obtener esta informacion, los directos
e indirectos. Dentro de los indicadores directos, se encuentran los de potencial hidrico,
conductancia estomatica al vapor de agua, flujo de savia y fluorescencia de la clorofila.
En los indicadores indirectos estan los sensores termograficos y los de dendrometria.
En la Tabla 1.5, se muestra los indicadores de estrés hidrico mas usados en la
agricultura de precision como a su vez su aplicacion comercial, sensibilidad y el costo

de estos dispositivos.

Tabla 1. 5: Indicadores de estrés hidrico. Fuente: INNOVAGRI [25]
Sensibilidad Costo ($) Aplicacion comercial

Indicadores directos

Potencial hidrico foliar/ Psicrometro versatil, para muestras
+0,01 MPa 400-450 d }

tallo de suelo, hojas y semillas.

Conductancia

estomatica al vapor de 10% 3000-4300 | Mediciones de estrés hidrico.

agua (s)

Arboles con un
Identificacion del estado de la

Flujo de savia diametro menor a 500-700
planta.
15 cm.
Fluorescencia de la Limite de deteccion Estudio in-situ de clorofila y clases
3900-4500
clorofila <0.01 ug/L de agua.

Indicadores indirectos

; Mide la temperatura hidrica de las
Termografia / Infrarroja +2 %, £2 °C 400-1300 ; .
plantas sin necesidad de contacto.

Evaluacion del estado hidrico de la
Diametro del tronco
100kPa - 200kPa 300-400 | planta, relacion entre el crecimiento
(dendrometria) o o
y las condiciones climaticas.
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1.2.3.3 Efecto del estrés hidrico en las uvas

La influencia del estrés hidrico en las uvas varia dependiendo de la etapa de
crecimiento en la que se encuentre [26]. En la etapa de brotacion a floracion, no es
comun la presencia de estrés hidrico, pero en caso de presentarse existird una brotacion
desigual en las uvas. En la etapa de floracion a cuajado, el déficit hidrico reduce la
cosecha potencialmente y el nimero de racimos. Del cuajado! a envero?, si existe
déficit hidrico se reduce considerablemente la cosecha y el area foliar de la uva. En la
etapa de envero a vendimia®, si se produce riegos tardios tiene como consecuencia
retrasos en la maduracion. Finalmente, en la etapa de vendimia a caida de hojas no es
normal que se presente estrés hidrico, pero si se presentara, provocara la reduccion del

crecimiento radicular.

En conclusion, las etapas criticas donde se debe evitar el estrés hidrico, en otras
palabras, la falta de agua en las uvas, van desde la floracion al envero ya que el efecto
es una gran pérdida en la cosecha. En estas etapas las uvas tienen una altura de 0.5 m

a lm. [27]

1.2.4 Conceptos y algoritmos para deteccion de lineas de cultivo

Los conceptos presentados posteriormente son teoria para los algoritmos que serviran
en la autonomia del robot. Primero, se explicard los diferentes tipos de técnicas
existentes para segmentar imagenes de color verde. Asi, se podria detectar las zonas
verdes del cultivo y consecutivamente detectar las lineas de cultivo. La deteccion de
estas lineas permitira al robot tener una guia por donde dirigirse de manera autonoma.
Sin embargo, esto no es suficiente para garantizar la autonomia, se requiere el uso de
otros sensores y algoritmos para lograr la navegacion autonoma que se detallaran

posteriormente.

! Concepto. Fase del ciclo vegetativo de la uva. La flor se transforma en un pequefio fruto.
2 Concepto. Fase de maduracion de la uva. En esta fase, se determina la calidad final del fruto.
3 Concepto. Tiempo de la uva.
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1.2.4.1 Segmentacidn de iméagenes orientada a la obtencion de verdes

El primer paso, para detectar las lineas de cultivo es detectar las areas verdes del
terreno. Para ello, se usa vision computacional ya que proporciona métodos que
permiten la segmentacion de imagenes separando la region de interés del resto de la
imagen. Existen dos tipos de segmentacion por discontinuidad y por similitud [28]. La
primera se realiza en base a los cambios bruscos de nivel de gris por deteccion de
lineas, bordes o puntos aislados. La segunda en base a zonas que tengan valores
similares segun un criterio seleccionado previamente ya sea por crecimiento de una
region o por umbralizacion. Para la obtencion de colores verdes se realiza la
segmentacion por similitud. En las siguientes lineas, se describe los principales

métodos usados para la segmentacion de las imagenes orientas a la obtencion de verde.

a) Segmentacion basada en indices espectrales

Esta segmentacion se basa en los indices de vegetacion (VI), medidas obtenidas al
cuantificar y combinar dos o mas bandas del espectro electromagnético, el infrarrojo
y la luz visible que reflejan la vegetacion [29]. Estos indices son usados para la detectar
la zona de cultivos y algunas propiedades de estos como su estado, tipo y cantidad.
Esta técnica se basa principalmente en el indice de exceso de verde [30]. Asimismo,
existen otros como el indice de color de la vegetacion CIVE [31], el indice de
vegetacion [32], combinaciones de los componentes RGB de la imagen [33]. Dentro
de estos ultimos, el método de Ribeiro en el cual se convierte cada pixel de la imagen
RGB a negro o blanco teniendo en cuenta la iluminacion y el color de la imagen ha
tenido buenos resultados [34]. En la Figura 1. 1, se muestra la funcion con la cual se

realiza la segmentacion para lo cual primero se separa la imagen en sus tres capas.

—

MAX(R(, 1).G(1, 1).B(, 1)) = G(1, 1)
255 MIN(R(1, 1).G(1. 1).B(1. 1)) =B(1 1)

MAX(R(1, 1).G(1, 1).B(, 1)) >= shadow

MIN(R(1, 1).G(1 1).B(, 1)) == light

Imagen Segmentada (1,7) __J

0 Otro caso

Figura 1.1 Funcion de segmentacion segun Ribeiro. Fuente: [34]
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La segmentacion de la imagen segln la funcion se realiza en todos los pixeles de la
imagen. Los valores recomendados son 40 para shadow y 100 para light, segiin Ribeiro

después de estudios y experimentos realizados en el campo [34].

b) Segmentacion basada en umbralizacion especifica

Estas técnicas se usan para problemas bi-clase, es decir, cuando se quiere separar algo
en especifico del resto. En este caso las plantas del terreno. Esta segmentacion se usa
para imdgenes en escala de grises. Dentro de esta técnica se han realizado
principalmente dos estudios uno basada en el método de Otsu a partir de una imagen
en escala de grises obtenida mediante el indice de diferencia normalizado y el exceso
de verde; y la otra es con respecto a la media estadistica de la imagen transformada
obtenida por los indices de vegetacion. [33] De los resultados de estos estudios, se

concluy6 que el mejor método es través de la media.

c) Segmentacion basada en aprendizaje

Esta segmentacion se realiza con técnicas basadas en fuzzy a partir de imdgenes en
escala de grises obtenidas a partir de imagenes de color mediante los indices de
vegetacion [29]. Es una técnica de aprendizaje no supervisado que usa el método de
fuzzy tiene en cuenta el grado de pertenencia de un pixel a distintas clases agrupando
los que poseen un color similar separandolas [35]. De esa forma, se extrae regiones de
similares caracteristicas mediante obtencion de varios umbrales en este caso para la
obtencion de las regiones verdes. La separacion en clases es validada por redes

neuronales.

1.2.4.2 Deteccion de lineas de cultivo

La deteccion de las lineas del cultivo es importante ya que permitird que en base a esto
se arme una trayectoria que el robot pueda seguir para su desplazamiento. A
continuacion, se muestran los principales métodos para la deteccion de las lineas de

cultivo.
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a) Método basado en regiones

En el 2006, Fontaine y Crowe propusieron un algoritmo basado en buscar las zonas
blancas de la imagen binaria ya que aqui se encontrarian las lineas de cultivo después
de la segmentacion de la imagen. Las zonas de mas de 200 pixeles etiquetadas de
blanco son las que se detectan como lineas de cultivo, se considera que las regiones
con menor cantidad de pixeles de la zona es ruido. Después de determinar estas zonas,
el algoritmo determina el angulo de sus ejes principales y localiza el centro de

gravedad [33].

b) Método basado en la transformada de Hough

La transformada de Hough se aplica sobre imagenes binarias para detectar figuras
geométricas como rectas, circulos o elipses. En este caso, la imagen binaria que se usa
es la obtenida después de la segmentacion de la imagen por zonas verdes. Para detectar
las lineas de cultivo de la imagen, se asume que las Unicas lineas existentes en la
imagen son las del cultivo. El resultado de la aplicacion del algoritmo para la deteccion
de las lineas de cultivo no siempre es la ideal, se necesita realizar restricciones en la
pendiente que debe tener las lineas para que sean consideradas parte del cultivo. Esta

técnica se usa también para guiado autonomo de vehiculos agricolas [33] [36].

¢) Método basado en analisis de frecuencia

Este método se basa en la toma de imagenes perpendiculares. Por lo tanto, las lineas
de cultivo son verticales y al proyectarlas en la imagen se observa un claro
comportamiento en el dominio de la frecuencia de estas en comparacion al resto de la
imagen. Se aplica la transformada de wavelets para detectarlas. Para ello, se selecciona
una funcidon wavelets madre con una frecuencia adecuada para la identificacion que es
obtenida a través de transformada de Fourier [33]. Los resultados de este método tienen
problemas para hallar la frecuencia correcta cuando en el cultivo existe una gran
variedad de malas hierbas teniendo como resultado lineas de cultivo en direcciones

incorrectas o no tomadas en cuenta.
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1.2.5 Autonomia usando ROS

Un robot es considerado auténomo cuando realiza sus funciones sin intervencion
humana. Esto incluye que el robot pueda realizar su recorrido en un entorno
desconocido sin chocarse con objetos en el camino. Para ello, el robot debe conocer
su posicion y realizar o tener un mapeo de la zona para que se desplace en ella. Para
ello, se hace uso de algoritmo de mapeo y la localizacion. El mas usado es SLAM
(Simultaneous and Localization Map). Actualmente, las dos implementaciones mas
usadas de SLAM en 2D son Gmapping/OpenSLAM y Héctor SLAM [36]. Tienen un
complejo grado de implementacion por la matematica que involucra, pero gracias a los
investigadores se ha desarrollado paquetes que permiten el uso de estos algoritmos de
una manera mas sencilla usando ROS, sistema operativo de robotica. Ademas, ROS
cuenta con un paquete entero para navegacion autébnoma que tiene incluido los
algoritmos de SLAM. A continuacion, se explicard con mayor detalle los conceptos
basicos de ROS, Gazebo, Rviz y los paquetes que permiten la navegacion autobnoma

de un robot

1.2.5.1 Conceptos basicos de ROS

ROS provee servicios de abstraccion de hardware, control de dispositivos, paso de
mensajes entre procesos, entre otros. [37]. Para entender ROS se debe entender los

siguientes conceptos.

- Nodos: Los nodos son procesos individuales que se realiza en ROS. Se escribe
con el lenguaje C++ usando la libreria roscpp o con Python con la libreria
rospy. Cada nodo tiene un nombre Unico que lo diferencia del resto. Se
encargan de realizar una accidn ya sea controlar un sensor o un actuador. [38]
En la Figura 1. 2, se muestra un ejemplo de dos nodos. El nodo 1 envia

informacion al nodo 2 a través del topico 1.

Figura 1. 2: Ejemplo de nodo. Fuente: [39]
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Topicos: Los topicos son canales de comunicacion para transmitir informacion
con un tipo de dato definido. Se usa para comunicar nodos entre si. Los topicos
son unidireccionales, es decir, un nodo que envia data por un topico no recibird
directamente una respuesta por ese topico ni sabra el estado de los mensajes.

En la Figura 1. 3, se muestra como funcionan los topicos graficamente.

Figura 1. 3: Funcionamiento de topicos. Fuente: [39]

Servicios: Los servicios es otra forma de comunicar nodos a diferencia de los
topicos el nodo ofrece un servicio y cualquier otro nodo puede utilizarlo
llaméandolo con un mensaje y esperando un mensaje como respuesta [40]. En

la Figura 1. 4, se muestra graficamente el concepto de servicios.

Figura 1. 4: Servicios en ROS. Fuente: [39]

Lanzadores: Los lanzadores o launchers se usan cuando se requiere ejecutar
varios nodos. La herramienta que permite en ROS lanzar multiples nodos es

“roslaunch”. Estos archivos son launch y estan escritos en XML.

Master: El master o roscore es el nodo principal del sistema que proporciona
una plataforma mediante el registro de nombres, servicios y parametros que
permiten la comunicacion como se muestra en la Figura 1.5. Mediante este es

posible la comunicacion entre nodos. [39]

Figura 1. 5: Maéster. Fuente: [39]
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1.2.5.2 Gazebo y Rviz

Gazebo es un simulador 3D que permite realizar simulaciones de robots en entornos
complejos, interiores o exteriores y realistas. Rviz también es un entorno de
visualizacién 3D que permite combinar el modelo de los robots con la data de los
sensores. Estos dos simuladores se pueden juntar, es decir, se puede crear un entorno
similar en el que el robot trabajard y en Rviz se verd como el robot realizaria los

programas creados para su funcionamiento.

1.2.5.3 Navegacion con ROS

En la Figura 1. 6, se muestra los paquetes que son necesarios para la navegacion
autonoma de un robot usando ROS. Sirve para configuraciones diferenciales,
omnidireccionales y skid- steer. La data usada para la navegacion es obtenida por la
odometria, camaras, laser y la posicion a la cual se desea llegar. La data del laser y la
camara permite conocer el entorno en el que se encuentra el robot para crear un mapeo

de la zona y evitar choques.

Figura 1. 6: Paquetes para navegacion ROS. Fuente: Institute for Software Technology [41]

a) Mapeo y localizacion simultanea

El mapeo y localizacion simultdnea, SLAM, son algoritmos que construyen mapas de

un entorno desconocido y que estiman la posicion del robot. Lo primero que se realiza
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es crear un mapa del entorno donde se desplazara el moévil. Luego, se realiza la
navegacion y planificacion de la ruta [42]. Los mapas son representados en forma de
grafos en los cuales se representan las posibles ubicaciones del robot en el entorno de
trabajo. Conforme el robot se mueve se va creando el mapa hasta que el robot

encuentre el lugar donde inicio su recorrido y se cierre el bucle.

