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RESUMEN

El prototipo de robot sembrador de papas se realizé al observar la necesidad del agricultor al
realizar el proceso de siembra. El prototipo se implementd en dos etapas, la primera el montaje
mecAnico el cual consta de materiales como laton y placas de metal, su peso es de 25kg teniendo
un anclaje en la tierra haciendo el proceso més eficiente, cuenta con un sistema de almacenaje
tipo tolva para 31b de papas y un sistema de transporte realizado con una banda de pléstico, la
cual llevara a la semilla hacia su destino, la segunda etapa fue la implementacion electrénica,
cuenta con un sistema de potencia, el cual depende de 4 motores capaces de realizar una fuerte
traccion para mover la cadena tipo oruga, con un motor en la banda transportadora para movilizar
el tubérculo. Los motores son programados a través del microprocesador Arduino en forma de
control de velocidad denominado PWM, el sistema de control consta de envio y recepcion de
datos a la aplicacién mévil, los datos son transmitidos inalimbricamente por WIFI a través del
microprocesador NodeMCU, cumpliendo con los pardmetros de odometria para cumplir el
proceso auténomo de siembra. De las pruebas realizadas se determind que el prototipo cumplid
con un tiempo de trabajo de 49min, el proceso de siembra segln las especificaciones técnicas
tanto en profundidad y distancia comparadas con la siembra artesanal tuvo una precision de un
40%y un 10.25% de aumento en su productividad. Al evaluar su costo teniendo una comparacion
entre la maquinaria utilizada para preparar el terreno se obtuvo una diferencia de 50.5 1% en el
ensamblaje del prototipo. Es recomendable la capacitacion de los agricultores sobre la aplicacion

mévil y el funcionamiento del prototipo para el uso correcto en el proceso de siembra.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA DE CONTROL AUTOMATICO>,
<AGRICULTURA>, <ROBOTICA>, <AUTOMATA>, <ODOMETRIA>, <SIEMBRA>,
<PAPA (Solanum tuberosumy>, <ARDUINO (SOFTWARE —~ HARDWARE)>. 0}1
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ABSTRACT

The prototype potato-sower robot was realized by observing the need of the farmer to carry out the
sowing process. The prototype was implemented in two stages, the first the mechanical assembly
which consists of materials such as brass and metal plates, its weight is 25kg having an anchor in
the ground making the process more efficient, it has a storage system type hopper for 31b of
potatoes and a transportation system made with a plastic band, which will take the seed to its
destination, the second stage was the electronic implementation, has a power system, which
depends on 4 engines capable of performing strong traction to move the caterpillar-type chain, with
a motor on the conveyor belt to move the tuber. The motars are programmed through the Arduino
microprocessor in the form of a speed control called PWM, the control system consists of sending
and receiving data to the mobile application, the data is transmitted wirelessly via WIFI through the
NodeMCU microprocessor, compliance with the Odometry parameters to meet the autonomous
process planting. Of the tests carried out it determined that the prototype met a working time of
49min, the sowing process according to the technical specifications both in depth and distance
compared to the artisanal sowing had an accuracy of 40% and a 10.25% increase in your
productivity. When evaluating its cost having a comparison between the machinery used to prepare
the land a difference of 50.51% was obtained in the assembly of the prototype. It is recommended
the ability of farmers on the mobile application and the operation of the prototype for the correct

use in the sowing process.

KEYWORDS: <AUTOMATIC CONTROL TECHNOLOGY>, <AGRICULTURE>,
<ROBOTICS>, < AUTOMATON>, <ODOMETRY>, <SOWING>, < (Solanum tuberosum)
POTATOES >, <(SOFTWARE-HARDWARE) ARDUINO >.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Actualmente la demanda de alimentos esta en constante crecimiento como resultado del aumento
de la poblacidn, la ONU estima un aumento al afio 2050 habra aproximadamente 9100 millones
de habitantes los cuales deberan ser también alimentados, ademas estos alimentos deben ser
producidos mediante el uso eficaz de los recursos naturales tomando en cuenta el no perjudicar al
medio ambiente en este punto la agricultura tiene un gran desafio el de generar una gran cantidad
de alimentos considerando en un futuro la mayoria de la poblacion vivira en la ciudad o areas
urbanas ,razén por la cual el uso de la tecnologia robdtica facilitara la produccion de dichos

alimentos (Morales Garcia, 2013).

Los procesos productivos han sido reemplazados por maquinas inteligentes capaces de sustituir
las tareas realizadas por los agricultores como es: la siembra, recoleccidn de frutos, fumigacién
y preparacion de la tierra , por otra parte, uno de los factores influyentes para la creacion es la
falta de mano de obra y sus elevados costos al tratar de producir una gran cantidad de alimentos,
dejando asi a los productores sin posibilidades de cumplir con todas sus cosechas por no tener el
suficiente personal para realizarlo, como consecuencia la mano de obra se esta reduciendo, por
tal motivo se ha dado paso a la automatizacion con el propésito de mejorar los procesos agricolas

tales como el arado, el sembrado y la recoleccidn de frutos (Jorge Velasco Cruz, 2017).

El 85% de superficie sembrada es menor a dos hectéareas en paises de bajo y mediano ingreso
por lo cual no sera factible para un aporte a la economia de estos paises, sin embargo, a pesar de

ser pequefios productores tienen una mayor productividad de sus tierras (FAO, 2017).

Ecuador es en su mayor parte agricola, siendo este su principal fuente de ingresos y de empleo
con un 27% para las familias como se puede ver en la Grafica 1-1 ,sin embargo en los Gltimos
afios se ha dejado a un lado su participacion en la economia del pais debido al petr6leo y comercio,
aun asi, el sector agricola es considerado como un sector estratégico, a medida que pasa los afios

el sector urbano ha tenido un incremento importante en sus zonas mientras en el sector rural se



ha visto un alto indice de abandono conllevando esto a una mano de obra mas barata (Luciano.M,

2013).

OTROS
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Grafica 1-1: Porcentaje empleo 2017.

Fuente: (Fiallo.J, 2017)

A partir del afio 2008 el Gobierno de Ecuador dividié su territorio por zonas en donde segun

analisis realizados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en donde se puede observar en

Figura 1-1 cada una de las zonas con sus respectivas provincias, asi como la cantidad de superficie

con aptitudes agropecuarias siendo la zona tres con un 95% de aptitud agropecuaria seguido de la

zona cinco con un 91%por lo tanto se determina que el 79% de la superficie del territorio es

netamente productiva (MAGAP, 2015).

= T — =
zona do Provincias Supertce | pobiacion | °CECLS
planificacion total (km?) a 2014 agropecuaria
lonat Imbabura, Carchi, Sucumbios y Esmeraldas 42 584 6 [ 1'408.2345 l 2%
Zona 2 Pichincha, Napo y Orellana 43.770.5 ‘ 3157510 1r 61%
Zona 3 . &nhpaxi, Tﬂn%_{x?rﬁhua, Chimborazo, Pastaza 45 61%75,6 [ 1'596 :';ﬂ; \ 7% |
iona 4 Manétﬁvéa:{:ﬁ.bn&ibd—o déﬁnﬁﬁnh las 2? 396.3 ' 1‘?42 94§ j Oso ,
Zona5 | SantaElena Guayas,LosRiosyBolivar | 302712 | 5428821 |  91%
Zona 6 . Azuay, Canar y Morona Santlago. 3551511 \ 1'220.754 1 84% '
Zona 7 | Fi Ull:L Loja, y Zamora (’;lum’:hii:é 274137 | 17257.923 ‘ 86%
e | omses |1weeara| 1w

Figura 1-1: Superficie con aptitud agropecuaria.
Fuente: (MAGAP, 2015).

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El proceso artesanal de siembra no es establecidos segun parametros técnicos lo que permite el

desperdicio de las semillas?

¢ Cuantos tubérculos son plantados artesanalmente en una parcela pequefa?