El paquete gmapping perteneciente a ROS realiza el algoritmo de SLAM con el filtro
de particulas Rao-Blackwellized. En el que cada particula de este tiene su propio mapa
del entorno [43] [44] lidiando con el problema de la dependencia mutua entre el mapeo
y la localizacion. El mapa individual que cada particula lleva se construye usando una
correspondencia de escaneo de acuerdo con el movimiento de cada particula. El
problema de este filtro es que se tienen varios mapas y se debe seleccionar el correcto,
el que representa con mayor precision al entorno. Para ello, se reduce el nimero de
particulas con los datos de odometria y con la tltima observacion del laser [43]. Pero
esto produce un agotamiento en las particulas lo que genera perdida de informacion.
Se resuelve usando técnicas de re-muestreo adaptables [45] [43] para tener una
variedad de particulas aceptables después de la reduccion. En la Figura 1. 7, se observa
un mapa creado usando el paquete de gmapping de ROS con un vehiculo movil del

campo de Freiburg.

Figura 1. 7: Mapa obtenido con gmapping del campo de Freiburg. Fuente: [43]

Por otro lado, para el algoritmo de localizacion se usa el filtro de particulas
probabilisticos que implemente la localizacion de Monte Carlo. Se basa en un enfoque
de localizacion probabilistica representada por particulas que vienen a ser la posicion
2D del robot (x, y, 0). En la Figura 1. 8, se observa el funcionamiento de este algoritmo
para una localizacion unidimensional. Primero se tiene una distribucion de
probabilidades uniforme para cada una de las posibles posiciones del robot que se irdn

actualizando. Para la actualizacion de las particulas se genera un ruido aleatorio con
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desviacion estandar que es definido por el error del sistema de odometria. Este produce
que las particulas se dispersen aleatoriamente aumentando la probabilidad de tener una
de ella con el movimiento real. Luego se afiade a las particulas la medicion realizada
por los sensores. Esto implica actualizar la probabilidad de la particula que compara
la medida realizada con la que cada particula debe tener. Finalmente, se compara con

el mapa a ese error y se determina la posicion del robot.

Figura 1. 8: Representacion de filtro de particulas. Fuente: [46]

Lalocalizacion esta conforma por la localizacion local y la global. La primera funciona
de modo continuo a una frecuencia mayor que la segunda [47]. El localizador global
funciona en modo discreto cada cierto tiempo publica una posicién que sirve para
corregir la local. EL localizador global emplea el algoritmo de localizacion de Monte

Carlo y el local la informacion de los sensores.

b) Planificador global

ROS incorpora el paquete nav_core para la planificacion global, esto quiere decir que
después de indicar en el mapa la posicion del robot, se busca el camino minimo a través
del sistema de celdas. Luego se usa un calculo de potencial cuadratico para
aproximarse a su destino suavizando las trayectorias [48]. Para encontrar el camino se
puede usar el algoritmo A* o Dijkstra. El algoritmo A* genera una busqueda

inteligente encontrando el camino mas corto desde una posicion inicial a la meta a
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través de un espacio de problema empleando una heuristica 6ptima. Pero debido a que
ignora los caminos cortos algunas veces la solucion de camino no es 6ptima [49]. Por
otro lado, el algoritmo de Dijkstra resuelve los problemas de caminos minimos
asignados por pesos de destino simple en un grafo dirigido [50]. Hace una btisqueda
uniforme diferencia del algoritmo A* analizando todos los posibles caminos desde la

posicion inicial [47].

¢) Planificador local

El planificador local sirve para conectar el planificador a la ruta del robot. El
planificador crea una trayectoria cinematica para llegar desde su posicion actual hasta
su objetivo. Para ello, crea a su alrededor una funcion de costos de sus posibles
trayectorias. Para evitar los obstaculos recibe constante informacion del planificador
global [48]. Primero muestrea de forma discreta el espacio de control del robot (dx,
dy, d0). Para cada velocidad simula un estado del robot y asi predecir lo que pasara.
Luego evalta las trayectorias usando la proximidad de obstaculos, ruta global y la
velocidad. Eliminando las trayectorias que producirian choques. Finalmente se escoge
la mejor trayectoria y se envia la velocidad al move base. El cual es un paquete de
ROS que maneja el desplazamiento del robot por medio de sus controladores. Los
pasos se repiten hasta completar el recorrido [48]. En la Figura 1. 9, se muestra el
funcionamiento del planificador local. Las lineas punteadas son las trayectorias que se

generan al inicio.

Figura 1. 9: Robot usando el planificador global. Fuente: [48]

La importancia de los conceptos y algoritmos de autonomia expuestos con anterioridad

sirven para que el robot se pueda desplazar en el campo de cultivo sin que un humano
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lo control. Esto le da una mayor utilidad al sistema ya que podra realizar sus tareas de
manera autdbnoma una vez energizada. El sistema ademas de controlar el riego en los

cultivos automatizara el proceso.

1.3 Marco metodologico

El desarrollo del presente trabajo esta basado en la metodologia VID 2222, la cual
consta en cuatro etapas investigacion y analisis, comparacion, desarrollo del modelo y
aplicacion. Estas cuatro fases seran expuestas en el documento de la siguiente forma:
en el primer capitulo se realiz6 una investigacion cientifica y tecnoldgica que sustento
el desarrollo de un sistema de riego automatizado. Para ello, se hizo una revision de
las maquinas comerciales y los proyectos que tienen patentes sobre esta tematica.
También, sobre los mecanismos que se usan para el riego, los sensores que se necesitan
para obtener data confiable del cultivo para la determinacion del estado del cultivo y
sobre los algoritmos que se han desarrollado para el riego automatizado. Ademas, se
hizo un andlisis y comparaciéon de cada tecnologia que cumple una funcionalidad

similar al objetivo de la tesis.

La siguiente etapa se basa en el desarrollo del modelo y aplicacion del sistema
mecatronico para desarrollar un sistema de riego automatizado usando el Summit XL.
Este incluye cinco subetapas: 1) Seleccion de concepto 6ptimo; ii) Disefio del sistema
mecanico; iii) Disefio del sistema electronico; iv) Disefio del sistema de control y v)

Experiencia de usuario.

En la primera subetapa, se selecciona el concepto solucion optimo. Para ello, se toma
en cuenta la secuencia de procesos técnicos y la estructura de funciones (Ver Anexo
1). El producto de este andlisis es la matriz morfologica (Ver Anexo2). De la matriz,
se escogen tres posibles soluciones en base a un andlisis técnico - econdmico, se
selecciona el concepto de solucion adecuado para resolver la problematica y asi poder

empezar con el desarrollo del sistema.

En la segunda subetapa, se desarrollara el disefio mecéanico del sistema considerando

los célculos previos respectos a dimensiones y peso para que este se pueda integrar en
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el SUMMIT XL. También, se analiza la resistencia del modulo y la elaboracion de los

planos mecénicos.

En la tercera subetapa, se realizaran los calculos de potencia y energia requeridos por
el sistema para seleccionar los sensores y actuadores que cumplan con los

requerimientos. Ademas, se realiza el diagrama esquematico del sistema.

En la cuarta etapa se desarrollard la logica y estrategia de control del sistema. Esto
incluye los diagramas de flujo y esquemas de lazo de control. Ademds, la
programacion de los microcontroladores, sensores y actuadores involucrados en la

realizacion del sistema de riego.

En la ultima etapa, se detallara la experiencia del usuario con el sistema. Para ello, se
decidi6 crear una aplicacion movil para los celulares. También, se presentara como

sera la comunicacion de ROS con una aplicacion Android.

Por tultimo, se presentara una simulacion del sistema mecatrénico en un ambiente
virtual como el que seria si se encontrara en un campo real. Esta simulacion se realizara
en la plataforma Gazebo perteneciente a ROS (Sistema Operativo de Robdtica).
Resultado de esta, se detallaran las conclusiones y recomendaciones del presente

trabajo.

1.4 Objetivo

El objetivo principal de la presente tesis es desarrollar una plataforma mecatronica
para el riego de uvas. El riego debe realizarse de manera automatica y gestionando
correctamente el uso del recurso hidrico de tal forma que la uva pueda crecer en las

mejores condiciones.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

En el presente capitulo se detalla los requerimientos del sistema mecatronico, se
presenta la estructura de funciones del sistema que sirve como entrada para realizar la
matriz morfologica la cual se encuentra en el Anexol. A partir de esta, se define el
concepto de solucion 6ptimo después de un analisis técnico- economico de las tres
posibles soluciones que cumplirian con el funcionamiento del sistema. Ademas, se
presenta el disefio del sistema, los componentes mecanicos y electronicos empleados
para su funcionamiento y los algoritmos de control que permitiran cumplir con los

requerimientos del sistema.

2.1  Requerimientos

El disefio del sistema mecatronico requiere una previa definicion de los requerimientos

mecanicos, electronicos y del control de sistema que a continuacion son detallados:

Requerimientos Mecanicos

e El peso méaximo del sistema de riego debe ser de 30 kg para mantener la
estabilidad del SUMMIT XL.

e [as dimensiones del sistema deben ser menores a 500 x 400 mm (largo x ancho).

e El tanque de agua debe tener una capacidad de 10 L

e El sensor de estrés hidrico debe ser capaz de desplazarse 40 cm
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Requerimientos Electronica

e El sistema electronico debera contar con una proteccion IP55, cumpliendo la
norma IEC60529 Degrees of Protection.

e El sistema de riego deberd tener autonomia minima de 3 horas.

e El sistema debera ser alimentado con una bateria de corriente continua, donde el
voltaje puede estar entre 12V —24V.

e Monitoreo de la carga de la bateria mediante mediciéon constante de nivel de
voltaje, el cual se encontrard entre 12 — 24V dependiendo la bateria que se use

segun célculos posteriores.

Requerimientos de Control

e El sistema deberd comunicarse con el SUMMIT XL para controlar el
movimiento de este. La comunicacion entre estos debe ser constante. La maxima
diferencia entre el envio y recepcion de datos no debe superar los 2 segundos.

e Larecoleccion de la informacion sobre el estado de la uva se mostrara por Rviz,
visualizador 3D que permite ver la data de los sensores que usan ROS. Esta data
es sobre el estado hidrico de la planta.

e Se realiza el riego cuando la medida del estado hidrico sea mayor a 0.3

e La interfaz de usuario serd mediante un computador donde podré visualizarse
la informacion obtenida por los sensores. El tiempo en el que se actualizard la

informacion sera de 0.25s la informacion

2.2 Estructura de funciones

La estructura de funciones contiene de forma ordenada y secuencial las funciones que
realizara el sistema mecatrénico en el dominio mecanico, electronico y de control. Para
obtener la estructura de funciones es recomendable realizar una abstraccion del
sistema. Para ello, se hace uso de la caja negra. La caja negra permite que se tengan
claro las entradas y salidas del sistema, pero sin tener en cuenta todo el proceso interno
que se realiza para su funcionamiento. En la Figura 2. 1, se muestra la caja negra del

sistema de riego automatizado para la mejora del proceso productivo de las uvas.
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Los datos de entrada son la energia eléctrica necesaria para los componentes
electrénicos, el agua que se usara para el riego, el estado de la uva, es decir, la altura a
la que se debe ubicar el sensor para que detecte a la uva y pueda analizarla. Las salidas
son la informacion sobre el estado hidrico de las uvas, el agua en caso se realice riego,
una sefial de alerta en caso la bateria sea menor al voltaje requerido por el sistema y
por ultimo los ruidos, el calor y las vibraciones que se producen con el funcionamiento

del sistema.

Figura 2. 1: Caja negra del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizada la caja negra, se realiza la estructura de funciones que se muestra
en la Figura 2. 2. La cual esta dividida en tres aspectos la mecanica del sistema, la
electronica y el control. Posteriormente, se explicara a mayor detalle la estructura para

entender el funcionamiento del sistema.

INPUTS OUTPUTS

Sefial de alerta

Calor
Ruido

Energia
elécmica |

Agua

Agua el

Estado dela
uva

l

Vibracicnes
Ruido
Calor

Figura 2. 2: Estructura de funciones. Fuente: Elaboracion propia.
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La energia se trasmite a todos los componentes necesarios mientras se mide el estado
de la carga para asegurar un funcionamiento adecuado. En caso la medicién sea menor
o se acerque al valor minimo que se necesita para el adecuado funcionamiento del
sistema, se enviara una sefal de alerta ya sea sonora o visual para que el usuario pueda

recargar las baterias del sistema.

Los datos respecto al entorno son capturados por sensores que permitiran la deteccion
de las uvas y el reconocimiento de las lineas de cultivo. Para ello, primero se debe
modificar la altura de la cdmara infrarroja para que pueda medir el estado hidrico de
las uvas. De esta forma, se puede tomar medidas mas precisas. La informacion
procesada de la camara infrarroja determinara si es necesario realizar el riego. En caso

sea necesario, se energizara el actuador para realizar el riego.

El desplazamiento del sistema por las lineas de cultivo se hard mediante el uso de la
plataforma movil, Summit XL, que permitira al robot desplazarse en terreno de hasta
15° de pendiente. El robot se movera de acuerdo con la informacién obtenida de su
entorno mediante el procesamiento de la data obtenida por los sensores. Esta data
tendrd como resultado un camino que el robot deberd seguir para cumplir con su

funcion.

Finalmente, el sistema mostrara la data de su recorrido en tiempo real para que el
usuario pueda monitorear el estado de su cultivo mientras se hace el proceso de riego.
Asi podra observar que partes de sus cultivos presentan mayor problema y tenerlo en

cuenta para futuras sembradios.

La estructura de funciones del sistema presentada permitio realizar la matriz
morfologica de la cual se obtuvo tres posibles conceptos de solucion. Estos conceptos
fueron evaluados por distintos aspectos técnicos y econdmicos teniendo como
resultado una solucion Optima para el disefio del sistema. Tanto la matriz como los
conceptos de solucion y la evaluacion técnica - econdmico se encuentra desarrollada
en detalle en el Anexo 1. A continuacion, se muestra el disefio mecanico, electronico
que incluye la seleccion de sensores para el funcionamiento del sistema y los
diagramas de flujo como los algoritmos del concepto 6ptimo para el sistema de riego

automatizado.
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2.3 Disefio Mecanico

La propuesta del sistema desarrollado por el presente trabajo de tesis comprende la
realizacion de un sistema para el control de riego en los cultivos de uvas como
solicitacion del proyecto Yupibots. Este sistema se acoplara a la plataforma movil
SUMMIT XL, la cual permitira su desplazamiento por las zonas de cultivo. El disefio
mecanico esta dividido en dos partes principales; cada una cumple una funcion
requerida por el sistema. El primer subsistema es el mecanismo de ascenso y descenso
de la céamara infrarroja para el analisis de las uvas en dos diferentes etapas de
crecimiento. El segundo subsistema es la plataforma que soporta el sistema de riego.
La dimension total del sistema en conjunto es aproximadamente de 45 cm de largo, 32
cm de ancho y 47 cm de alto cumpliendo con el requisito de tener un largo menor a 55
cm y un ancho menor a 40 cm. En la Figura 2. 3, se puede ver el sistema de riego

disefiado.