¢Qué disefio es el mas adecuado para que el prototipo cumpla con el proceso de siembra?

¢ Qué tipo de elementos hardware y que software es el mas indicado para cumplir con los

requerimientos de disefio?

JUSTIFICACION

“Ecuador se encuentra entre los paises que poseen una capacidad de producciéon de alimentos por
encima de las crecientes demandas de su poblacién, en un mundo que demanda cada dia mas
alimentos, especialmente por parte de las economias emergentes, el sector agropecuario
ecuatoriano ofrece enormes posibilidades para la poblacién y para la economia en su conjunto es
por eso la relevancia y preocupaciéon primordial que genera su analisis y atencion prioritaria
dentro de las politicas publicas, ademas de ser un enorme reto, su adecuado tratamiento puede

magnificar visiblemente la enorme contribucion del sector agropecuario” (MAGAP, 2015).

Al realizar esta investigacion se busca implementar un prototipo que siembre en terrenos planos
un tipo de producto que tiene mayor alcance de exportacién como lo es la papa y de esta manera
ayudar a los pequefios productores que son los que dan un mayor aporte al pais. El resultado
esperado de esta investigacion es disminuir el esfuerzo y tiempo del agricultor al realizar este
proceso, ademas mediante el estudio se prevé aumentar la productividad del agricultor debido a

que el prototipo tendra los parametros técnicos establecidos por estudios realizados.

A nivel mundial existe diversos dispositivos capaces de realizar tareas en la agricultura tales como
fumigacion, destruccion de malezas, arado, implantacion de semillas mediante un brazo robético,
recolectores de frutos, pero hasta en la actualidad no se han comercializado en el Ecuador los

cuales serian de ayuda para los agricultores.

Mediante los estudios realizados se pudo observar que hay muy pocos sembradores autdnomos
por lo cual al desarrollar este prototipo se trata de ayudar al agricultor a sembrar de una manera
maés facil y adecuada. El prototipo sera capaz de colocar una semilla seleccionada cada cierta
distancia, asi como el usuario prototipo seré capaz de llevar el control de la cantidad de semillas
sembradas y enviar mensajes de alerta de falta de semillas y culminacion de la siembra al celular

del agricultor.



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sembrador terrestre, capaz de colocar las semillas en la tierra y asi

minimizar el tiempo de sembrado que lleva la papa.

Objetivo especificos

¢ Realizar una investigacion sobre el proceso de siembra de papa.

o Disefar el prototipo mas adecuado para cumplir con los requerimientos de la siembra.

o Determinar los elementos hardware y software que permiten cumplir con los
requerimientos del disefio

e Evaluar si el prototipo cumplié con los requerimientos



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

En este capitulo se habla de la importancia del cultivo de la papa en el ecuador, el proceso de
siembra local, la agricultura robotizada a nivel mundial y se detalla los dispositivos existentes en

el mercado para la implementacion del prototipo sembrador.

1.1 Laimportancia de la papa.

Considerada la papa como un alimento para las personas de bajos recursos ya sean en la zona
rural o en la zona urbana asi como se estima que en los Andes hay alrededor de 3000 tipos de
estos tubérculos con altos nutrientes para los seres humanos , ademas de ser el cuarto alimento
mas importante en el mundo después del trigo maiz y arroz y por tener una alta produccién a
nivel mundial mayor a 323 millones (T) toneladas Erik Keuneman menciona a la papa como un

tesoro escondido (FAO, 2006) .

1.1.1 Lapapaen el Ecuador

Segun el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) en el Ecuador existe
aproximadamente 82000 personas que trabajan en el cultivo de papas, principalmente el 81% de
este tubérculo es destinado para consumo diario y el 19% es dedicada para el procesamiento en

las industrias (INIAP, 2014) .

Actualmente existe en el Ecuador 500 tipos de papas y 50 000 Hectareas de producto sembrado
produciendo 3000 (T) toneladas, el MAGAP (Ministerio de Agricultura y Ganaderia) en conjunto
con el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias) buscan incentivar a la
poblacion agricultora a tener una mayor produccion y de esta forma impulsar a la poblacion para

tener un mayor consumo (MAGAP, 2014)



Segun anélisis realizados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia el cultivo de papa se
realiza en 12 provincias las cuales son: Cotopaxi Carchi Chimborazo, Tungurahua, Cafar,

Pichincha, Bolivar, Azuay, Imbabura, Loja, Sucumbios, EI Oro (Guerrero, 2015).

1.1.1.1  Rendimiento de la papa

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el afio 2017 informa que el rendimiento promedio
nacional de la papa es de 18.9(t/ha) toneladas por hectarea de los cuales las provincias productoras
con mayor rendimiento son: Sucumbios (29.90 t/ha), Tungurahua (25.74 t/ha), Carchi(21.80t/ha)
y Chimborazo (19.22t/ha), las provincias con menor rendimiento son: Bolivar, Azuay, Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi esta con una diferencia de (0.3 ,1.3,1.5, 3.1 ,6.6) al promedio nacional como

se puede observar en la Grafico 2-1 (MAGAP, 2018).
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Grafico 2-1: Estudio del rendimiento de la papa por provincias.
Fuente:(MAGAP, 2018)

Segun datos estadisticos obtenidos del MAGAP en el afio 2015 Carchi(22.43t/ha) era la provincia
con mayor rendimiento seguido de Pichincha (14.72t/ha), Tungurahua (14.04), Chimborazo
(13.80t/ha) con un 16.2t/ha de promedio nacional, las provincias con mayor rendimiento en el
afio 2017 es Sucumbios (29.96t/ha), Tungurahua (25.74t/ha), Carchi (21.86t/ha), Chimborazo
(19.22t/ha) y su promedio nacional es de 18.92t/ha en donde se puede observar en un lapso de 3
afios ha subido y ha bajado considerablemente su rendimiento en ciertas provincias sin embargo

el promedio nacional ha ido en aumento.



1.1.1.2 Mecanizacion de Tareas

Debido al esfuerzo manual que requiere este cultivo los agricultores han optado por utilizar
magquinarias en cada tarea como lo observamos en el Gréfico 3-1 en donde el 89% de agricultores
utilizan maquinaria para la preparacion del suelo, el 3% para el control de malezas y el 1% para

la fertilizacion, ademas podemos ver el porcentaje de maquinaria para la siembra es nulo (MAGAP,
2018).
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Grafico 3-1: Mecanizacion por Tareas
Fuente:(MAGAP, 2018)

Cada afio la Gnica labor mecanizada con mayor porcentaje a nivel nacional ha sido la preparacion
del suelo debido a que no existe en el pais ningln tipo de maquinaria capaz de cumplir las otras
labores tales como siembra, fertilizacion, control de maleza y cosecha es por eso que mediante el
estudio se logra ayudar a incentivar a crear maquinaria auténoma que ayude a cada una de estas
tareas tratando de eliminar la mano de obra, esta investigacion es basada especialmente para

terrenos que sean menores a 4 hectareas los cuales son trabajados por pequefios productores.

1.2  Proceso de siembra.

1.2.1 Zonificaciony eleccién del tubérculo

En una zona de siembra los factores predominantes para realizar el cultivo de papa deben tener
una temperatura de 9 a 11°C, un PH acido de 5 a 6, ademas de existir abundante materia organica,

debe estar fuera de zonas donde exista heladas y granizadas (Mufioz and Cruz, 1984).



Su variedad depende de las zonas de la sierra como son: norte central y sur, la zona Norte se
encuentran la provincia de Carchi, en la zona central las provincias de, pichincha Cotopaxi y

Tungurahua y finalmente en la zona sur las provincias de bolivar, Chimborazo, cafiar y Azuay
(Mufioz and Cruz, 1984).

De acuerdo a las zonas existe una gran variedad de papas, pero las comunes y de mayor consumo
a nivel nacional son: Chaucha, Super chola, Fripapa, Unica, Gabriela, Leona, Puzza, la Super
chola es la mas utilizada por los agricultores con un 55% y con un rendimiento de promedio de
21t/ha, seguida la papa Unica, Fripapa y Gabriela con (8%,5%,4%) con un tonelaje de
(19,16,23)t/ha como se puede ver en la Grafico 4-1(MAGAP, 2018).
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Grafico 4-1: Variedades de Papa en el Ecuador.
Fuente: (MAGAP, 2018)

1.2.2 Preparacion del suelo

Para una siembra adecuada uno de los papeles mas importantes es la preparacion del suelo con
un tiempo de anticipacion debido a la presencia de residuos o0 en muchos casos de malezas para
asi tener un tiempo de descomposicion de las misma (Miguel Roman y Guillermo Hurtado, 2002), todo esto
depende del tipo de suelo elegido y de la rapidez de la descomposicion de materias, residuos
vegetales teniendo en cuenta con una duracién de dos a tres meses. En caso de ocupar suelos con
rastrojos es decir haya tenido otros cultivos como cebada, maiz, trigo, el proceso de

descomposicién de materia verde es de 3 a 4 semanas dependiendo de la humedad. (Mufioz and Cruz,
1984).



Se debe tomar en cuenta la eleccidn del tipo de terreno ya sea ladera o plano con poca inclinacion,
el primero por tener una inclinacion se lo realiza manualmente mediante azadon esta herramienta
es encargada para cortar malezas, separar la tierra es decir dejarle sin grandes terrones y
finalmente formar surcos; la segunda por ser de mas facil acceso se emplea acarreo animal o
maquinaria, cuando prepara el terreno mediante maquinaria o acarreo animal se lo hace a una
profundidad de 30cm para levantar las malezas del suelo el siguiente paso es soltar los terrones

de tierra y finalmente se realiza el surcado (Miguel Roman y Guillermo Hurtado, 2002) .

1.2.3 Siembra

La siembra se realiza con las denominadas “papas semillas”, siendo estos tubérculos con pequefias
fragmentaciones, estos tubérculos se introducen en la tierra con una profundidad aproximada de
5a 10 cm (FA0, 2008), ademas de considerar la distancia entre semillas y la distancia entre surcos
si estas dichas medidas ocupan una mayor superficie, los tubérculos pueden obtener un mayor
tamafio y alcanzar mas nutrientes, de lo contrario a menor distancia los tubérculos son de menor
tamafio, segun estudios realizados se recomienda sembrar una distancia entre tuberculos de 15cm

a 25cm y entre surcos una distancia de 90cm (Guillermo Albornoz, 1968).

El nimero de tubérculos sembrados por los agricultores segun estudios realizados por el MAGAP
son el 71% siembran dos tubérculos, el 15% un tubérculo y el 14% tres tubérculos, obteniendo
como resultado que el sembrio de un tubérculo tiene mejor rendimiento con una diferencia de 1

tonelada mas que los otros sembrios como se puede observar en la Grafico 5-1 (MAGAP, 2018).
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Grafico 5-1: NUmeros de tubérculos sembrados
Fuente:(MAGAP, 2018)



1.2.3.1 Tipos de Siembra.

Manual: este se lo realiza abriendo surcos de manera que estén en paralelo mediante azadon o
traccion animal, después la semilla es depositada en los surcos al final se tapa la semilla con un
rastron de madera o incluso con el mismo azadon esto se lo realiza en el mismo sentido o de forma

transversal al surco (H. Guglielmetti, 1984).

Mecanizado: Dependiendo de la maguina esta puede de realizar pequefios surcos para su
sembrado, depositar las semillas y al final taparlas, ademéas es de ayuda en la economia por

disminuir el costo de la mano de obra y por perfeccionar la siembra (H. Guglielmetti, 1984).

1.2.4  Caracteristicas del productor

El promedio general del productor es de 47 afios de edad, la mayoria afirman el cultivo de papa
es tradicion familiar por tres generaciones, ademas de ser una principal fuente de ingreso para sus
hogares, en cuanto a su educacion tiene 7 y 8 afios ensefianza, ademéas de un 26% de estos
productores no pertenecen a una asociacion, asi como maximo un 6% tienen capacitacion de este

tipo de cultivo como se puede observar en la Tabla 1-1 (MAGAP, 2018)

Tabla 1-1: Caracteristicas del productor de las principales provincias productoras de papas.

Provincia Edad del Generaci Nivel de Origen del Capacitaci Asocia
Producto ones Educacion(  principal on tivida

r Afos ingreso (%) d (%)
promedio) mensual

Sucumbios Empleo parcialy | 0%
produccion de
otro cultivo(60%)

Tungurahua | 50 3 7 Produccion de 21% 3%
cultivo(61%)

Carchi 44 3 8 Produccion de 26% 6%
cultivo y
comercio/negocio
propio(64%)

Chimborazo | 51 3 5 Produccion de 19% 6%
otro cultivo(51)

Fuente:(MAGAP, 2018)
Realizado: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019
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1.3 Robots agricolas

La humanidad en estos Gltimos afios se ha preocupado por el medio ambiente, agua, los gases
toxicos generados por las grandes industrias incluyendo para lograr estos cambios (Bugallo, Cortés.
and Jaimes, 2016), 10S robots encargados de facilitar las tareas de exuberantes esfuerzos, alto riesgo y
fatiga (Fisicas, 2005), en este campo de la robética hay una rama con mucha fuerza como lo es la
robotica agricola aquella ha evolucionado permitiendo realizar trabajos en la intemperie,
invernaderos e incluso en azoteas paredes verticales etc. Estos robots pueden hacer una diversidad

de tareas desde el desyerbado, poda, cosecha hasta el empaque de frutos (Bugallo, Cortés. and Jaimes,
2016).

1.3.1 Robots manipuladores

Son méaquinas automaticas, reprogramables y multifuncionales, las cuales pueden ser méviles o

fijas utilizadas a nivel industrial (ministerio de Espaia, 2018) , SOn capaces de realizar tareas peligrosas,
repetitivas, tediosas para las personas, tratando de reemplazar la toma de decisiones, la capacidad
de trabajar con objetos y herramientas (Diaz, 2017).

En la Figura 2-1 se puede observar un robot japonés automatico capaz de realizar el trabajo de
jardineria el cual se encarga de recoger y cortar crisantemos, este robot para quitar las hojas de la

flor y verifica su entorno lo hace atreves de vision artificial (Fisicas, 2005).

Figura 1-1: Robot recogedor de crisantemos
Fuente:(Fisicas, 2005)

11



1.3.1.1 Robot Fumigador.

Segun estudios realizados por el Instituto de Tecnologia Agropecuaria ITA, se cre6 un robot
automata capaz de realizar la labor de fumigacion de la tierra mediante quimicos , los cuales son
perjudiciales para la salud del ser humano, siendo este robot totalmente eléctrico al cual se lo
denomino TRAKUR que significa niebla por propagar agroquimicos sobre las siembras, de esta
manera TRAKUR controla las plagas de acuerdo a los estudios técnicos antes realizados ,su
funcionamiento consta de un cable colocado en el piso como trayectoria el cual genera un campo
electromagnético por donde atraviesa corriente, su altura es de 170cm, largo 105¢cm y ancho
60cm, consta de una bateria de 12V y soporta un peso maximo de 100Kilos, como se puede
observar en la Figura 3-1, ademas esta pensado para trabajar alrededor de 8 horas, este robot fue
creado con el objetivo de ayudar a no afectar la salud de los trabajadores y al mismo tiempo

pueda ser de facil obtencidn por su bajo costo (PromueveHidroponia, 2014).