Sistema de elevacion —
Sistema de

riego

Caja electronica 4

<——on  Summit XL

Figura 2. 3: Disefio mecanico del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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En las siguientes lineas, se detalla los dos subsistemas del sistema para el control de
riego en los cultivos de uvas. Cada subsistema estd compuesto por componentes
mecanicos y electromecanicos que fueron escogidos debido a que sus caracteristicas

cumplian con los requerimientos del sistema que fueron necesarios para su disefio.

2.3.1 Sistema de elevacion

El sistema de elevacion permite que la camara infrarroja pueda desplazarse 40 cm y
asi analizar el estado hidrico de las uvas en dos diferentes etapas de su crecimiento. En
la Figura 2. 4, se observa las partes principales del mecanismo. Para su desplazamiento
consta de un motor DC con encoder, un carrete, un acople del motor hacia el carrete y
un cable que serd enganchado al soporte de la cdmara. La seleccion de los componentes

se detallard y justificara en las siguientes lineas.

Motor DC o —— Cabestrante

—— Gancho

Sensor de fin de mm — > Camara infrarroja
carrera
Carcasade \
. ia
elevacion —  Guias
e

Sensor de fin de

carrera

Figura 2. 4: Sistema para elevacion. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.1.1 Carcasa de elevacion

La carcasa del sistema de elevacion esta hecha de una plancha de aluminio A6061, se
usa este material debido a que es liviano, resistente ante la corrosion y de facil acceso
en el mercado. Esta pieza esta unida al soporte del mecanismo de elevacion por medio
de unas pequefias bisagras que permitiran su rigidez. En la Figura 2. 5, se muestra la
carcasa del sistema de elevacion. Asi mismo, se muestra el dispositivo que permite la

unioén de la carcasa al soporte del mecanismo.

Figura 2. 5: Carcasa del sistema de elevacion y unién a soporte de mecanismo. Fuente: Elaboracion

propia.

2.3.1.2 Soporte y mecanismo de elevacion

El mecanismo de elevacion esta soportado en una base el soporte para el mecanismo
de elevacion se encuentra el motor DC con encoder para regular la altura de la cAmara
infrarroja, un carrete con una soga y unas varillas que permitiran el desplazamiento de
la camara. A continuacién, se presentan los calculos que fueron necesarios para la

eleccion de los componentes.

a) Seleccion del motor DC

En la seleccion del motor DC, se tiene en cuenta cuanta fuerza tiene que realizar el
motor para subir o bajar la camara seglin sea el caso, la velocidad a la cual debe operar
y la potencia que necesitard para su funcionamiento. Seguidamente, se muestra los
calculos realizados para su eleccion como el motor seleccionado que cumple con los

requerimientos.
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- Parametros para la eleccion del motor DC:

En la seleccion del motor que permitird desplazar a la cdmara, se tiene en cuenta los
siguientes parametros de funcionamiento establecidos en los requerimientos, asi como

también el peso de la camara que levantara o bajara.

- Altura de desplazamiento 0.40 m

- Velocidad maxima 0.10 m/s

- Masa de la cdmara: La masa de la cdmara es de 0.195 kg

- Masa de la carcasa de la cdmara: La masa se obtiene de Inventor luego de

definir el material del cual sera hecho en las propiedades del solido.

Figura 2. 6: Propiedades fisicas del soporte para la cdmara. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2. 6, se muestra las propiedades fisicas del solido su masa, area, volumen
y densidad. De esta informacion, el valor de la masa tiene un valor de 0.025 kg. Por lo

tanto, la carga total es igual a 0.22 kg

- Andlisis de la fuerza del motor

El torque necesario para el motor se determina por la fuerza que debe realizar el motor

para elevar la cdmara con su soporte. Para ello, se utiliza la siguiente formula:
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Donde:
F es la fuerza para subir la cdmara  ->F = 0.22 kg x 9.81m/s*>=2.158 N
D es el didmetro de la polea de 30 cm -> 0.3 m

T es el torque requerido

Reemplazando los datos en la ecuacion (a) se obtiene que el torque necesario para

desplazar la camara es de 0.324 N.m
- Andlisis de la velocidad del motor
En la seleccion del motor es necesario conocer el valor de la velocidad rotacional

requerida. Esta se relaciona con la velocidad linear cuyo valor es conocido. La

velocidad rotacional se calcula con la ecuacion (b).
14
w = 19100 x FRRRRREEE (b)

Donde:
W es la velocidad rotacional en RPM
19100 es el factor de conversion

V es la velocidad deseada en m/s (0.1 m/s)

D es el didmetro de la polea en mm (300 mm)

0.1
=191 —=6. RPM
w 9 00x300 6.367

Finalmente, la potencia requerida en el motor a partir del torque y la velocidad angular

se halla con la ecuacion (c)
P=wxt.......... .(c)

La potencia requerida por el motor después de realizado los calculos es de 2.06 W
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- Motor seleccionado

Después de los calculos realizados previamente se tiene en cuenta que el motor debe
tener una potencia requerida minima de 2.06 W para desplazar la camara infrarroja 40
cm cuando los cultivos de uva sean mas altos y asi se pueda seguir midiendo el nivel
de estrés hidrico. Por otro lado, para que pueda girar a una velocidad de 0.1 m/s
requiere de una velocidad nominal como minino de 6.367 rpm. Ademads, para subir la

camara infrarroja el torque minimo debe ser de 0.324 N.m.

Tabla 2. 1: Caracteristicas principales del motor seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Fabricante Pololu

Aspecto

Voltaje nominal 12V

Torque 0.444 N.m

Velocidad 220 rpm

Potencia 528 W

Caja de reduccion 34: 1

Diametro del eje 4 mm

Peso 0.101 kg

Encoder Si

En la Tabla 2. 1, se muestran las principales caracteristicas del motor seleccionado.
Este motor servira para el desplazamiento de la cdmara infrarroja, fue fabricado por
Pololu, tiene las siguientes dimensiones 25D x 52L con un encoder 48PR. Este motor
trabaja a 12 V con un torque de 0.444 N.m. por lo tanto cumple con el requerimiento
minimo. Por otro lado, cuenta con una velocidad de 220 rpm, si bien es mas de 30
veces del valor del que se requiere, tiene una caja reductora con relacion 34:1que hace
que su velocidad se reduzca a 6.47 rpm cumpliendo con el requerimiento técnico. La
potencia que posee es superior al requerimiento técnico con eso se garantiza que

funcionara correctamente.
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b) Seleccion de cable de elevacion

Los cables de elevacion que se usan son metalicos. Estos cables estan compuestos por
alambres que forman cordones y que estan enrollados en un alma. Estan disefiados
para aguantar el peso de la carga. Para definir el diametro del cable se hara uso de la

norma DIN que establece la férmula (d), también se hace uso de la Tabla 2. 2
d=Kcx+S...(d)

Siendo:

D: Diametro del cable de elevacion

Kec: Coeficiente segiin grupo al que pertenece

S: Tension maxima del cable

Tabla 2. 2: Valores de coeficientes Kc segtin clasificacion. Fuente: [51]

Coeficiente
Grupo motor segdn Cargas y cable _
DIN 15020 antigiratorio e s
1 Bm 0.265 0.250
1 Am 0.280 0.265
2m 0.315 0.280
3m 0.355 0.325
4m 0.375 0365
>m 0.425 0.400

El valor de la tension méaxima a la que el cable estara sometido es de 2.158 N. El
coeficiente Kc escogido es de 0.265 ya que la carga no es peligrosa debido a su liviano

peso menor a 2 kilos. Por lo tanto, el valor seria igual a:

d>0.265xVv2.158 = 0.4
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Del resultado obtenido, se concluye que diametro es muy pequeiio debido a la baja
carga que elevard por lo que cualquier diametro cumpliria con el requerimiento. El
cable escogido es un cable negro halcéon 6 x 19 con un diametro de 3.18 mm. En la

imagen 2.7, se muestra las caracteristicas del cable de acero.

Figura 2. 7: Caracteristicas del cable seleccionado. Fuente: Cable de acero [52]

c) Célculos para tambor

Segtin Larrode , existe una relacion entre el didmetro del tambor y la vida util del cable,
mientras menor sea el tamano del tambor, menor sera la vida util del cable [50]. Por
ello, las empresas que fabrican estos cables dan una relacion del didmetro de la polea
y el de cable. En la Figura 2. 8, se observa la relacion recomendada por el fabricante
para el cable seleccionado que se debe cumplir para poder garantizar un correcto

funcionamiento.

Figura 2. 8: Relacion diametro para polea seleccionada. Fuente: Cables de acero [52]

Por lo tanto, el didmetro minimo de polea para cable de 1/8” en construccion 6 x 19

S se halla con la ecuacion (e).

D = d x relaciéon minima ...(e)
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Donde:

D: Didmetro minimo de polea

d: Diametro del cable seleccionado

Entonces: D = 3.18 x 34 = 108.12 mm. El diametro minimo del tambor es de 109
mm. El largo del tambor depende del nimero de espiras enrolladas y el didametro del
cable. A su vez el nimero de espiras enrolladas depende de la longitud enrollada del

cable, el didmetro del tambor y el cable [50].

h Longitud de cable enrollado
# de espiras = 2 ..
n x (D+d)

3xmx 109+40

Aplicando la ecuacion (f), # de espiras = — o X

~ 3.02 espiras. Para el

calculo de la longitud de tambor cubierta por el cable se usa la ecuacion (g).

L mintambor = dcable x (# de espiras + 3 espiras adicionales) ...(g)

Entonces: L mintambor = 3.18 x (3 + 3) = 19.08mm = 20 mm. La longitud del

tambor serd de 22 mm debido a que se requiere un espaciado adicional en los extremos

del tambor [51].

2.3.1.3 Carcasa de la camara

En la Figura 2. 9, se muestra el soporte para la cdmara que permitira su desplazamiento
por las varillas de aluminio mediante (a), (b), (¢) y (d). El material que se usa es
alumide y se fabricard en una impresora 3D. El alumide es una combinacion de
materiales en polvo, poliamida y aluminio. En la Tabla 2. 3, se observan sus principales

caracteristicas mecanicas.

Se usa este material ya que la carcasa se deslizara por las varillas y si fuera de plastico
se desgastaria el protector de la cdmara pudiendo danarla. No se realizo con aluminio
al igual que los otros componentes debido a que su mecanizacién seria complicada y

costosa por la precision de sus dimensiones.
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El case tiene una pequefia oreja (e) por donde se engancharé a un cable que permitira
subir o bajar la camara segun el usuario inicialmente especifique por medio de botones

que se encontraran en la base del SUMMIT XL.

v
[¢)]

b &—
S
Figura 2. 9: Carcasa de la camara. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. 3: Propiedades del alumide. Fuente: Electro Optical System [53]

Propiedad Valor

Densidad 1.35£0.05 g/lcm®
Moédulo de Traccion 3800 MPa
Resistencia a la traccion 48 MPa

a) Calculo de espesor

En la carcasa de la camara, existen cinco orejas que dan soporte a la camara,
cada una de ellas tiene un espesor adecuado para soportar el peso de la caAmara
y asegurar que exista un correcto desplazamiento mediante las varillas. En la

Figura 2.10, se muestra la geometria y dimensiones de las orejas:

Figura 2. 10: Geometria y dimensiones de las orejas. Fuente: Elaboracién propia
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Las orejas tienen un eje de simetria y-y. En el caso de la oreja (e), esta
soportada por un gancho y un cable de elevacion, y en el caso de las orejas
(a), (b), (c) y (d) estan soportadas por los cables; por ende, las fuerzas actiian
en direccion vertical y pasan por su centro de gravedad y las orejas quedan

bajo cargas de traccion.

2.158N 2.158N

2.158N 2.158N

Figura 2. 11: Diagrama de cuerpo libre de las orejas. Fuente: Elaboracion propia

Un paso importante para definir el espesor de la oreja (e) es tener como dato
el diametro del gancho. Para ello, se usard una tabla comercial estandar donde
de acuerdo a la capacidad de carga, se escogera el item adecuado. De acuerdo
a la Figura 2.12, el gancho que cumpliria con la suficiente capacidad de carga,

seria el de didmetro de 4 mm ya que tiene una capacidad de carga de 40 kg.

Figura 2. 12: Ganchos de soporte de acero para cargas livianas. Fuente: Elnova [54]
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En base a los valores anteriores, se procede a calcular el esfuerzo nominal de

la oreja mediante la siguiente formula:

Onom — m (h)
Donde:

Onom - Esfuerzo de la traccion
F: Fuerza normal
A = W: Ancho de la oreja

t : Espesor de la oreja

2.158

Aplicando la ecuacion (h), se tiene lo siguiente g,,y,, = Go—ams =

0.072 Mpa

Debido a que la oreja tiene un agujero se presenta una concentracion de
esfuerzos:

_ Omax .
K, = - ...(1)

Este factor se determina mediante la relacion:

d
w10

Con el valor calculado previamente y considerando que la fuerza es aplicada
por una barra en el agujero, se debe determinar el factor de concentracion
para validar que el espesor de la oreja sea el correcto y pueda soportar el
esfuerzo al cual es sometido. En la Figura 2.13, se muestra una grafica para
calcular el factor de concentracion, el cual se calculara mediante la curva B,

como se observa a continuacion:
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Figura 2.13: Factor de concentracion de esfuerzos. Fuente: Disefio de elementos de maquina

[55]

El valor del Kt = 3 usando la formula (i), el valor del esfuerzo maximo es el

siguiente: Oysx = Onom X K¢ = 0.072 x 3 = 0.216 Mpa

El valor del esfuerzo de fluencia del material es igual a:

Ogdm =

_ Omax .
mix ()

Considerando un factor de seguridad (FS) igual a 2.5 y usando la formula (j),

se obtiene lo siguiente:

0.216
Ogdm —

2.5

= 0.086 Mpa
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Entonces:

Onom < Oadm

0.072 < 0.086

Por lo tanto, se demuestra que el espesor de la oreja escogido igual a 5 mm

cumpliria un valor aceptable.
2.3.2 Sistema para el riego
En la Figura 2. 14 y Figura 2.15, se muestra el sistema para el riego como se observa
el sistema cuenta con un tanque pulverizador de cinco litros que contendra el liquido

para el riego. El riego se realizard mediante el uso de una bomba, un sistema de tuberias

y una electrovalvula.