Figura 2-1:Robot fumigador TRAKUR

Fuente:(PromueveHidroponia, 2014)

1.3.1.2 Robot eliminador de malezas.

Hortibot es un Robot auténomo coordinado por la Universidad de Aarhus, en el Instituto de
Ingenieria Agricolay el Centro de Investigacién Bygholm es el encargado del cuidado de plantas,
ademas de poder transitar sobre filas visibles y reconocer 25 tipos de malezas, para poder
eliminarlas, esta constituido de un taster encargado de dar una descarga eléctrica a la maleza
ademas de utilizar un software ya existente en el mercado para la localizacion de las filas como

se puede observar en la Figura 4-1 (Bill Christesen, 2007).
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Figura 3-1: Robot eliminador de malezas Hortibot
Fuente:(Bill Christesen, 2007)

1.3.1.3 Robot recolector

El proyecto CROPS impulso a la creacion de un robot capaz de realizar una cosecha selectiva de
frutas, hortalizas, uvas, etc., esta maquina tiene como peculiaridad descubrir su grado de madurez
para después recogerla con sutileza, como se puede observar en la Figura 5-1 ademas tiene la
capacidad de valoracién de obstaculos y otros objetos, este robot puede desplazarse de una forma

auténoma y desenvolverse en todo tipo de huertos de arboles frutales (corbis, 2016).

Figura 4-1:Robot recolector
Fuente: (CORDIS, 2016)

La robdtica en la agricultura a nivel mundial ha evolucionado considerablemente debido a la
creacion de maquinarias autonomas capaces de realizar ciertas labores como la fumigacion,

eliminacion de malezas, recoleccion de frutos, sin embargo, la mayoria de estas maquinas
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autématas son de un valor elevado y sus labores son llevadas a cabo en terrenos con grandes
superficies de sembrios. Ecuador siendo un pais netamente agricola no cuenta con la maquinaria
por sus altos costos ademéas la mayoria de agricultores son pequefios productores sin tener las
posibilidades para comprar estas maquinas es por eso que el prototipo implementado buscara la
manera de ser de bajo costo.

1.4  Tarjetas de Desarrollo.

Conocidas también como tarjetas para desarrollo de hardware, estas tarjetas contienen placas
electronicas y tiene como particularidad un lenguaje de programacion, ademas de tener una
variedad de caracteristicas en la cual se puede realizar diversas aplicaciones, a medida que va la
tecnologia creciendo va aumentando diversos tipos de placas de desarrollo, estas palcas tienen
entradas y salidas digitales, entradas y salidas analdgicas, puerto USB, memoria para el
almacenamiento de datos entre otros esto, depende del tipo de placa y de los fabricantes de las

mismas, entre las mas conocidas tenemos: Raspberry Pi, Intel Galileo, Arduino.

1.41 Raspberry Pi.

Conocido como un ordenador de pequefio tamafio contiene un CPU, ARM1176JZF, GPU
(procesador gréafico), memoria RAM de 512MB, entradas y salidas analdgicas y digitales, lector
de tarjeta SD, lector de tarjetas SD, puertos USB entre otros, como se puede observar en la figura

6-1, esta tarjeta fue creada con el fin de incentivar a los estudiantes de escuelas (Museo Informatica,
2013).

Figura 5-1:Tarjeta Raspberry Pi.

Fuente:(Museo Informética, 2013).
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1.4.2 Intel Galileo.

Se basa en la arquitectura Intel sistema Intel Pentium de 32 bits, esta tarjeta se cred con el fin
soportar voltajes de 3.3V a5V, es semejante a Arduino y para si programacion se la puede realizar
con el software de Arduino, puede comunicarse con computadores, microcontroladores y
Arduino, y proporciona una gran cantidad de funciones de facil manejo para los estudiantes, asi
como para profesionales como se la pude observar en la Figura 7-1 esta tarjeta contiene
fisicamente puertos USB, puerto Ethernet ,ranura para una Micro SD conectores de alimentacion

,pines digitales (ARDUINO, 2019).

BIGITAL Fuws

| @AGalilec\) ;

Figura 6-1:Tarjeta Intel Galileo
Fuente:(ARDUINO, 2019)

1.4.3 Arduino.

La creacidn de esta tarjeta fue con la finalidad de crear prototipos de una manera facil y rapida
para estudiantes sin conocimientos de programacion es asi Arduino se adopta a las necesidades
de cada individuo debido a una plataforma de codigo abierto de facil uso, por ejemplo, puede
activar o encender un led mediante instrucciones enviadas al microcontrolador, es utilizada para
la creacion de proyectos de bajo costo, es multiplataforma se ejecuta en Linux, Macintosh OS X
y Windows, Arduino estd compuesto fisicamente por pines digitales y anal6gicos puerto USB,

bot6n de reset, entrada y salida seriales como se puede observar en la Figura 8-1 (ARDUINO, 2019)
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Figura 7-1:Arduino UNO
Fuente:(ARDUINO, 2019)

1.4.4 Tabla comparativa

Luego de haber analizado cada una de las tarjetas de desarrollo se procede a realizar una tabla
comparativa entre sus caracteristicas como se puede observar en la tabla 2-1 Raspberry carece de

Memoria Flash y E/S anal6gicas aso como Arduino UNO no Contiene Ethernet.

Tabla 2-1: Tabla comparativa de las tarjetas de desarrollo.

Raspberry pi

Caracteristicas Intel Galileo (Gen1) Arduino Uno

(Modelo b)

Procesador ARM11 SoC Quark X100 ATMega328
Voltaje de operacion 3.3V/5V 3.3V/5V 5V

Voltaje de entrada 5V 5V 7-12V

RAM 512MB 512KB 2KB
Memoria Flash - 8MB 32KB
Puerto USB 2 2 1

Velocidad de reloj 700Mhz 400MHz 16MHz

E/s Analdgicas - 6 6

E/S digitales 8 14 14

Ethernet 100 10/100 No contiene

Fuente: Altamirano y otros.
Realizado: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019

1.4.5 Sensores de distancia.

Para escoger un tipo de sensor se realiz6 una Tabla 3-1 comparativa de tres diferentes tipos de
sensores existentes en el mercado para distancia cada uno posee su principal caracteristica de

comparacion.
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Tabla 3-1: Tabla comparativa de sensores de proximidad.

Sensores Rango Sefal de salida  Alimentacion Tiempo
Sensor de distancia por 4 o000 4-20mA 18-30Vdc 3ms
rango ajustable 0-10V
Sensores Fotoeléctrico
Infrarrojos E18- 3cm-80cm 100mA 5-24Vdc 2ms
D8ONK
Sensor de ultrasonidos _
con salida analogica 35cm-110cm 0-10V 18-30Vvdc <=500ms
Sensor de distancia 2cm-400cm 15mA 5V 20ms

HC-SR04

Fuente: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019
Realizado: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019

1.4.6 Sensores de desplazamiento.

En la Tabla 4-1 se muestra una tabla comparativa de sensores con la capacidad de medir distancia
y transformarlos mediante algoritmos en centimetros recorridos cada uno con sus especificaciones

técnicas.

Tabla 4-1: Tabla comparativa de sensores de Desplazamiento.

Velocidad . v . Respuesta en
Sensores mAxima Alimentacion Salidas frecuencia

HTL(5-

Encoder incremental 26Vcc)
BESN 6000RPM 5a26 Vce TTL (5Vce) 125kHz

40 mA

Médulo de velocidad

Encoder B83609 4000RPM 45V ab5V 200Ma 100kHz
SEMsanencaren 20RPM 3.3V-5V 5V 300kHz

velocidad herradura

Fuente: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019
Realizado: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019

1.4.7 Transmisores y receptor de sefial.

En la Tabla 5-1 se puede observar distintos médulos de transmision y recepcion de sefial con sus
principales caracteristicas tomando en cuenta que solo uno de los modulos es receptor y

transmisor como lo es la NodeMCU.
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Tabla 5-1: Tabla comparativa de sensores de Desplazamiento.

Sensores

Voltaje de

Corriente

Frecuencia

Operacion

Modulo RF 433MHz TX 3.3V-5V amA  43MHZ 20"
Madulo RF 433MHz RX 3.3V-5V AMA 433MH3z 22(())(r)nm
NodeMCU SP8266 V12. 3.3V 500mA 80MHz 10m
Modulo Rf emisor con codificador
y decodificador 5V-9Vv <=2.5mA | 433.92MHz 2Km

Fuente: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019
Realizado: Gonzalez Henry & Carrillo Maria, 2019
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CAPITULO I

2 MARCO METODOLOGICO.

En este capitulo se detallara el disefio de hardware y software del prototipo de robot sembrador
de papa en terrenos sin inclinacion para pequefios productores denominado prototipo AGSEM,
especificando las etapas que componen el prototipo, sus componentes, esquemas eléctricos y

electronicos, esquemas mecanicos y planos de la estructura realizada.

2.1 Requerimientos del prototipo AGSEM.

Los estudios realizados en el capitulo | se determiné los requerimientos necesarios para obtener

un proceso de sembrado 6ptimo.

El prototipo debe satisfacer los siguientes requerimientos:

e Implementar un prototipo autbnomo con la capacidad de reaccionar ante los obstaculos
del terreno.

e EIl sistema implementado sea capaz de controlar los pardmetros de trayectoria
predefinida.

e Tenga la habilidad de reaccionar a la configuracion de parametros iniciales para cumplir
con el proceso de siembra.

e Elsistema sea capaz de transmitir y recibir datos en tiempo real inalambricamente a través
de una aplicacion movil.

e Enviar alertas si el sistema implementado asi lo necesita.

e  Permitir la visualizacion de datos recolectados en el transcurso del proceso de siembra.

2.1.1 Concepcidn del prototipo AGSEM.

El disefio del prototipo AGSEM se observa en la Figura 1-2, apreciando el proceso autonomo de

siembra y el proceso a cumplir en cada una de sus etapas.
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Figura 1-2: Concepcion del Prototipo AGSEM.
Realizado por: Gonzalez Henry & Carrillo Maria. 2019

Etapa de visualizacion. Esta etapa realiza el trabajo de observacion de datos tales como nimero
de semilla, nivel de carga en la tolva, nivel de energia, distancia recorrida, también sus mensajes
de advertencia, obtenidos en tiempo real en una determinada zona, a través de una aplicacion
mavil mostrando de manera principal la sincronizacion de la NodeMCU (SP8266 V12), evitando
asi la perdida de datos, todo esto se realiza a través de un médulo wifi integrada en la NodeMCU
y un repetidor de sefial wifi el cual debera ser integrado en el terreno para tener un alcance mas

efectivo.

20



Después de la sincronizacion la visualizacion pedird parametros de inicio como dimension del
terreno y el dibujo de la trayectoria, la NodeMCU trabajando directamente desde su aplicacion

mavil permitiendo al HMI ser més dinamico en cualquier dispositivo.

Etapa de aviso. Es la encargara de enviar avisos de errores por medio de la NodeMCU los cuales
se pueden dar durante el transcurso del proceso de siembra del prototipo AGSEM, los sensores
como encoders, sensores infrarrojos, deberan enviar notificaciones al sistema como advertencias
de nivel de carga en la tolva, nivel de energia, todos estos sensores son conectados y programados
en el Arduino en sus puertos digitales para ser procesados y transmitidos por la NodeMCU hasta

el punto de finalizacion de siembra o recarga de tubérculos.

Etapa de control. Esta etapa interviene el controlador en los motores programado en el Arduino
uno de manera de PWM para la traccion y el transporte de los tubérculos desde la tolva a la tierra
segun técnicas agronomas predefinidas en el Capitulo I, asi como también el control del
giroscopio el cual permitird al robot continle su trayectoria de una manera recta el cual es

colocado y programado en la NodeMCU.

Etapa de almacenamiento. Esta etapa por medio de la comunicacion entre la NodeMCU vy la
aplicacion mavil nos permitira tener el control en tiempo real de los tubérculos entregada por el
prototipo AGSEM sembrados hasta la culminacion de su trayectoria o recarga de tubérculos, asi

como el tiempo trascurrido durante su proceso de siembra.

2.1.2 Disefio de la arquitectura del prototipo AGSEM

En la Figura 2-2 se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura del prototipo AGSEM segun
las etapas de la concepcidn, su blogue principal es la obtencién de datos por medio de la lectura
de los sensores como sensor tipo encoder, infrarrojo reflectivo y giroscopio del médulo MPU,
estos datos ingresan al bloque de procesamiento para ser analizada por la tarjeta de desarrollo
arduino y mediante algoritmos permitira ingresar al bloque de configuracién de parametros de
siembra para ser transmitidos en forma inaldmbrica por medio del microcontrolador NodeMCU
y receptar los datos de forma legible en el médulo de visualizacidn en el dispositivo movil para

ser enviadas al blogue de almacenamiento para el proceso de siembra.

Las alimentaciones de tarjetas de desarrollo, sensores y transmisores seran energizadas por medio

de una bateria de litio entrega una corriente de 5Ah.
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Figura 2-2: Disefio de la Arquitectura del Prototipo AGSEM.

Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria. 2019

2.1.3  Seleccidn de dispositivos que conforman el prototipo AGSEM.

Para el funcionamiento del prototipo es necesario la utilizacion de tarjetas de desarrollo para el
procesamiento y adquisicion de datos emitidos por los sensores, asi como de sus elementos de

transmision detallados a continuacion estos dispositivos fueron seleccionados gracias a las

caracteristicas estudiadas en el capitulo

Arduino uno. — En la Figura 3-2 se muestra la placa de desarrollo Arduino Uno basada en un
microcontrolador ATmega328P, cuenta con 20 terminales programables de entrda y salida, con
un cristal de cuarzo 16mhz, conexién usb para subir la programacion desde su software de

desarrollo Arduino IDE, la placa debe ser alimentada de 7V a 12V con una corriente dc de 20mA

y corriente cc de 50mA (Arduino, 2017).
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Figura 3-2: Microprocesador Arduino UNO.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria. 2019

22




CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Memoria: 32kb

e Consumo de Corriente: 200ma
e Terminales digitales: 13

e Terminales analdgicas: 6

e Terminales de poder: 5

NodeMCU SP8266 V12. — En la Figura 4-2 se muestra el controlador cuenta con 6 pines
digitales, capacidad de conectividad inalambrica incorporada, antena PCB incorporada en el chip
con un alcance de hasta 10 metros sin necesidad de repetidor, un moédulo de interfaz usb de
comunicacion serial, compatible con el software de desarrollo Arduino Ide instalada con Phyton,

requiere una alimentacion de 3.3V con una corriente de 12mA a 200mA (EINSTRONIC, 2017).

Figura 4-2: Microprocesador NodeMCU
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Memoria: 36kb

Consumo de Corriente: 170ma

Temperatura: -40 a 125 °C

Terminales: 22

Modulo de velocidad Encoder B83609. — En la Figura 5-2 se observa el sensor Encoder permite
controlar la posicion y velocidad de robot, cuenta con dos leds infrarrojos un emisor un receptor

para poder medir la posicion angular y transformarlas a pulsos eléctrico, se alimenta de 4.5V a
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5.5V con una corriente de 12mA a 200mA, compatible con mddulos Arduino y software de

desarrollo Arduino Ide (Sensor, 2019).

Figura 5-2: Modulo de Velocidad Encoder B83609
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Tamafo: 9*5*2cm

e Consumo de Corriente: 20ma
e Peso: 13g

e Terminales: 3

e Diametro de Disco: 24mm

e Endiduras de Disco: 20

Sensores Fotoeléctrico Infrarrojos E18-D80NK. — En la Figura 6-2 se muestra un sensor 6ptico
reflectivo E18-D80NK capaz de detectar la presencia de objetos con un rango de distancia de 3 a

80cm, trabajo con un voltaje de 5V — 24 V DC con una corriente maxima de 100mA.