Figura 2. 14: Sistema para riego. Fuente: Elaboracion propia.
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. Tanque de agua

>

' N

Lanzador Boquilla para riego

Soporte para tanque

Electrovalvula

A

——» Manguera

Figura 2. 15: Vista isométrica. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se procede a realizar los calculos que determinaran los parametros
para la seleccion de los componentes del sistema de riego como el tipo de aspersor, la

bomba, la electrovalvula y la manguera.

2.3.2.1 Calculos para seleccion de bomba

En los sistemas de riego para la agricultura se usan principalmente dos tipos de bomba
la de piston y la de diafragma. Se usard una bomba de diafragma ya que son mas
simples en construccion mas resistentes al desgaste y necesitan menos mantenimiento

a diferencia de las bombas de piston.

Definida el tipo de bomba que se va a usar se considera los parametros de caudal, la
altura que tendra que bombear, las pérdidas por la tuberia y la eficiencia que se requiere

para la eleccion de la bomba.

- Caudal: Por requisito el caudal sera de 0.8 L/h
- Altura: La altura que tendra que desplazarse es de 80 mm

- Eficiencia: La eficiencia requerida es del 90 %



42

Se usa la siguiente formula:

_HxpxgxQ
Pb= NPT ..(k)

Donde:

Pb: Potencia de la bomba en HP hidraulicos
Q: Caudal en m*/s (0.066 m>/s)

H: Altura dindmica en metros

p: Densidad del agua (1000 kg/m?)

g: Coeficiente de gravedad (9.8 m/s?)

Eb: Rendimiento de la bomba 90%

s 0.8 x 1000 x 9.8 x 0.0002
Entonces: Putil = =0.771W
745 x 0.9

Conociendo la potencia de la bomba, se puede seleccionar la bomba a emplear para el
sistema de riego. Para ello, también es importante conocer las caracteristicas de las
mangueras, su didmetro y su largo ya que en estas se producen pérdidas. Asimismo,

seleccionar el tipo de boquilla que se usara para el riego que define el caudal de salida.

El disefio del sistema de riego, se hard mediante el uso de un pulverizador de agua, el
cual tiene incluido una mini bomba de diafragma de 6V la cual cumple con los
requerimientos de potencia del sistema. Ademas, incluye acoples de la manguera al
tanque, una manguera y un lanzador que, junto con el tubo de la manguera, el cual fue
disefiado, permitird que esta no se enrede y se mantenga en una posicion estable en el

recorrido del robot.

Este pulverizador estd compuesto por un tanque de almacenamiento que esta
conectado a una bomba. La cual estd conectada a una manguera pulverizadora. Est4
tiene conexion con una lanza de pulverizacién que tiene en el extremo una boquilla
por donde se realiza el riego. La lanza de pulverizacion esta disefiada para mantener
una distancia entre el pulverizador y el tanque. La lanza da rigidez al sistema ya que

no es flexible y mientras el robot avance se podria ir enredando.
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También, viene un control manual para realizar el riego. Sin embargo; se requiere que
el riego sea automatizado y pueda realizarse solo cuando las plantas lo necesiten. Por
lo cual, no se empleara para este disefio ya que el control de esta se realizara por medio
de una electrovalvula como se explicara posteriormente. En la Tabla 2.4 se muestra

las caracteristicas de este producto.

Tabla 2. 4: Caracteristicas principales de pulverizadora de riego. Fuente: Elaboracion propia

Proveedor Idaltrifa

Disefio

Voltaje de bomba 6V

Corriente de operacién 1A

Presion 1.5 bar

Capacidad 0L

Peso 13 kg

Dimensiones 315 x 145 x 400 mm

2.3.2.2 Célculo de seccion de manguera

El sistema de riego cuenta con una manguera, a continuacion, se presenta los calculos

correspondientes para la eleccion de la manguera de acuerdo al diametro.
Q=Axv...()

Donde:

Q: Caudal en m*/s (0.066 m?/s)

A: Area
V: Velocidad (0.5 m/s)

El dreaesiguala: A = nr? = 7'[(%)2. Usando la formula (1), se tiene lo siguiente:
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dZ
Q=m— xv

4Q 4 x 0.0002
d= |—= |——=0.022m
v Tx 0.5

Por lo tanto, el valor del didmetro de la manguera para cumplir con las condiciones
necesarias deberia ser como minimo igual a 22 mm. Con este valor se escoge la
manguera comercial de 25 mm mostrada en la Figura 2.16, como se muestra a

continuacion:

Figura 2. 16: Tablas comerciales de mangueras para riego. Fuente: Lehengoak [56]
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2.3.2.3 Soporte para tanque y manguera

La estructura de soporte estd hecha de Aluminio A6061. El proceso que se realiza para
su obtencion consta de doblados y la realizacion de agujeros para su fijacion en la base
del SUMMIT XL. Esta se encuentra soldada a un soporte para la manguera, de esta
forma se mantiene en una posicion estable mientras se realiza el recorrido por los

campos agricolas. A continuacion, en la Figura 2.17 se muestra el disefio del soporte.

Figura 2. 17: Soporte para tanque y manguera. Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.4 Electrovalvula

Se usara una valvula solenoide para controlar el paso del flujo de agua para el riego.
La cual es un tipo de electrovalvula de funcionamiento abierto/cerrado. Al pasar una
corriente eléctrica a través de su bobina, se genera un campo electromagnético que

tiene como efecto el accionamiento de la valvula.

En la seleccion de la electrovalvula se considera el tipo de liquido que fluird. También,
se considera el tamafio del puerto, es decir, para que didmetro de acople a la manguera
se usara la electrovalvula. Existen dos tipos de configuraciones con normalidad cerrada
y normalmente abierta. Las normalmente cerradas impiden el paso del flujo mientras
no se le aplique un voltaje que le haga cambiar de estado. Por otro lado, el nimero de
vias es importante a considerar antes de la eleccion de la electrovalvula como también

la presion minima, la presion maxima y el caudal de trabajo.
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En el sistema de riego el tipo de flujo que pasara sera agua. El didmetro de acople es
de '4”, el tipo de configuracion que se usara es normalmente cerrado ya que solo se
habilitard cuando el estado hidrico de la planta sea mayor a 0.3 para realizar el riego.
Sera de dos vias. La presion debe ser menor a 4 bar como se especifico en los
requerimientos. A continuacion, en la Tabla 2.5, se muestra la electrovalvula escogida

y sus principales caracteristicas.

Tabla 2. 5: Caracteristicas de opciones de electrovalvula. Fuente: Elaboracion propia.

Proveedor Naylamp Mechatronics

Disefio

Voltaje 12V

Corriente de operacion 0.6 A

Presion 0.02 — 0.8MPa

Menor a 0.15 s (apertura) y Menor

Tiempo de repuesta

a 0.3s (cierre)
Dimensiones 60 x 85 x26 mm

2.4 Sistema Electrénico

El esquema de conexiones para el sistema de riego acoplado a la plataforma movil
consiste en la comunicacion inaldmbrica entre la plataforma computacional del
SUMMIT XL y una computadora portatil, el moédulo de sensores para la navegacion
autonoma y deteccion del estado hidrico, médulo de actuadores para el riego,
plataforma computacional, el Arduino Mega, la interaccion con el usuario y la fuente
de alimentacion. En la Figura 2. 18, se observa las conexiones de los componentes
necesarios para cumplir los requerimientos presentados anteriormente. Asimismo,
también se observan dos fuentes de alimentacion donde la primera es la del SUMMIT
XL y la segunda es del sistema que se desarrolld. El robot ya tiene un sistema de
encendido mientras que para el sistema se colocard uno en la parte superior cerca de
la caja electronica, asi ambos trabajan independientemente. En fin de lograr el

funcionamiento para la presente tesis, se requiere que ambos botones estén encendidos
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para que asi el robot pueda desplazarse y realizar el reconocimiento del cultivo que

necesite agua.

Figura 2. 18: Esquema de conexiones entre los componentes del sistema. Fuente: Elaboracion propia

2.4.1 Médulo de sensores

El sistema esta compuesto de cinco sensores una camara infrarroja, camara de vision
un laser, sensor de final de carrera, un controlador para el motor y encoder. En el caso
del encoder se usard el que ya viene integrado en el chasis Summit XL. El resto de los
sensores que en conjunto permiten la autonomia del robot y la deteccion del estado
hidrico de la planta, seran descritos a continuacion, asi mismo se seleccionara un
sensor comercial que cumpla con los requerimientos minimos que se encuentran en la

descripcion del sensor.
2.4.1.1 Camara Infrarroja
La medicion de la data para calcular el estado hidrico de la uva se hara mediante el uso

de una camara infrarroja. La cdmara infrarroja se basa en la deteccion de la radiacion

infrarroja emitida por los cuerpos, en este caso las plantas. La informacion obtenida
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del entorno lo convierte en imagenes visibles para el usuario. Luego de un
procesamiento de imagen se puede determinar si la planta presenta estrés hidrico y por

lo tanto necesita ser regada.

El sensor que se usard debe tener un grado de proteccion mayor o igual a IP55.
Ademas, es necesario un campo de vision minimo de 30 x 50 para analizar mejor la
planta cuando se vuelva frondosa conforme va creciendo. En la Tabla 2. 6, se muestra
una comparacion de diferentes camaras considerando su tamafio, campo de vision,

resolucion y frecuencia de imagen.

Tabla 2. 6: Caracteristicas de opciones de camara infrarroja. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Flir A35 Fotonic 3D Camera PI 160
Disefio
Tamano 40 x 43 x 106 mm 80 x 80 x 86.3 mm 45 x 45 x62
Resolucion 336 x 256 pixeles 160 x120 pixeles 160 x 120 pixel
Peso 0.200 kg 0,800 kg 0,195 kg
Campo de vision
25°x 18.5° 70° x 53° 72°x52°
(h) x (v)
Frecuencia de la
60 Hz 15000 MHz 120 Hz
imagen
Clase de
- IP 65 IP 67
proteccién
Alimentacion 24V 24V 5V

De la Tabla 2. 6, se puede apreciar que todas las camaras infrarrojas presentadas
cumplen con el requerimiento de proteccion. La camara PI 160 tiene menor tamafio,
menor peso y mayor rango de visidbn en comparacion al resto, pero tiene menor
frecuencia en la toma de imagenes comparada con la camara Fotonic 3D. La camara
seleccionada es la PI 160 por las ventajas mencionadas y porque no e€s necesaria una

frecuencia tan alta como la que tiene la otra cdmara.



49

2.4.1.2 Camara de vision

El sistema autonomo requiere sensores para obtener data y en base a eso poder tener
un recorrido correcto. Para ello, se requiere un sensor como una camara con amplio
rango de vision de 360° y con una proteccion minima IP55. En la Tabla 2. 7, se muestra

tres distintas opciones de camara.

Tabla 2. 7: Caracteristicas de opciones de camaras de vision. Fuente: Elaboracion propia

360 Fly Axis PTZ Camera Key Mission 360
Peso 0.142 kg 2.5kg 0.198kg
Tamano 61 x61 x61 mm 217x 188 x 188 mm | 66.4 x 46.8 x 42.7 mm
Campo de vision
360° x 240° 360° x 180° 360°
(h) x (v)

Alimentacion 12V 12V 12V
Clase de proteccion IP 67 IP 66 IP 65

Las tres camaras de vision cumplen con el nivel de proteccion necesaria para el
sistema. La camara 360 Fly presenta mas ventaja en comparacion al resto en peso,
tamafio y campo de vision. Sin embargo, se escoge la AXIS PTZ debido a que esta
camara viene incluida con el precio del SUMMIT XL y ya cuenta con un soporte para

su posicionamiento en la plataforma movil.

2.4.1.3 Laser

Este sensor determina la distancia de los objetos que tenga cerca por medio de un léser.
Calcula la distancia por medio del tiempo que transcurre desde la emision de los pulsos
de luz hasta la recepcion de estos. Se usara para la navegacion autobnoma del robot.

Como requisito deberd tener un rango de vision horizontal mayor a 180°.
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Adicionalmente, se prefiere de tamafio mediano y de peso menor a 2 kilos. En la Tabla

2. 8, se muestra las caracteristicas principales de los LiDAR considerados para la

eleccion.

Tabla 2. 8: Caracteristicas de opciones de LIDAR Fuente: Elaboracion propia.

URG-04LX-UGO01 RP LIDAR A2 360° Sweep
Voltaje 5V 5V 5V
Corriente 500 mA 200 mA 300 mA
Rango 5600 mm 6000 mm 40000 mm
Rango angular 240° 360° 360°
Resolucion +/- 30 mm +/- 15 mm +/-0.01 mm
Resolucion angular 0.352° 0.9° 14-72°
Dimensiones
(largo x ancho x alto) 50 x 50 x 70 mm 75.7 x 75.7 x 40.8 mm 65 x 65 x 52.9 mm
Peso 0.160 kg 0.340 kg 0.120 kg
Precio $ 1,100 $ 449 $27,2990

De la Tabla 2.8, se observa que todos los sensores trabajan a 5V. De las opciones
presentadas, el sensor RP LIDAR A2 tiene un mayor rango, consume menos corriente
y su precio es menor al resto. Debido a sus ventajas y a que cumple con los

requerimientos, se escoge este sensor.
2.4.1.4 Sensor de final de carrera
El sensor de final de carrera tiene dos estados NC, normalmente cerrado, y el NO,

normalmente abierto, tiene una respuesta binaria, funciona como un relé. Para la

seleccion de este componente se considerard su peso, tamafio y precio en el mercado.
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Este sensor evitara que la carcasa de la camara se dafe delimitando la posicion final
en el ascenso y descenso. En el sistema de elevacion detallado en el disefio mecénico,
se observaron dos sensores de final de carrera, uno sera ubicado en la parte superior y

otro en la parte inferior.

Tabla 2. 9: Caracteristicas de opciones de sensor de final de carrera. Fuente: Elaboracion Propia

Fabricante MarkerBot Getech Chuang Zhuo
Disefio
Voltaje 5V 5V 5V
Dimensiones 40 x 16 x 9 mm 45x 16 x 8 mm 40 x 17x 12 mm
Peso 0.009 kg 0.004 kg 0.004 kg
Precio $1.99 $4.16 $3.74

De la Tabla 2. 9, se observa que el peso en los tres sensores de final de carrera es
practicamente despreciable. Por otro lado, el sensor de la marca MarkerBot tiene
menores dimensiones y su precio €s menor en comparacion a los otros dos, ya que no

se requiere tener en cuenta algiin requerimiento en especifico, se escoge ese modelo.