Figura 6-2: Sensor Fotoeléctrico Infrarrojo

E18-D80ONK.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Tiempo de Respuesta: 32Kb
e Consumo de Corriente: 20ma

e Temperatura: 13 °C

Sensor MPUG6050. — En la Figura 7-2 se muestra un sensor giroscopio y acelerémetro, el cual
mide aceleraciones lineales y angulares, siendo capaz de trabajar con 6 grados de inclinacion con
respecto a los 3 ejes, tiene una resolucién de 16 bits dividiendo el rango dindmico en 65536
aplicadas a cada eje X, Y, Z, con una alimentacién de 2.37V a 3.46V y una corriente de 100mA
el registro 12C regresa valores en manera de RAW en la Tabla 1-2 se muestra el rango de escala

Yy los valores de Raw (MPU6050 Arduino, Acelerémetro y Giroscopio, 2014).

Tabla 1-2: Rango de valores Sensor MPU6050.

Rango de Escala Sensibilidad del Rango de Escala Sensibilidad del
Giroscopio Giroscopio Aceleroémetro Acelerémetro
+250 131 +2 16384

+500 65.5 +4 8192

+1000 328 +8 4096

+ 2000 16.4 +16 2048

Fuente: (MPU6050 Arduino, Acelerdmetro y Giroscopio, 2014).
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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Figura 7-2: Sensor MPU6050.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Tiempo de Respuesta:30ms

e Consumo de Corriente: 200ma
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e Memoria: 16 bits
e Terminales: 8

e Temperatura: -40a 85 °C

Modulo de control para motor Monster. — Es un controlador para motores, tiene un controlador
de lado alto monolitico doble y dos interruptores de lado bajo. El interruptor alto permite una
integracion eficiente en el mismo torque gracias a un Power MOSFET integrado permite también
su proteccion a sobrecargas, ayuda al encendido o apagado de cada motor trabaja con un rango
de voltaje de 5.5V a 16V y una corriente maxima de 30A, una amplitud de frecuencia de 20KHz,
se programa gracias a la creacidn de una biblioteca en el software de desarrollo Arduino Ide. Su

presentacién de un canal en la Figura 8-2 (vVNH2sP30, 2018).

]

Figura 8-2: Puente H Monster de 1 canal.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Corriente del PWM: +- 10 ma
e Consumo de Corriente: 200ma
e Terminales: 4

e Temperatura: -40 a 150 °C

Modulo de control para motor IBT-2 7960. — En la Figura 9-2 se visualiza un puente H capaz
de soportar una corriente maxima de 43A con un voltaje de alimentacion de 5.5V a 28V, cuenta
con cinco conectores de trabajo 2 de alimentacion, 1 PWM y 2 para la salida del motor, tiene un
chip incorporado 74HC244 de 8 bits siendo el microcontrolador para el motor, trabaja a una

frecuencia méxima de 25KHz, una altura de 38mm, un largo y ancho de 46mm.
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Figura 9-2: Modulo de control para motor IBT-2 7960
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Tiempo de Respuesta: 0.5 a 22.4 us
e Consumo de Corriente: 0.5ma
e Terminales: 4

e Temperatura: -40a 85 °C

Convertidor DC-DC KIM-055L. — En la Figura 10-2 se muestra un convertidor reductor de
voltaje DC-DC siendo un dispositivo capaz de reducir su voltaje de 12V a 5V con una corriente

maxima de 8A.

Figura 10-2: Convertidor DC-DC KIM-055L.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

e Dimensiones: 22*17*4 mm
e Consumo de Corriente: 0.5ma

e Terminales: 3
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e Temperatura: -40 a 85 °C

e Eficiencia: 93%

Bateria. — Son celdas unidas en serie empleadas en robots o dispositivos de alto consumo eléctrica
en la Figura 11-2 se muestra la bateria de alimentacion para el prototipo AGSEM siendo de 12V

a 5A con dos terminales un positivo y negativo.

Figura 11-2: Bateria de 12V a 5A.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

2.2 Esquema de conexion electronica para el prototipo AGSEM.

El proceso de conexién de los dispositivos implementados y programados en los
microcontroladores NodeMCU y Arduino uno, para el funcionamiento del para el prototipo
AGSEM son detallados a continuacion.

Sensor acelerémetro y giroscopio MPU6050.- La conexion entre el modulo MPU con el
microprocesador NodeMCU (SP8266 V12) se observa en la Tabla 2-2, el terminal digital 21 es
conectado al SDA, el 22 al SCL el voltaje del 3.3V y GND fueron conectados al MPU

respectivamente.

Tabla 2-2: Conexion Modulo MPUG050.

Terminal NodeMCU Terminal Modulo MPU |

21 SDA

22 SCL
3.3v Vce 3.3v Vce
GND GND

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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Modulo de control para motor Monster de 1 canal. — en la Tabla 3-2 se muestra la conexion
del médulo con el microprocesador Arduino, donde sus terminales A y B son conectados a los
terminales 7 y 8 del Arduino respectivamente, el modulo es energizado al voltaje del Arduino 5v
Vcey GND.

Tabla 3-2: Conexion Modulo Monster.

Terminal Arduino Terminal Puente H Monster

7 A

8 B

5v Vce 5v Vce
GND GND

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Maédulo de control para motor IBT-2 7960. — La conexion del médulo derecho con el Arduino
se vizualiza en la Tabla 4-2, donde los terminal PWM 1y PWM 2, se conectan a los terminales
digitales 5 y 6 del Arduino, la alimentacion de voltaje es entregada por el Arduino con los

terminales 5v Vcc y GND.

Tabla 4-2: Conexion Modulo IBT-2 7960 Derecho.

Terminal Arduino Terminal Puente H IBT-2

5 PWM 1
6 PWM 2
5v Vce 5v Vce
GND GND

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

La conexion del médulo Izquierdo con el Arduino se vizualiza en la Tabla 5-2, donde los terminal
PWM 1y PWM 2, se conectan a los terminales digitales 10 y 11 del Arduino, la alimentacion de
voltaje es entregada por el Arduino con los terminales 5v Vcc y GND.

Tabla 5-2: Conexion Modulo IBT-2 7960 Derecho.

5v Vce 5v Vce

GND GND
Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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Modulo Encoder B83609.- En la Tabla 6-2 muestra la conexion del modulo del lado derecho
con el microprocesador Arduino, el terminal 3 se conecta con el terminal digital 2 del Arduino,
su alimentacion corresponde + y — del médulo al 5v Vcc y GND del Arduino respectivamente.

Tabla 6-2: Conexion Modulo Encoder Derecho.

Terminal Arduino Terminal Encoder Derecho

2 3
5v Vcce +
GND -

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

En la Tabla 7-2 muestra la conexién del modulo del lado izquierdo con el microprocesador
Arduino, el terminal 3 se conecta con el terminal digital 3 del Arduino, su alimentacion

corresponde + y — del médulo al 5v Vcec y GND del Arduino respectivamente.

Tabla 7-2: Conexién Modulo Encoder Izquierdo.

Terminal Arduino Terminal Encoder lzquierdo

3 3
5v Vcce +
GND -

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Sensor infrarrojo reflectivo E18-D80NK. — Para la conexion del sensor ubicado en la tolva con
el microprocesador Arduino se muestra en la Tabla 8-2, donde el cable color negro es conectado
al terminal digital 12 del Arduino, es energizado mediante el voltaje entregado por el

microprocesador 5v VVcc y GND conectador al cable color marrén y azul respectivamente.

Tabla 8-2: Conexidn Sensor Infrarrojo Tolva.

Terminal Arduino Cable Infrarrojo Tolva

12 Negro
5v Vce Marrén
GND Azul

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Para la conexion del sensor ubicado en la punta con el microprocesador Arduino se muestra en la

Tabla 9-2, donde el cable color negro es conectado al terminal digital 13 del Arduino, es
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energizado mediante el voltaje entregado por el microprocesador 5v Vcc y GND conectador al

cable color marron y azul respectivamente.

Tabla 9-2: Conexion Sensor Infrarrojo Punta

Terminal Arduino Cable Infrarrojo Punta

13 Negro
5v Vce Marrén
GND Azul

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Microprocesador NodeMCU (SP8266 V12). — Para la transmision de sefial se conecta el
microprocesador NodeMCU con el microprocesador Arduino como se observa en la Tabla 10-2,
donde el Rx y Tx son conectados al Rx y Tx respectivamente de cada microprocesador, la

NodeMCU es energizada con el Voltaje del arduino a 5v Vcc y GND.

Tabla 10-2: Conexion Microprocesador NodeMCU

Terminal Arduino Cable Node MCU

Rx Rx

Tx Tx

5v Vce Marrén
GND Azul

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

En la Figura 12-2 se muestra el diagrama de conexién con cada uno de sus elementos que

conforman el prototipo AGSEM
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Figura 12-2: Esquema de conexion electronica.

Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

En la Figura 13-2 se muestra la placa armada con cada uno de los dispositivos que lo conforman

y se muestra en funcionamiento para el prototipo AGSEM.
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Figura 13-2: Conexion Electronica de Dispositivos en la Placa

Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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2.3  Software para el prototipo AGSEM.

Durante la implementacion y programacion del prototipo AGSEM se utilizaron diversos
softwares, detallados a continuacion

2.3.1 Software Arduino Ide 1.8.1.

Es un software de desarrollo libre y de codigo abierto capaz de ser instalado en cualquier sistema
operativo, tiene un entorno grafico de programacién amigable con el usuario utilizando lenguaje
en Cy C++, el entorno facilita la programacion de los diversos sensores y dispositivos entregados
por Arduino, entre las opciones del software nos presenta la compilacion, librerias y ejemplos
facilitando el manejo de las caracteristicas de cada dispositivo para Arduino, cuenta una

comunicacion serial USB 3.0 facilitando la comunicacion entre hardware y software (Paredes, 2017).

2.3.1.1 Diagrama de Flujo del Prototipo AGSEM.

Para el control del prototipo su accién principal es la odometria la cual permite al robot moverse
de un punto determinado a otro, controlando la velocidad por la Formula 3 de los actuadores
trabajando a través del angulo emitido por el encoder ubicados en cada lado del prototipo
utilizando la Formula 1, calculada dicha velocidad el prototipo podra dirigirse en linea recta del
punto inicial al punto final en la Formula 5 deseado el médulo MPU el cual tiene integrado un
giroscopio y un acelerémetro, comprueba la velocidad angular de la Formula 4, de cada eje
dependiendo su direccion, en este caso se trabaja con el eje x para controlar la velocidad angular,
si de existir una variacion notable la giroscopio la corregira para ubicarla en el sentido de la
trayectoria predeterminada por la aplicacion moévil. La Férmula 2 permite al robot calcular la

distancia recorrida por el prototipo.

e Formulas para Definir la Posicion del Prototipo por Odomedria.

En la Tabla 11-2 se observa las formulas a aplicar para el calculo de trayectoria en el concepto de

odometria
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Tabla 11-2: Formula de Odometria eje x

Numero Formula |
Dd — Di
1 9= 0+
Dd + Di

2 Dc = >
3 Vx =V cos(9)
A _vd-Vi

a7
5 X' =X+ (Dc x cos(9))

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

e Donde

Las variables de las formulas ocupadas para definir la trayectoria se visualiza en la Tabla 12-2.

Tabla 12-2: Variables de Formulas de Odometria

VARIABLE DEFINICION

\Y Velocidad.

VX Velocidad eje x.

W Velocidad Angular.
vd Velocidad Derecha.
Vi Velocidad Izquierda.
Dc Distancia Central.

Dd Distancia Derecha.
Di Distancia lzquierda.
X’ Posicion Actual eje x.
X Posicion Anterior eje x.
0 Angulo.

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

En la Figura 14-2 se observa el diagrama de flujo para el algoritmo de control para el prototipo
AGSEM, se declara e inicializa las bibliotecas y variables necesarias para su funcionamiento, la
aplicacion movil permite la configuracion de los pardmetros iniciales como largo, ancho y N° de
surcos en el terreno y se dibuja la trayectoria a seguir por el prototipo, se da inicio a la lectura de
los sensores implementados en el prototipo.

En las funciones repetitivas utilizadas del algoritmo para el control del prototipo AGSEM nos
permite visualizar las advertencias enviadas como inicio, paro, nivel de tolva, nivel de bateria. La
actualizacion en tiempo real por medio de la transmision de datos recolectados por los sensores
como, distancia recorrida, tiempo de siembra, numero de tubérculos sembrados seran visualizadas
por el usuario en la aplicacion movil, el proceso de siembra por el prototipo termina si la distancia

entregada por el encoder cumple con los pardmetros de inicio.
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Figura 14-2: Diagrama de Flujo del Prototipo AGSEM.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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Para realizar el proceso matematico de transformacion segun las férmulas de odometria es
importante incluir la biblioteca <math.h> utilizado para el proceso con funciones matematicas

para el desplazamiento y la velocidad del prototipo AGSEM su cddigo se ve en el ANEXO H.

Los encoders calcula los tics obtenidos en un determinado tiempo gracias a las interrupciones que
posee el Arduino UNO, el cual nos permite observar las interrupciones tanto para el movimiento
del motor izquierdo y derecho en flancos vistos de un flanco de partida negativo hacia un flanco
positivo llamado FALLING en el lenguaje de programacion el cual utiliza Arduino, evitando al
prototipo tener cambios bruscos en su velocidad lineal excepto cuando el robot realiza un giro,
para después ser transformados a frecuencias, para ser convertidas en medidas de desplazamiento,

mediante funciones matematicas detalladas a continuacion.

Dependiendo del nimero de pulsos a recibir por el encoder se determind, a un menor ndmero
obtenido de pulsos su ingreso de ruido es mayor, por ende, se decidié realizar un filtro el cual
permitira el paso de los pulsos méas exactos realizando la transformacién a desplazamiento mas
exacta. Esto permitira al control de los motores enviar un PWM capaz de regular la velocidad
angulary lineal lo cual permitira ir hacia delante o hacia atras y por odometria permitir al prototipo
cumplir la ruta planteada.

e BIBLIOTECAS.

<12Cdev.h>.- Activa la comunicacién tipo serial i2c con la que el arduino se comunica con

algunos dispositivos y sensores.
<MPU6050.h>.- Toma de datos del mpu encargada de la aceleracién y angulos del programa.
<Wire.h>.- Es un complemento para la libreria de la comunicacion serial.

<math.h>.- Activa todas las funcione matematicas.

e FUNCIONES.

Funcion Advertencia(). — Esta funcidn enviara las notificaciones a la aplicacion movil para ser

evaluadas por el usuario de sus posibles fallos.
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Fallo Tolva().- Esta funcion enviara una notificacion si el sensor de la tolva deja de transmitir

datos.

Fallo Bateria().- Esta funcién es encargada de notificar al usuario si el nivel de la bateria es mas
baja al rango permitido.

Void Paro(). Para el sistema si alguna de las anteriores funciones es activada o el usuario desea

parar el proceso.

Void loop().- Esta funcion toma la velocidad angular y lineal para el envié pwm a los motores, y

recibe los parametros iniciales.

Void odometria().- Esta aplica el algoritmo para odometria dado como calculo de distancia por

rueda y posicion en el que se encuentra el prototipo segun la posicion inicial setiada

Void Rencoder().- Es la funcion para controlar la interrupcién de la Ilanta derecha.

Void Lencoder().- Es la funcion para controlar la interrupcién de la llanta izquierda.