2.4.1.5 Driver motor DC

En el disefio mecénico del sistema, se mencion6 anteriormente que se requiere el uso
de un controlador para controlar el giro del motor DC perteneciente al mecanismo de
elevacion. Las especificaciones del controlador son definidas por el motor
seleccionado. Por lo tanto, el voltaje de operacion debe ser de 12V, la corriente
maxima que debera soportar es de 200 mA y su sefial de control debe ser controlable
por el microcontrolador. En la Tabla 2.10, se muestran los controladores comerciales

mas usados con sus caracteristicas principales.
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Tabla 2. 10: Caracteristicas de opciones de controladores para motor DC. Fuente: Elaboracion propia

Nombre Roboclaw 2x60 A G2 High Power VNH 5019
Fabricante Ion Motion Control Pololu Pololu.
Disefio
Voltaje 6-34V 6.5-30V 55-24V
Corriente 60 A 25 A 12 A
Sefiales de
USB, TTL, PWM PWM PWM
control
e 86.36 x 99.06 x 35.56
Dimensiones 33.02 x 20.32 mm 65.02 x 51.3 x 9.65mm
mm
Peso 0.205 kg 0.005 kg 0.018 kg
Precio $ 200 $40 $49.95

De la Tabla 2. 10, todos los controladores para el motor DC tienen sefiales de control
compatibles con la mayoria de los microcontroladores y embebidos. Ademads, cumplen
con los requerimientos de corriente y voltaje de operacion. Por lo que cualquiera de
ellos podria ser seleccionado. Se escoge el VNH 5019 debido a que su precio es

moderado y consume menos corriente que el resto.

2.4.2 Plataforma computacional

La plataforma computacional del sistema esta compuesta por la computadora
embebida del SUMMIT XL y un microcontrolador que permita interactuar con la
plataforma moévil. Este microcontrolador debe poder interconectarse con diversos
dispositivos ya sea por medio de USB o por sus pines GPIO. Ademas, debe poder
interactuar el sistema operativo de robotica (ROS). En la Tabla 2. 11, se muestra tres

opciones distintas de microcontroladores con sus caracteristicas mas importantes.
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Tabla 2. 11: Opciones de microcontroladores. Fuente: Elaboracion propia

Nombre Arduino Mega Arduino Uno Arduino Zero

32 —-Bit ARM Cortex

Microcontrolador ATmega 2560 ATmega 328P
MO+
Voltaje 5V 5V 3.3V
 Corriente 20 mA 20 mA 7 mA
. Clock 16 MHz 16 MHz 48 MHz
Flash 256 kB 32 kB 256 kB
. RAM 8 kB 2kB 32 Kb
EEPROM 4 kB 1kB -
Pines 54 14 20
- PWM 15 6 18
Periféricos CSl, DSI,SPI,12C,HDMI HDMI, UART, PWM, HDMI, SPI, 12C

SPI, 12C, CAN

Los controladores mostrados pueden trabajar con ROS, sistema operativo con el cual
funcionari el sistema. De los microcontroladores presentados, el Arduino Zero es mas
potente, cuenta con un procesador ARM y tiene mayor memoria RAM. Sin embargo,
se alimenta con 3.3 voltios lo que significaria el uso de un conversor para su
alimentacion. Entre el Arduino Mega y el Arduino Uno, ambos son compatibles con
el voltaje de alimentacion igual a 5 voltios. Pero el primero tiene una mayor cantidad
de pines (54 pines légicos) y una mayor cantidad de memoria FLASH, RAM vy
EEPROM comparado con el segundo. Por otro lado, la velocidad de procesamiento
del Arduino Mega es menor al Arduino Zero. Sin embargo, se escoge el Arduino Mega

ya que el sistema no realizarla un procesamiento de alto nivel con el microcontrolador.

El Arduino Mega interactuara con el embebido del SUMMIT XL, la Jetway NFOQU,
que posee un procesador de cuarta generacion Intel con 4 GB de RAM. Ademas,

cuenta con 3 puertos USB y 6 puertos mas expandibles. Las principales caracteristicas

del computador embebido del SUMMIT XL se muestran en la Tabla 2. 12.
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Tabla 2. 12: Caracteristicas principales del controlador del SUMMIT XL. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Jetway NFOQU

Procesador Intel Core i5

Nucleos 5

SD externa No

USB 2.0 1

GPIO 1

Periféricos HDMI, RS232

2.4.3 Comunicacién inalambrica

El sistema tiene la capacidad de comunicarse de forma inaldmbrica con una
computadora personal para que el usuario pueda observar la data en tiempo real. Para
ello, se emplea la red WiFi que cuenta el SUMMIT XL. En la Tabla 2. 13, se muestra

las caracteristicas principales del router.

Tabla 2. 13: Caracteristicas principales del router. Fuente: Elaboracion propia

Estandar inalambrico 1IEEE 802.11n

Velocidad de transferencia 450 Mbps

Frecuencia de operacion 2.4 —-2.4835 GHz

Dimensiones (ancho x largo x alto) 225x 141 x 30 mm

2.4.4 Calculos electrénicos

En esta seccion, se detallan los calculos realizados para poder determinar la fuente de
energia a usar de acuerdo con el consumo de los componentes electronicos y el tiempo

minimo de funcionamiento.
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Los actuadores del sistema seran alimentados por una bateria externa que se
seleccionara a partir de los célculos del consumo de corriente de estos. Los sensores
usados para la navegacion autonoma como para la deteccion del estado hidrico seran
alimentados por la bateria del SUMMIT XL. A continuacion, se muestra los consumos
de corriente y potencia para cada dispositivo electronico empleado en el sistema

mecatronico

Tabla 2. 14. Consumo de corriente de los componentes electronicos. Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad Componente Voltaje Corriente Potencia Alimentacion
1 Arduino Mega 5V 20 mA 0.1 W Bateria SUMMIT
1 Sensor de voltaje 5V 40 mA 02W Bateria externa
1 Cémara Infrarroja 5V 500 mA 25W Bateria SUMMIT
1 Cémara Axis 12V 1780 mA | 2136 W Bateria SUMMIT
1 LiDAR 5V 200 mA 1w Bateria SUMMIT
1 Motor DC 12V 200 mA 24W Bateria externa
1 Encoder S5V 10 mA 0.05 W Bateria SUMMIT
2 Sensores de final de carrera 5V 4 mA 0.02W Bateria SUMMIT
1 Electrovalvula 12V 250 mA 3IW Bateria externa
1 Back pack sprayer 6V 1000 mA 6W Bateria externa

De la Tabla 2.14, se observa que el voltaje para la bateria externa es de 12V y 6V. Por
ello, se deberd uniformizar estos valores para obtener el valor total de corriente a

utilizar.

Suma Igv = 1000 mA
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Suma I1ov=450 mA

Uniformizando la corriente de 6V a 12V.

I6v > 12v) = (1000 x 6)/12= 500mA
ItotaL= 450 + 500 = 950 mA

De acuerdo con el requisito del sistema mecatronico para riego, se detalld que se

requiere un funcionamiento de tres horas, por lo tanto:

=950 mA x 3h =2850 mAh

Por otro lado, los sensores seran alimentados por la bateria del SUMMIT XL, la cual
esta compuesta por 16 células LiFePO4. El voltaje nominal de cada célula es de 3.2V

y con una corriente nominal de 15000 mAh.

2.4.5 Alimentacién del sistema

La alimentacion se realizara por medio de baterias por lo tanto primero se seleccionara
el tipo de bateria Ni-Cd, Plomo- acido o LiPo. A continuacion, se describird la
caracteristica mas relevante de cada una. Las baterias Ni- Cd poseen el efecto memoria
que afecta al proceso de descarga ya que este se acelera después de cada carga. Por
otro lado, las baterias de Plomo- 4cido son pesadas y altamente contaminantes, por lo
que dado que se busca un impacto ambiental positivo estds quedan descartadas. Por
ultimo, las baterias LiPo tienen una alta densidad de carga por menos peso. Las
desventajas de este tipo de bateria es que no se debe descargar a un valor menor del
que estd recomendado en la hoja de datos y no debe sufrir choques fuertes, para evitar
que se produzca un desperfecto. Después de analizar, las ventajas y desventajas de
cada una, se selecciona las baterias LiPo a pesar de sus inconvenientes, dado que el
sistema contard con un medidor de voltaje, que emitira una alarma cuando las baterias
se estén acercandose a su nivel mas bajo de carga recomendado, asi mismo el estado
de la bateria se mostrara en la aplicacion que el usuario podré acceder, la cual se
detallara en la experiencia de usuario. Asimismo, por fines de seguridad si es que el
nivel de bateria se encuentra muy bajo se procedera automaticamente el apagado para

evitar dafios en las baterias o equipo.
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Luego de seleccionar el tipo de bateria se procede a escoger la bateria con los
requerimientos técnicos detallados con anterioridad, donde se debe tener en cuenta que
el voltaje de operacion que se necesita para alimentar los actuadores es de 12V y la
corriente minima necesaria es de aproximadamente 3000 mAh. Dada las
caracteristicas mencionadas, se opt6 por escoger la bateria que se muestra en la Tabla
2.15. Por otro lado, es importante mencionar que para alimentar a la bomba para el
riego se requiere un voltaje de 6V por lo que se contempla usar un regulador en el

sistema para brindar el voltaje correcto.

Tabla 2. 15: Caracteristicas de la bateria seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Multi — Rotor Lipo 4S

Diseio

Capacidad 4000 mAH

Celdas 4

Voltaje de operacion 14.8V

Peso 2¢g

Tamafio
112 x34 x40 mm

(largo x ancho x alto)

2.4.6 Diagrama esquematico

En el diagrama esquematico del sistema, se elabord en el software Eagle. En este
diagrama se detallan los sensores y los elementos electronicos que se han descrito con
anterioridad y que son necesarios para el funcionamiento del sistema mecatrénico. El
esquema interno de funcionamiento de cada componente se detalla en su hoja de datos,
datasheet que se encuentre en el Anexo B del documento. A continuacion, en la Figura

2.19, se observa los componentes que iran en la tarjeta que se creara.



Figura 2. 19 Esquematico de la tarjeta para el desplazamiento de la camara. Fuente: Elaboracion propia
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2.4.5.1 Tarjeta controladora

El modulo que se encargara de controlar el movimiento del motor y el accionamiento
de la electrovalvula es la tarjeta de Arduino Mega. Entre sus caracteristicas principales
esta que su voltaje de operacion es de 5V, tiene un Clock de 16 MHz, posee 54 pines
GPIO y 15 PWM. Para su alimentacion e intercambio de data se conectard por via
USB al Jetway. Recibira la informacion del entorno y los resultados de procesamiento
a través de los topicos publicados por la placa computacional del SUMMIT XL. En la

Figura 2. 20, se observa las conexiones al Arduino Mega.

| |
| A | ARDUINO MEGA 2560
| |

ARDUINO MEGA 2560 .~

um S

Figura 2. 20: Conexiones de Arduino Mega. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5.2 Bornera e interruptores de bateria

La conexion de las baterias a la tarjeta de control se hard mediante el uso de borneras
de 2 polos que soportan hasta de 32 A. El voltaje de entrada de la bateria es de 12V.
Este voltaje es regulado segin el voltaje de operacion de los componentes. Los

interruptores de la bateria controlan el encendido y apagado de los actuadores y
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sensores conectados al Arduino Mega. En la Figura 2. 21, se muestra su presentacion

en el esquematico.

Figura 2. 21: Borneras e interruptores bateria. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5.3 Borneras de alimentacién

Las borneras de alimentacion de 4 polos se encargaran de alimentar a los componentes
del sistema segun su voltaje de operacién 6V o 12V. Provienen de la bateria y la salida

del regulador. En la Figura 2. 22, se muestra su presentacion en el esquematico.

| BORNERA DE ,
|, ALIMENTACION

Figura 2. 22: Borneras de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia

2.4.5.4 Borneras para motor

Las borneras sirven para conectar los pines del motor y encoder al Arduino para su
alimentacion y control. El encoder se alimenta de 5V y esta conectado a un pin PWM
del Arduino para controlar su velocidad. El motor solo cuenta con dos pines para su

alimentacion. En la Figura 2. 23, se muestra su presentacion en el esquematico.
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Figura 2. 23: Borneras para motor. Fuente: Elaboracién propia

2.4.5.5 Driver para motor

En los cambios de giro horario a antihorario y viceversa del motor DC se usara el
controlador VNH5019. El cual se encuentra alimentado por la fuente y las sefiales de
entrada provienen del Arduino Mega 2560. De esta forma, se controlara el ascenso y
descenso de la camara infrarroja. El fabricante del controlador es POLOLU al igual

que el del motor. En la Figura 2. 24, se muestra su presentacion en el esquematico.

r‘ll\lll|\

Figura 2. 24: Conexiones del controlador para motores. Fuente: Elaboracion propia

2.4.5.6 Control de altura

La camara tiene dos posiciones uno en la base del SUMMIT XL y otro 40 cm arriba
de la base. Para seleccionar, la posicion de la cdmara que permitird un mejor analisis
del estado hidrico de las uvas, el usuario seleccionara una de estas dos posiciones antes
de que el robot empiece su recorrido. Para ello, se usaran dos botones uno indicara el
ascenso de la cdmara y otro el descenso. También se usard, dos sensores de final de

carrera para detener el motor cuando llegue a la posicion superior o inferior. A
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continuacion, se muestra los diagramas esquematicos de los botones de interaccion y
de los sensores de final de carrera. En la Figura 2. 25, se muestra su presentacion en el

esquematico.

Figura 2. 25: Esquematico para control de altura. Fuente: Elaboracién propia.

2.4.5.7 Sensor de voltaje

El monitoreo del voltaje de la bateria se hard con un sensor de voltaje. El
funcionamiento de este sensor es similar al de un divisor de voltaje solo que al ser un
componente fabricado posee mayor eficiencia y facilita las conexiones. Cuando el
nivel de bateria sea menor al requerido por el sistema 12V se enviara una sefial al
microcontrolador para que active el buzzer. En la Figura 2. 26, se muestra su

presentacion en el esquematico.

Figura 2. 26: Esquematico del sensor de voltaje. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5.8 Buzzer

Se usara un Buzzer que se activara cuando el nivel de voltaje sea menor a 12V. Asi, el
usuario serd notificado mediante un sonido que el nivel de voltaje es menor al
requerido por el sistema y que se necesita recargar las baterias. El buzzer cuenta con

dos polaridades una negativa y otra positiva. Usualmente y por recomendacion del
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fabricante se usa una resistencia de 100 ohmios entre su pin positivo y la fuente de

alimentacion de 5 V. El esquemadtico del Buzzer se muestra en la Figura 2. 27.

S T ]
| I | BUZZER |
T |
l l
| |
1 1
l l
l l
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Figura 2. 27: Esquematico de buzzer. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5.8 Regulador de 6V y borneras para bomba

El sistema empleard una mini bomba de diafragma para el riego. En la Figura 2. 28(a),
se muestra el esquematico de las borneras para su alimentacion. El voltaje de operacion
de esta mini bomba es de 6V. Por ello, se hace uso de un regulador de 12V a 6V. El

esquematico de este se muestra en la Figura 2. 28(b).

Figura 2. 28: Bornera para bomba y (b) Regulador a 6V. Fuente: Elaboracion propia

2.4.5.9 Borneras y control para electrovalvula

Las borneras de electrovalvula estaran conectadas a 12V y GND para su alimentacion.
Para el control de la electrovalvula se usa una resistencia conectada a un pin digital del
Arduino, un transistor TIP121 y un diodo de proteccion. Se usa un transistor ya que la
sefial que da el Arduino es baja (40 mA) a comparacion de la electrovalvula que es

mas de 10 veces. Su uso evita que el Arduino Mega se queme. El diodo 1N4007 se usa
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para proteger al transistor bloqueando el paso de la corriente inversa cuando la bobina

se descarga. En la Figura 2. 29, se muestra su presentacion en el esquematico.

Figura 2. 29: (a) Borneras para electrovalvula y (b) Control de electrovalvula. Fuente: Elaboracion

propia.

2.5 Sistema de control

El sistema de control es fundamental en el disefio mecatronico debido a que mediante
la data obtenida por sensores se determina la accion que se realizard ya sea realizar el
riego, esquivar un obstaculo para que el movil se siga desplazando correctamente,

entre otras que se vera en detalle a continuacion.

2.5.1 Arquitectura de control

En la Figura 2.30, se muestra el diagrama de la arquitectura de software del sistema de
control general para la autonomia del vehiculo, el control de la elevacion de la camara
y el riego. El diagrama permite apreciar la relacion entre los dispositivos fisicos del
sistema y los algoritmos asociados que en conjunto se encargaran del adecuado
funcionamiento del sistema. Para el control existen tres niveles inferior, medio y
superior. En el inferior estan las conexiones entre los sensores y actuadores a los
controladores, en la imagen se puede ver esta seccion como riego. En el nivel medio
estan los algoritmos que realizaran la obtencion de data y procesamiento de esta, esto
se ve en la seccion de andlisis. Finalmente, en el nivel superior se realiza la navegacion
auténoma. Ademas, de la activacion del actuador para realizar el riego si es necesario.
En esta seccion no se observa la comunicacion del sistema con Android, dado que eso

se considera en la experiencia del usuario que sera detallada posteriormente.
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Figura 2. 30: Esquema de diagrama de control. Fuente: Elaboracion propia.

La logica empleada para el funcionamiento del sistema mecatronico sera

implementada en la placa computacional Jetway y el Arduino Mega. Ambos trabajaran

con ROS, se puede trabajar con dos tipos de lenguaje principalmente C++ y Pyhton.

En la Tabla 2.16, se muestra un comparativo de estos dos lenguajes para poder

seleccionar el adecuado:

Tabla 2.16: Comparativo Python vs. C++. Fuente: The Construct [57]

Ventajas

- Facil construccién de prototipos.

- Gran cantidad de bibliotecas.

Desventajas

- Funciona mas lento dado que Python es

Python un lenguaje interpretado.
- Programas cortos para cosas complejas.
- Facil deteccion de bugs.
- Ejecucion rapida.
- Depuracion de errores compleja.
- Se detecta errores en el tiempo de
C++ - Una pequeiia demostracidn requiere

compilacion, en lugar del tiempo de

ejecucion.

mucho cdédigo.

De acuerdo con las ventajas y desventajas de ambos lenguajes de programacion, se

escoge Python y se instalara rospy libreria que se maneja en ROS para trabajar con ese

lenguaje. A continuacidn, en la Figura 2. 31, se muestra el diagrama de flujo del

programa principal que empieza con la configuracion inicial y lectura de los sensores.
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Figura 2. 31: Flujo general de control. Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2 Implementacién con ROS

El sistema operativo que se elegio fue Linux Ubuntu en su version 14.04 donde se
instald ROS. Este es un meta sistema operativo de cddigo abierto usado en la robotica
ya que la base central no requiere mucho espacios y recursos. Ademas, se puede
integrar con varios tipos de robots y cuenta con una gran variedad de paquetes, entre
otras ventajas se puede comunicar facilmente con Python y otros lenguajes como C++.
En primer lugar, se instalo6 ROS en Ubuntu, luego se procedi6 a instalar los paquetes
de Summit XL, Rviz y gazebo, para poder empezar a trabajar en la logica. Los

siguientes pasos fue revisar los topicos que existian por cada paquete y asi seleccionar
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los que se podrian usar en la implementacion. En la revision mencionada, se observo
que los paquetes que mas se usan en la navegacion autonoma son los que se muestran
en la Figura 2.32. En el caso de la tesis, no se tendria un mapa detallado dado que el
robot no se movera en un area conocida. Por ello, se usara el paquete acml, para de
acuerdo a la data obtenida por los sensores se pueda formar un mapa y un camino por

donde el robot se dirigira.

Figura 2.32: Paquetes mas usados en navegacion autonoma. Fuente: ROS [58]

2.5.3 Autonomia

La autonomia se realiza en el nivel medio y el nivel superior del sistema de control.
En el nivel medio, se procesa la data del entorno en tiempo real obtenida por la cAmara
y el LIDAR. El resultado del procesamiento de la data permite generar lineas que
serviran al robot como camino. Ambos sensores se complementan ya que la data de la
camara es relevante cuando los cultivos sean verdosos y estén a una altura menor a 45
cm. Si la altura es mayor se hace uso de la data del LIDAR. El procesamiento de la
camara permite detectar las lineas de cultivo. En la Figura 2. 33, se muestra el diagrama

de flujo para la deteccion de las lineas de cultivo.



Figura 2. 33: Diagrama de flujo para la deteccion de las lineas de cultivo. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 2. 34, se muestra el resultado de la programacion para detectar las lineas
de cultivo. En primer lugar, se obtiene la imagen del exterior como se muestra en la
Figura 2. 34(a). Luego de obtener la data, se elimina la informacion irrelevante de las
imagenes que se obtiene cortando la tercera parte superior de la imagen que representa
el horizonte. El resultado de esta operaciéon se muestra en la Figura 2. 34(b).
Posteriormente, se realiza la binarizacion de la imagen segun el método de indices
espectrales de Ribeiro, explicado en el marco tedrico. El efecto de la binarizacion es
colocar a blanco las lineas de cultivo y el resto de la imagen en negro, como se muestra
en la Figura 2. 34(c). Hecho esto, se procede a detectar las lineas de cultivo usando la
transformada de Hough explicada en el primer capitulo. Inicialmente, la identificacion
de lineas no es 6ptima ya que algunas lineas detectadas por el programa no pertenecen
a las lineas de cultivo. Por ello, se restringe la pendiente de las lineas, considerando
solo angulos entre 45° y 90°. El resultado final se muestra en la Figura 2. 34(d), donde

las lineas de cultivo que han sido detectadas estan resaltadas de color lila.

Figura 2. 34: Resultado de deteccion de lineas de cultivo. (a) Imagen original. (b) Recorte de la
imagen de interés. (c) Imagen después de la binarizacion, erosion y dilatacion. (d) Resultado final.

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciono, este resultado es relevante cuando los cultivos sean verdosos y se
encuentren en sus primeras etapas de crecimiento. Cuando los cultivos de uva tengan
una altura mayor a 45cm se hace uso de la data del LIDAR. Obtiene la informacion

del entorno por medio del uso de un laser. Por lo que en el campo de cultivos detectaria
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donde se encuentran las plantas de uva por medio de la deteccion de sus troncos. A
continuacion, se muestra como el LIDAR observa a los objetos que se encuentran a su
alrededor. En la Figura 2. 35 (a), se toma la data del entorno en un laboratorio del
CETAM, centro de tecnologias avanzadas en manufactura y en la Figura 2. 35 (b), se
muestra en RVIZ como el sensor detecta a los objetos cercanos y los representa como
puntos rojos. Los puntos rojos que pertenecen a un mismo objeto o se encuentran

ubicados en un plano paralelo son detectados como puntos rojos consecutivos.

Figura 2. 35: Prueba con RPLIDAR (a) Toma de data RPLIDAR y (b) Resultado. Fuente: Elaboracion

propia.

Ademas, con la data del LIDAR se realiza el mapeo y la localizacion simultanea del
robot en el mapa por medio del algoritmo SLAM que se detallé en el marco tedrico.

En la Figura 2.36, se muestra el diagrama de flujo para la navegacion autonoma.
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Figura 2. 36: Diagrama de flujo para navegacion auténoma. Fuente: Elaboracion Propia.



71

2.5.4 Control ascenso y descenso de la camara

El funcionamiento para el control es el siguiente si se presiona el boton de subida y la
camara se encuentra en la posicion baja, entonces subira. Caso contrario, si se
encuentra arriba y se presiono el boton se mantendra en su posicion actual. De manera
analoga ocurre cuando se presiona el botoén de bajada. El sistema sabe la posicion en
la que se encuentra la camara por el estado activo o no del sensor de final de carrera.
Este programa solo se ejecutara al inicio para la configuracion de la altura de la cdmara.

En la Figura 2. 37, se muestra el diagrama de flujo del control.

Figura 2. 37: Diagrama de flujo para control de ascenso y descenso de la camara. Fuente: Elaboracion

propia.
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2.5.5 Riego

El riego de las plantas se hard cuando la planta lo requiera, para ello se usard una
camara infrarroja mediante la cual se obtendra la data que serd analizada por el sistema.
La camara devuelve la temperatura de las plantas en tiempo real, esta temperatura es
primordial para poder calcular el indice de estrés hidrico de la planta. Se calcula
aplicando la siguiente formula en donde se normaliza los datos de temperatura de las

uvas obtenidas por la camara [59].

Tc—-Tw

CWSI =
Ts—Tw

Donde:

Tc: Temperatura media de la superficie de la transpiracion (temperatura real medida
por la cubierta iluminada) °C
Tw: Temperatura de referencia de las hojas himedas (no estresadas) °C

Ts: Temperatura de referencia de las hojas secas (estresadas) °C

Las temperaturas de referencias para las hojas humedas y secas son datos de entrada,
para el cultivo de uvas en Ica la Tw = 25°C y la Ts= 30°C. Conociendo estos
parametros ya se tiene todos los valores necesarios para hallar el estado hidrico de la
uva. Y siguiendo con la teoria presentada en el capitulo 1, se activara la electrovalvula
para que se realice el riego de la uva si el nivel de estrés hidrico es mayor a 0.3. A

continuacion, se muestra la Figura 2.38 con el diagrama de flujo para el riego.

Figura 2. 38: Diagrama de flujo para el riego. Fuente: Elaboracion propia
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2.6 Experiencia de Usuario

La experiencia del usuario es importante para poder conseguir el éxito del proyecto.
Por tal motivo se ha desarrollado un aplicativo movil donde el usuario podra tener
acceso a indicadores claves y algunas recomendaciones utiles sobre el riego de sus
cultivos. A continuacion, se mostrara el detalle de la interfaz de usuario desarrollada

en la plataforma de Figma.

2.6.1 Inicio

La aplicacion tendra las funciones basicas como el registro, login y reseteo de
contrasefia. Cualquier usuario podra descargar la aplicacion, pero solo aquellos que
cuenten con el robot podran registrarse y acceder a todas las funcionalidades. En la

imagen Figura 2.39 se observa las funcionalidades indicadas lineas arriba.

Figura 2.39: Prototipo de aplicacion movil. Fuente: Elaboracion propia

2.6.2 Funcionalidades disponibles

Una vez registrado el usuario, le aparecera una bienvenida con las funcionalidades
disponibles como se muestra en la Figura 2.40. Ademas, se observa que en el lado
derecho inferior existe un asistente para soporte en caso el usuario tenga una consulta

respecto al aplicativo.



Figura 2.40: Prototipo de aplicaciéon movil, seccion Principal. Fuente: Elaboracion propia

2.6.2.1 Perfil

En la seccion de perfil, se mostrara la informacion basica del agricultor como se

muestra a continuacion en la imagen Figura 2.41.

Figura 2.41: Prototipo de aplicacion movil, seccion Mi Perfil. Fuente: Elaboracion propia

2.6.2.2 Yupibots

En la seccion de Yupibots, se mostrard la informacion basica de Yupibots como el
estado de la bateria, el cddigo del producto, entre otros datos importantes como se

muestra a continuacion en la imagen Figura 2.42.
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Figura 2. 42: Prototipo de aplicacion movil, seccion Yupibots. Fuente: Elaboracion propia

2.6.2.3 Consejos

En la seccion de consejos, se brindara al agricultor algunas recomendaciones o datos
para mejorar la calidad de la uva como se muestra a continuacion en la imagen Figura

2.43.

Figura 2. 43: Prototipo de aplicacion moévil, seccién Consejos. Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2.4 Soporte

En la seccion de soporte, se brindara atencion al agricultor sobre algunas consultas que
pueda tener acerca de Yupibots, asi como asesoria virtual en caso de consultas basicas

como se muestra a continuacion en la imagen Figura 2.44.

Figura 2. 44: Prototipo de aplicacion movil, seccion Soporte. Fuente: Elaboracion propia

2.6.3 Diagrama de interaccién

El diagrama de secuencia muestra el detalle de la interaccidon que puede tener el usuario
con las funcionalidades de la aplicacion. Los componentes del diagrama de interaccion
son los siguientes; usuario, aplicacion, API, base de datos y Yupibots. El usuario es
quien interactuara con la aplicacion y la aplicacion es la parte visual que ve el usuario.
La arquitectura que se usaria para la creacion de los servicios englobados en la API,
interfaz de programacion de aplicaciones, es de tipo monolitica, es decir, se usa una
base de codigo Unica para el desarrollo de los servicios recomendable para aplicaciones
poco complejas y con baja cantidad de usuarios. La base de datos que se usara sera
MySQL, dado que es opensource, codigo abierto, y su uso es bastante sencillo, se
almacenara los usuarios registrados de la plataforma con informacion bésica y los
consejos de los cuidados de las uvas. En cuanto a Yupibots, se estd considerando el
disefio del sistema mecatronico, la comunicacion con la aplicacion se detallaré lineas
abajo. En la Figura 2.45, se encuentra el diagrama de interaccion, donde se detalla los

flujos principales de la aplicacién como se muestra a continuacion:
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Figura 2. 45: Diagrama de secuencia. Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.4 Aplicacion integracion

En el 90,6% de los hogares del Peru, existe al menos un miembro que tiene un celular,
de acuerdo con un informe elaborado por la Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) [60]. Los celulares se han vuelto indispensables para la poblacion,
dado que mediante distintas aplicaciones se puede realizar distintas tareas
sencillamente. Por ello, se considerd contar con una aplicacion movil para dispositivos
Android, donde el usuario pueda monitorear algunas funcionalidades basicas del
sistema mecatrdnico. La conexion de la aplicacion con ROS se realizard mediante el
paquete android core soportado por rosjava, basado en el repositorio oficial [61]. En
la Figura 2.46, se muestra la comunicacion entre estos dos softwares, cuando el usuario
ingrese a la seccidon Yupibots, se realizarda una peticion a ROS para que se pueda
obtener la data necesaria para luego ser mostrada en la aplicacion. La aplicacion se
conecta primero con el robot Yupibots, luego se conecta mediante un topico con el
publisher, nodo 1 conocido como talker, y el subscriber, nodo 2 conocido como el

listener que recibira la data.

Nodo 1

topico

)

< /N;do 2

Figura 2.46: Comunicacion ROS — Android. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

SIMULACIONES

En el presente capitulo, se presentan las simulaciones de los algoritmos realizados para
la navegacion usando dos simuladores 3D, Rviz y Gazebo que se detallaron en el
marco tedrico. Esto se realizé con el fin de validar el funcionamiento de autonomia del
sistema en un campo simulado al real. Ademas, sirve como sustento para la viabilidad
del presente trabajo. Las simulaciones realizadas comprenden el desplazamiento del
robot en el entorno de trabajo virtual, el mapeo del robot en dicho terreno y el

seguimiento de lineas del robot.

3.1 Entorno de trabajo

El entorno de trabajo se elaboré mediante la plataforma de Gazebo. En la Figura 3. 1
(a), se observa el espacio de trabajo creado a partir de un archivo. dae de hojas, tierra
y troncos. Las uvas en este caso vienen a ser los arboles que se encuentran espaciados
en el campo una distancia aproximada de 30 cm. Debido a que, en los cultivos de uva
reales, esa es la separacion aproximada. En la Figura 3. 1(b), se muestra el SUMMIT

XL en el espacio de trabajo.

Figura 3. 1: (a) Entorno de trabajo (b) SUMMIT XL en entorno de trabajo. Fuente: Elaboracion propia



80

3.2 Mapeo del robot en el entorno de trabajo

Con el sensor LiDAR y el entorno de trabajo presentado en la Figura 3.1, se puede
realizar el mapeo de esa zona con la herramienta Rviz. La navegacion se realiza usando
el algoritmo de SLAM, para lo cual el error minimo en la edometria debe ser inferior
a 2cm/min y menor a 2° por cada 45° que sigue el robot [62]. Si el robot supera estos
valores, la trayectoria que seguiria a su destino seria defectuosa. En la Figura 3. 2, se
presenta los resultados del mapeo del robot en la zona de trabajo. Los circulos rojos
punteados son los pequenos arbustos de uva detectado por el robot en el entorno de
trabajo. Las zonas de grises claros representan las zonas que el robot ha mapeado en

su recorrido y las mas oscuras las que no.

Figura 3. 2: Mapeo de entorno de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Seguimiento de las lineas de cultivo

En la Figura 3.3, se muestra inicialmente las lineas de cultivo como lineas amarillas.
Estas lineas son obtenidas a partir del procesamiento de imagenes que se explico en el
capitulo anterior. Con estas lineas se cred un archivo lineas.world para generar la
imagen mostrada. El robot debera seguir las lineas amarillas para recorrer el campo y
realizar el analisis del estado hidrico de las uvas de manera autonoma. En la Figura
3.4, se puede observar al robot posicionado en las lineas amarillas en diferentes
posiciones ya que son imagenes captadas del robot en diferentes momentos en los que
se esta desplazando. Para el seguimiento de las lineas se hace un control PID para que

el robot siga adecuadamente su trayectoria.



Figura 3. 3: Entorno de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 4: Robot siguiendo recorrido. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

PLANOS Y COSTOS
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En el presente capitulo, se detalla el costo del sistema mecatronico, el listado de los

planos de despiece y ensamble del sistema desarrollado. Los planos mencionados se

encuentran anexados a este documento, los precios de los componentes incluyen el

IGV y costo de envid, cabe mencionar que estos precios pueden variar con el tiempo

dependiendo de la demanda del producto en el mercado y el tipo de cambio.

4.1 Relacion de planos

La identificacion de los planos se denota de la siguiente forma niimero de plano,

descripcion, tipo de plano y tamafio de la hoja como se muestra en la Tabla 4. 1.

Tabla 4.1: Relacion de planos. Fuente: Elaboracion propia.

NUmero Descripcién Tipo de plano Tamafio de la hoja

1 Sistema para riego Ensamble Al
1.1 Base SUMMIT XL Despiece A4
1.2 Soporte para tanque Despiece A3
1.3 Fijador para tanque Despiece A4
1.4 Soporte para manguera Despiece Ad
1.5 Fijador para electrovalvula Despiece A4
1.6 Carcasa Despiece A4
1.7 Unidn carcasa — soporte Despiece Ad
1.8 Base del motor Despiece A4
1.9 Carcasa de la camara 1 Despiece A4
1.10 Carcasa de la cdmara 2 Despiece Ad
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4.2 Costo de material y fabricacion de elementos mecanicos

En la Tabla 1.2 se detalla el costo de los materiales para el disefio mecanico de la
presente tesis, los costos fueron tomados por medio de una cotizacion realizada en que
de acuerdo con el material, dimension y forma coloca el precio promedio de costo en
el mercado. Asimismo, para la estimacion del precio de la carcasa de la camara, la

cotizacion se hizo mediante imaterialize.

Tabla 4.2: Costos de elementos mecanicos. Fuente: Elaboracion propia

Precio .
L . - Precio total
Componente Descripcion Cantidad  unitario

(S1)

(S)

Plancha de aluminio 5 mm
Carcasa de ascensor 1 350.00 350.00
1120 x 120 mm
Soporte para
Plancha de aluminio 5 mm
mecanismo de 4 240.00 240.00
160 x120 mm )
elevacion
Alumide Carcasa de la camara 1 177.00 177.00
Plancha de aluminio 2 mm
Base del motor 1 120.00 120.00
100 x 25 mm
Plancha de aluminio 2 mm
Unidn base - carcasa 1 80.00 80.00
30x 15 mm
Plancha de aluminio Soporte de tanque 1 480.00 480.00
Tubo de aluminio
Soporte de manguera 1 100.00 100.00
eext 18 x gint 15 mm
Plancha de aluminio 2 mm Soporte para
1 100.00 100.00
130 x 50 mm electrovalvula
Plancha de aluminio 2 mm »
Fijador - base 1 85.00 85.00
20 x 20 mm
Plancha de aluminio 10 mm Base del SUMMIT
1 400.00 400.00
400 x 500 mm XL
Subtotal S/.2732.00
IGV 18% S/.491.76
Total S/.3223.76
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4.3 Costo de componentes electrdnicos y de control

En la Tabla 4.3, se indica el costo de los componentes del sistema electronico y de

control como se detalla a continuacion:

Tabla 4.3: Costo de componentes electronicos y de control. Fuente: Elaboracion propia

Componente Proveedor Precio
Arduino Mega Creatividad Ahora $12.95
Electric Sprayer Italdifra $80.00
Electrovalvula Naylamp Mechatronics $7.62
Motor DC y encoder Pololu $34.95
Driver de motor Pololu $49.95
Cémara Infrarroja Optris $2800.00
LiDAR RobotShop $449.00
Sensor de nivel de voltaje Electrotec $2.00
Buzzer Buerklin $1.06
Bateria Hobbyking $27.66
Caja electrdnica $12.58
Total $3477.77

4.4 Costo total del robot

El costo del sistema mecatronico es el que se muestra a continuacion en la Tabla 4.4,
no se esta considerando el precio del Summit XL debido a que el objetivo de la tesis
es desarrollar la tecnologia para deteccion de necesidad hidrica de la planta y en caso
necesite regarla, y que a futuro esta se pueda colocar en otro dispositivo movil de tal

forma que requiera los cambios minimos.

Tabla 4.4: Costo total. Fuente: Elaboracién Propia

Componente Precio ($)

Componentes mecanicos $994.64

Componentes electrénicos $3477.77

Total $4472.41
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El precio del costo es elevado, sin embargo, comparando este sistema con tecnologias
similares como se muestra en la Tabla 4.5, el precio se encuentra dentro del promedio
si se sumard el precio del Summit XL igual se tendria un precio menor al Lettuce Bot.
Las caracteristicas ventajosas del sistema mecatronico seria que es autbnomo y que se
puede regular la altura de acuerdo a la necesidad cumpliendo asi los requerimientos

presentados inicialmente.

Tabla 4.5: Tabla comparativa precio. Fuente: Elaboracion Propia

Tecnologia Precio($)

Farmbot $3795
Lettuce Bot $230000
Ebee Ag Drone $8000

En el Perq, el precio del sistema seria excesivo para los agricultores, por ello es
importante definir un buen plan estratégico de negocios donde se muestra las ventajas
a corto y largo plazo del producto. Esto se podria financiar con el gobierno como un
plan de mejora para las labores de los agricultores que ademas les permitiria tener
productos de mejor calidad para la exportacion. De todas formas, esto es algo que se

deberia analizar a detalle que actualmente no forma parte del presente documento.
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CONCLUSIONES

En primer lugar, se logré disefiar un sistema mecatronico en base a los requisitos
expuestos previamente. Se podria considerar que el presente trabajo logra optimizar el
uso de agua en el riego de los cultivos usando un vehiculo movil que permite el
desplazamiento autonomo del robot en el campo. Ademas, el desplazamiento de la

camara permite evaluar el estado de las uvas en dos diferentes etapas de su crecimiento.

En segundo lugar, se valido la transmision de data en tiempo real de lo que el robot
capta del entorno con respecto a la simulacion. La capacidad de conectar al robot con
una computadora personal ayuda al usuario a observar la data en tiempo real,
permitiéndole conocer de manera remoto el estado de sus plantas y que zonas de sus
cultivos requieren mayor atencion. El tiempo de retraso entre la data del laser es
instantanea, pero del procesamiento de la data para las lineas del cultivo es mayor

aproximadamente igual a 1.2s.

Segun las simulaciones realizadas se valido la autonomia del robot en entornos de
trabajo, creados en Rviz y Gazebo. El robot se desplaza sin chocarse con las uvas
después de haberle asignado un recorrido. Por lo tanto, el sistema podria necesitar solo
la minima tele operacion humana para su funcionamiento ya que existe un minimo
porcentaje de error de aproximadamente 1cm/m siendo menor a 2cm/min que es el

error maximo que se debe tener para lograr un correcto seguimiento del camino.

En el afio 2012, RPP realiz6 un estudio sobre la cantidad de hectareas que se pierde
por el inadecuado uso de agua siendo esta cifra igual a 300 mil hectareas lo que
equivale aproximadamente a 10 000 millones de dolares [63] [64]. Desde este ultimo
estudio que se realizo, las cifras no han cambiado sino han crecido ya que segln la
directora regional de la PNUMA solo en Pisco se han perdido miles de hectareas de
terreno apto para cultivos [65]. Por lo que comparandolo con el precio del sistema de

riego automatizado la inversion que se realiza es sustentable.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para un trabajo futuro, se propone implementar este sistema
para riego en el proyecto Yupibots usandola como plataforma movil en vez del
SUMMIT XL debido a que este tiene como desventajas su baja capacidad de carga, 20
kilos, sus dimensiones y geometria lo limita a los cultivos que tengan un espaciado
entre las lineas de cultivo igual a su ancho y a plantas que tengan una altura mayor a
40 cm para su analisis. La plataforma movil podria usar los algoritmos empleados en
la presente tesis para el andlisis del estado hidrico de diferentes cultivos y el

desplazamiento autonomo en el terreno.

Adicionalmente, se recomienda cambiar la capacidad de almacenamiento del tanque
para que le permita regar una mayor cantidad de terreno agricola. Si bien el presente
trabajo tuvo como objetivo optimizar el uso del agua para el riego se podria agregar el
control de pesticida al proyecto Yupibots. Ya que la camara infrarroja también permite
hallar el parametro de indice de vegetacion o nivel de clorofila en la planta usando un
algoritmo para reconocer si la planta esta infectada con alguna plaga. Y so6lo echar el

pesticida cuando se requiera.

Finalmente, se recomienda crear un disefio de interfaz grafica para el usuario final. En
el cual exista un registro por dia de la informacion sobre el estado hidrico de las plantas
por zonas y las estadisticas de las zonas que periddicamente sufren mayor estrés
hidrico. Para que asi, el usuario con esta informacion pueda tomar decisiones de

mejora en las zonas de los cultivos mas afectados.
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Anexo 1: Elaboracion y seleccion del concepto solucién

Con la elaboracion de la caja negra del sistema y la estructura de funciones presentada,
se realiza la matriz morfologica. Esta es presentada en la Tabla 1 y se hace con el fin

de seleccionar los conceptos de solucion. Para su posterior evaluacion y seleccion del

concepto optimo.

Tabla 1: Conceptos de solucion

Acoplar médulo .
a SUMMIT Sujetadores L |
l~ . Pernos
> l ‘
\/
Colocar tanque
de agua Manual | Brazo robético
* ‘I .
-1
*
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l " Manguera ™ .
- 5
v
Energizar el
sistema N Baterias Zinc -
Baterfas Ni-Cd I ) Baterias Litio / Carbono
— .
. R, 4
Medir nivel de 5 Voue b, ‘
R
carga =
Sensor de
) * Divisor resistivo J
voltaje ‘ - \
I «
Ingresar etapa de v
la uva
Teclado matricial Pantalla tactil
Botones
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| - ’
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v
Mover a la altura
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- |
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. ’\ﬁ 1
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|- WiFi |
Y
‘ v
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.\ l'
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Con la matriz morfologica se han escogido tres posibles soluciones que cumplen las
funciones que el sistema debe realizar. Luego de esto se describird cada solucion y se

realizara un bosquejo de las soluciones como se muestra a continuacion.

Solucion 1

En esta primera solucion, se hard uso de una camara web para captar la informacion
del entorno. Esto para que el robot pueda detectar las lineas de cultivo de las uvas. Y
pueda enviar esta data al Summit XL para que realice la trayectoria. Se cuenta con un
sensor de humedad que mediré el estado de la planta. El robot debera detenerse para
realizar el andlisis usando un Arduino Mega. Para el riego se usara dosificadores
proporcionales para distribuir el agua segun la cantidad que necesite. El envio de data
se hard por un cable USB a una computadora de escritorio. Y se notificard si el estado

de carga es baja por usando un Buzzer.

Figura 1 — Concepto soluciéon 1. Fuente: Propia
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Solucioén 2

En esta segunda solucion, se hard uso de una cdmara de 360° para reconocer las lineas
de cultivo y ademas si existen objetos alrededor o personas con las cual podria chocar.
El analisis de las uvas se hard mediante una camara infrarroja que detectara el estado
de la uva y enviara esta data a la Raspberry. Esta controlara una bomba pulverizadora
para el control de flujo de agua. La data se transmitira por una red local entre el Summit
XL y el modulo para que luego sea mostrada en la laptop. El indicador de bateria baja
se hara por medio del Buzzer. Este emitira un sonido de alerta para que el usuario

cargue la bateria del robot.

Figura 2 — Concepto solucion 2. Fuente: Propia

Solucién 3

En esta tercera solucidn, se hara uso de un sensor 3D que permitird detectar las lineas
de cultivo y los objetos cercanos ademas de la distancia a la cual se encuentra. Para el
analisis de las uvas se usara un sensor moderno, Fliwe, el cual detecta las condiciones

de la planta y envia esta data a una Beaglebone para que pueda controlar la cantidad
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de agua a través de una electrovalvula. La data se transmitira por bluetooth a una
pantalla tactil que estard conectada a la Beaglebone. El indicador de bateria baja se

haréa por medio de un Buzzer.

Figura 3 — Concepto solucion 3. Fuente: Propia

Evaluacion de aspectos técnicos del robot

A continuacion, se presentara las tablas de evaluacion técnico — econdmico

Tabla 2 - Evaluacion técnica de los conceptos

Buen uso de energia 2 2 4 3 4 2 4 4 8
Seguridad 2 2 4 2 4 2 4 4 12
Manipulacion 1 2 2 2 2 2 2 4 4
Facilidad de manejo 2 2 4 2 4 2 4 4 8
Facilidad de
3 2 6 3 9 2 6 4 12
transporte
Estabilidad 3 2 6 2 6 2 6 4 12
Requisitos 3 1 3 3 9 2 6 4 12
Total, aspectos técnicos 29 38 32 68
0.426 0.559 0.470 1.000
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Tabla 3 - Evaluacion economico de los conceptos

Facil adquisicion de
3 3 9 2 6 2 6 4 12
materiales
Costo de la tecnologia 2 3 6 2 4 2 6 4 8
Facilidad de
p 3 6 3 6 2 4 4 8
mantenimiento
Facilidad de montaje 3 3 9 3 9 2 6 4 12
Total, aspectos econémicos 30 25 22 40
0.750 0.625 0.550 1

Evaluacion técnico- economica

1 L
5q
Solucian 1

w 0.8
2 ¢
E o o
g 0.6 Solucidén 2
=] @ Solucion 3
L)
@
(%]
S 0a
L)
]
o
(%]
< 02

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Aspectos técnicos

Figura 4: Analisis técnico- economico

Como se observa en la Figura 4, el concepto de solucion optimo es la alternativa 2
debido a que este cumple mejor los parametros requeridos para el disefio tanto aspectos

técnicos como econdmicos.
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Average Flow with fan  Duration of
pressure with  nozzle the battery
fan 110015 charge

nozzle 110015

SERENA 2,5 bar 32,7 L/h 6,30 ore
SUPER

12 velocita 1,5 bar 26,6 L/h 8,30 ore

SERENA Hé 3,5 bar 40 L/h 3,30 ore
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APLICACIONES

LINKS
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Controlar el flujo de agua en una tuberia es ahora mas sencillo con la ayuda de esta valvula solencide. Las valvulas
solenoides son un tipe de electrovalvula todo/nada o abierto/cerrado. Tienen dos partes: el solenoide y el cuerpo de
plastico.

El solenoide es un electroiman que al ser energizado se desplaza junto con el diafragma de la valvula y permite el
paso del fluido. La valvula se mantiene abierta mientras el solencide esta energizado. Cuando no esta alimentado un
resorte se encarga de regresar la valvula a su posician de reposo, que en este caso es del tipo normalmente cerrada
(NC).

El cuerpo de la valvula estd fabricado en plastico con roscados machos a ambos lados de 1/2" para conexion
estandar NPS (recta).

Para su control se puede utilizar un microcontrolador como Arduing o un ESP8266 y utilizar un protocolo de
comunicacién para el control a distancia, como: Wifi, RF, R5-485, Z-wave, etc. Es necesario utilizar un driver de
potencia entre el microcontrolador y la valvula, en este caso como el actuador de la valvula es un solenoide es
suficiente con utilizar transistor o relay. Nuestra recomendacién son los transistores TIP121 o el Mddulo Mosfet, si se
desea utilizar un relay se puede usar el Mdulo Relay de 2 canales.

Voltaje de operacion: 12V DC

Carriente de operacion: 0.6A

Potencia consumo: 8W

Temperatura de funcionamiento: 5°C a 100°C
Presién de funcionamiento minima: 0.02 MPa
Presién de funcionamiento maximo: 0.8 MPa (8 Bar)
Tiempo de respuesta (apertura): £0.15 s

Tiempo de respuesta (cerrado): 0.3 5

Conectores: Rosca externa 1/2" NPS Macho
Normalmente cerrado

Tipo de valvula: Diafragma

Adecuado para agua y fluidos de baja viscosidad
Dimensiones: 60785*26

No se recomienda para aplicaciones que usan solo la gravedad, por la presién minima de funcicnamiento

Domética
Automatizacion Industrial
Riego automatizado
Agricultura de precisian

Electrovalvula
Valvula solenaide
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PARTS LIST

18 8 |TUERCA M4 DIN 125

171 8 |PERNO ALLEN M4 DIN 912

16| 2 |Manguera de aqua DIN 934 |

15| 1 |Tobera de salida de agua DIN 125 |~

14| 1 |Tangue de aqua PVC 100
131 1 |Sensor de fin de carrera

121 1 |Tablero electrico

1T 1 |Motor DC

10| 1 |Electrovalvula B 12V
9 | 2 |Barra guia de sensor ALUMINIO 6061 PDD7
8 | 1 |Cabrestante ACERO

7| 1 |Soporte L de motor DC ALUMINIO 6061 PDD8
6 | 1 |Soporte de electrovalvula ALUMINIO 6061 PODA
5| 1 |Soporte de tanque ALUMINIO 6061 PDD3
4| 2 |Union Carcasa y Soporte ALUMINIO 6061 PDD6

PDDI9

3 1 |Corcasa cdmara 1y 2 ALUMINIO 6061 o010
2| 1 [Carcasa ALUMINIO 6061 FOD5
1| 1 |Base Summit XL ALUMINIO 6061 PDD2
POS.|CANT] DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD DE ING.

MECATRONIC A

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
FECHA:
H1MO1 2017.07.07
DISENADO: DIB UJADO: REVISADO: | APROBADO: | LAMINA.
E.ROJAS E.ROJAS F.CUELLAR F.CUELLAR | PEOT — A7
FEC HA: FEC HA: FEC HA: FEC HA:
2017.07.07 2017.07.07| 2017.07.07| 2017.07.07
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"/4 70/_/42 A4‘\ I
a5 Ai/
A
A7 A&,
NA70 A727_—7
A9 471 o
)
° o L] ﬂ\
A13, A4
L1 B2
A15, " AT6
. o T
&

HOLE TABLE
AGUJERO| X Y Y
Al 31,56 481,01 3,0
A2 43,5 | 481,0| 3,0
A 351,5(481,0| 3,0
A4 363,5|481,0| 3,0
AS 31,6 |469,0| 3,0
A6 363,5|469,0| 3,0
A7 31,5 | 336,0| 3,0
A8 363,56\ 336,0| 3,0
A9 31,6 | 324,0| 3,0
AT0 43,5 | 324,0| 3,0
All 351,51324,0| 3,0
A1z | 363,5|324,0| 3,0
Al3 92,6 | 130,2| 5,0
Al4 |297,5|130,2) 50
AlS 92,6 | 60,2 | 5,0
Al6 |297,5| 60,2 | 50
B1 126,5| 82,9 | 4,0
B2 187,51 82,9 | 4,0

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de | Mds de

Més de | Mds de

0,5
hasta
3

3
hasta
9

6
hasta
30

30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

0,1

0,1

+0,2

+0,3

70,5

ESPESOR 70mm

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN DIN 7168
G MEDIO

MATERIAL
AA 6067

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DF PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
FECHA:
H1O0OM1 2017.07.07
DISENADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
E. ROJAS . .
E. ROJAS F. CUELLAR | F. CUELLAR CODDZ — A3
FECHA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07




SECCION B—-B
ESCALA T © 2

160

30

50

50

175

23

12

DETALLE A
ESCALA 2 :

/

345

ACABADO SUPERFICIAL

J

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN DIN 7168
G MEDIO

MATERIAL
AA 6067

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DF PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 10M1 ECHA
SEGUN DIN 7168 2017.07.07
orapo e |55 10 1M 1 5 | s DISERADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: L AMINA:
EXACTITUD | hosto hosto hosta haosto hasta E. ROJAS E. ROJAS F. CUELLAR F. CUELLAR
3 6 30 120 400 PDDD3 — A3
FECHA: FEC HA: FEC HA: FEC HA:
MEDIO | 10,1 | 20,7 | £0,2 | £0,5 | 0,5 2017.07.07 2017.07.07 | 2017.07.07 2017.07.07
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

BASTO

+0,15

+0,2

+0,5

+0,8

+1,2

3,54

ACABADO SUPERFICIAL

32/

TOLERANCIA GENERAL

SEGUN DIN 7168
G MEDIO

MATERIAL
AA 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

— ESPECIALIDAD

ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
@ +/:IF SOPORTE DE -
ELECTROVALVULA '
FECHA:
HTOM1 2017.07.07
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: | LAMINA-
E.ROJAS E.ROJAS F.CUELLAR | F.CUELIAR | PDDD4 — A3
FEC HA: FECHA: FECHA: FECHA:
2017.07.07 2017.07.07 | 2017.07.07 | 2017.07.07
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HACIA ABAJO 90°

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Més de
3
hasta
9

Més de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

0,1

0,1

+0,2

+0,3

70,5

HACIA ABAJO 90°

HACIA ABAJO 90°
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HACIA ABAJO 90°

[ABLA DE AGUJEROS

AGUJERO X Y i
Al 15,0 20,0 5,0
AZ 15,0 100,0 5,0
A3 1700,2 20,0 5,0
A4 17002 100,0 5,0
B1 403,4 107,0 3,0
B2 403,4 98,0 3,0
B3 403,4 22,0 3,0
B4 403,4 13,0 3,0
c7 /11,8 107,0 3,0
c2 /11,8 98,0 3,0
c3 /11,8 22,0 3,0
c4 /11,8 13,0 3,0

ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUGN ;é/[\)//omsg AA 6067

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

MTR280 — T10M17

METODO DE PROYECCION ESCALA
FEC HA:
HTOMT 2017.07.07
DISERADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: | 1 AMinas
E. ROJAS E. ROJAS
F. CUELLAR | F. CUELLAR | opbbe a5
FEC HA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
2017.07.07 2017.07.07 | 20170707 | 20170707
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL

J

SEGUN DIN 7168
G MEDIO

MATERIAL
AA 6061

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD ING. MECATRONICA

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Maés de | Mas de | Mas de
0,5 3 6
hasta hasta hasta
3 6 30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

BASTO

0,15 | 202 | 20,5

+0,8

£1,2

METODO DE PROYEC CION MTR280 — 10M1 ESCALA
Ejr UNION CARCASA Y o
SOPORTE ‘
FEC HA:
H7OM7 2017.07.07
DISENADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: || AMINA:
E.ROJAS E.ROJAS F.CUELLAR F.CUELLAR | pPppD6 — A4
FECHA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07
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ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
SEGUN DIN 7168
G MEDIO

MATERIAL
AA 60617

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
FEC HA:
H1O0M1 2017.07.07
DISENADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: | LAMINA:
E.ROJAS E.ROJAS F.CUELLAR F.CUELLAR | pppD7 — A4
FEC HA: FEC HA: FEC HA: FEC HA:
2017.07.07 2017.07.07| 2017.07.07 2017.07.07
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TABIA DE AGUJEROS

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Més de
0,5
hasta
3

Més de
3
hasta
9

Més de
6
hasta
30

Més de
30
hasta
120

Més de
120
hasta
400

MEDIO

0,1

0,1

+0,2

+0,3

70,5

AGUJERO X g
Al 13,7 107,0 3,0
AZ 13,7 98,0 3,0
A3 13,7 22,0 3,0
A4 13,7 13,2 3,0
A5 22,6 66,6 3,0
A6 35,3 66,6 3,0
A7 48,0 66,6 3,0
A8 60,7 66,6 3,0
A9 146,3 107,0 3,0

Al0 146,35 98,0 3,0

ATl 146,3 22,0 3,0

AlZ 146,53 13,2 3,0

B7 85,0 52,9 4,0

B2 146,0 52,9 4,0

o 118,0 56,0 6,0

ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

SEGUGN AZ/[\)//O7768 AA 6067

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DF PROYECCION MTR280 — 10M1 ESCALA
FECHA:
H1O0OM1 2017.07.07
DISENADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
E. ROJAS E. ROJAS . .
F. CUELLAR | F. CUELLAR D08 — A4
FECHA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07
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ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN DIN 7168 ALUM/DE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA

METODO DE PROYECCION MIR280 — 10M7 ESCALA
FECHA:
HI1OM1 2017.07.07
DISERADO: DIB UJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
E. ROJAS E. ROJAS F. CUELLAR | F. CUELLAR POD9 — A4
FEC HA: FECHA: FEC HA: FECHA:
2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07 2017.07.07




68,89

60

|_ Yy SECCION A—A
! ESCALA 1 : 1

PN
0>

™~
(g

|

I—— /4 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

SEGUN DIN 7168
PO ALUMIDE

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — ING. MECATRONICA
MTR280 — 10M17 ESCALA

METODO DF PROYFCCION

@B CARCASA CAMARA 2 | 1:1

FECHA:
H10M1 2017.07.07
DISENADO: DIBUJADO: REVISADO: APROBADO: LAMINA:
E. ROJAS E. ROJAS F. CUELLAR | F. CUELLAR PDDIO — A3

FEC HA: FECHA: FEC HA: FEC HA:
2017.07.07 2017.07.07 | 20170707 | 20170707
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