Void Motores().- Es el control de los motores mediante el pwm enviado desde el void loop.

Void Banda().- Es la encargada de transportar el tubérculo hasta el final de la banda para su

siembra.
Void Envio.- Envia la condicidn la actualizacion en tiempo real del prototipo.

Void contador().- esta funcion permite el conteo el tubérculo sembrado desde la banda

transportdora.

2.3.2  Aplicacion Mdvil.

La aplicacion movil se realizé en el software Android Studio es una plataforma para aplicaciones
maviles, compatible con todos los sistemas operativos, orientado para dispositivos con sistema
Android, tiene un lenguaje de programacion basado en Java para aplicaciones orientadas a objetos
como correo electrénico, mensajes, etc. Para programar en Android Studio se debe tener en cuenta
con que version de sistemas Android se va a trabajar, asi como su dispositivo, el tipo de Android
permite conocer el nimero de API el cual nos dara a integrar las bibliotecas por ejemplo un
Android versién 4.4 denominado KitKat tiene un nivel APl 19 es decir contiene 19 bibliotecas,
se debe colocar una version minima y una méaxima de Android el cual permite determinar en que

dispositivos son compatibles (Fernandez C, 2018).
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Parte del codigo utilizado para la aplicacion del Prototipo AGSEM se visualiza en la Figura 15-2
las bibliotecas definidas por la API gracias a la version del Android 9 denominada PIE, enviadas
y procesadas en el Arduino para continuar una trayectoria predefinida del prototipo AGSEM vy la
obtencidn de datos a través de los sensores al Arduino y Transmitidos a la Aplicacion moévil de
forma inalambrica el codigo completo se visualizara en el ANEXO 1.
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Figura 15-2: Programacion en Andorid Studio.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

La aplicacién movil estd compuesta por la pantalla de inicializacion, configuracion de parametros
iniciales y supervision. En la Figura 16-2 se presenta la pantalla de configuracion en el cual se
coloca los parametros iniciales como ancho, largo y numero de surcos del terreno. Se especificara
la trayectoria a seguir por el prototipo AGSEM para cumplir el proceso de siembra.
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Ancho del Terreno
Largo del Terreno

Numero de Surcos

I| Botdn de Envid

-~

Dibujo de Trayectoria
Inicio y Fin

Figura 16-2: Pantalla de Configuracion de Parametros Iniciales.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Para observar el tiempo de siembra, estado de la bateria, nivel de la tolva y numero de tubérculos
transportados se realiz6 una pantalla de visualizacion que se muestra en la Figura 17-2, cuenta
con dos botones uno realiza el paro total del sistema por cualquier tipo de emergencia y por paro
de procesos anteriormente predefinidos en la concepcidn, el otro botén permite el reinicio de las
actividades hasta la finalizacion de dicho proceso de siembra.
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Figura 17-2: Pantalla de Seguimiento y Notificaciones.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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2.4 Construccion mecénica del prototipo AGSEM.

El software de disefio mecanico Solid Works v18 es la herramienta utilizada para la arquitectura
mecénica de prototipo AGSEM. permite al disefiador de manera facil y simultanea la modelacion
de piezas y estructuras en 2D y 3D para poder realizar su simulacion de ensamblaje como se

muestra en la Figura 18-2 (Dassault Systémes SolidWorks Corporation, 175 Wyman Street, Waltham, 2015).

Figura 18-2: Desglose de Piezas en Disefio 3D.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

El orden de cada parte del prototipo AGSEM para poder realizar el armado mecéanico se detalla

en la Tabla 13-2 en orden descendente.

Tabla 13-2: Nombres de las Piezas Mecénicas del Prototipo AGSEM.

PIEZAS MECANICAS DEL PROTOTIPO AGSEM ‘

N° DE PIEZA = NOMBRE

Cuerpo del prototipo

Motores de traccion para cadena
Pifidn para motores de traccion
Cadena con aletas de agarre
Protector de banda transportadora
Banda transportadora

Eslabdn de banda transportadora
Tensores de banda transportadora
Motor de banda transportadora
Tolva de almacenamiento

Punta para surco

12 Tapa para surco

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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La Tabla 14-2 muestra las dimensiones del prototipo implementado en largo, ancho y altura, asi

como el peso sin considerar la carga del tubérculo en la tolva, todas las dimensiones estan en la

unidad de medida de mm en el Anexo F se muestra los planos de la arquitectura mecéanica del

prototipo AGSEM.

Tabla 14-2: Dimensiones del Prototipo AGSEM.

DIMENSIONES DEL PROTOTIPO AGSEM

Altura 533.75 mm
Ancho 492.00 mm
Largo 903.24 mm
Peso 30 Kg

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

2.4.1 Sistema de Traccion.

En la Figura 29-2 a) se muestra el sistema de traccion en forma de oruga, en la parte superior de

la Figura 19-2 b) se puede ver lo motores los cuales permiten el movimiento de la cadena, se

colocaron 4 soportes moviles las cuales fueron disefiadas para resistir el peso de todo el prototipo,

se colocaron aletas en la cadena tener un agarre en la tierra y no se desvié si presentan obstaculos

como se ve en la Figura 19-2 d).

CADENA

MOTORES DE
TRACCION

ESLAVONES
DE SOPORTE

a) Imagen 3D de la cadena | |h) Cadena implementada ‘

D _|H
w:j_u"lu

ALETAS

c) Imagen 3D de las aletas | I d) Aletas implementadas |

Figura 19-2: Disefio y Construccién de la Cadena del Prototipo.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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En la Tabla 15-2 muestra las dimensiones de la cadena en largo ancho, alto, altura de las aletas
sobrepuestas y radio necesario de las llantas para la traccion en terreno arenoso sus cotas se

observan en el Anexo F.

Tabla 15-2: Dimensién de la Cadena Tipo Oruga para el Prototipo AGSEM

DIMENSIONES DE LA ORUGA DEL PROTOTIPO AGSEM ‘

Largo 483.58 mm
Ancho 82.00 mm
Alto 183.75 mm
Radio de la llanta de traccion 50.00 mm
Altura de las aletas 20.00 mm

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

2.4.2 Sistema de Almacenamiento.

En la Figura 20-2 muestra tiene la tarea de llevar 3 libras de papas que seran depositadas en la
tolva tipo cénica con dimensiones en la boca superior de 20 x 20 cm y de boca inferior se tomé

la dimensio6n de la semilla de papa certificada de 7 x 7 cm.

>
>

a) Disefio 3D tolva b) Implementacion de la tolva

Figura 20-2: Disefio y Construccion de la Tolva de Almacenamiento.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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2.4.3 Sistema de Transporte

En la Figura 21-2 se muestra la banda transportadora cuenta con un sistema sobrepuesto,
permitiendo la colocacion del tubérculo a una medida de 15cm recogidas previamente de la
boquilla inferior de la tolva de almacenaje.

a) Disefio 3D banda transportadora b) Implementacion de la banda transportadora

Figura 21-2: Disefio y Construccién de la Banda Transportadora.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

La Tabla 16-2 muestra las dimensiones de la banda transportadora para ser implementadas de

manera real sus cotas estan en el plano del Anexo F.

Tabla 16-2: Dimensiones de la Banda Transportadora Para el
Prototipo AGSEM

DIMENSIONES DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Ancho 68.00 mm
Largo 350.00 mm
Alto 50.00 mm
Distancia entre ejes 15.00 mm

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

En la Figura 22-2 muestra el disefio del guarda banda este sistema fue disefiado y construido con
el proposito que el tubérculo no se desvié hacia los lados, se dirija hasta el final de la banda y a

su punto de siembra.
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a) Disefio 3D Guarda Banda b) Implementacién del Guarda Banda

Figura 22-2: Disefio y Construccion del Guarda Banda.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

La Tabla 17-2 muestra las dimensiones de construccién del Guarda banda para el prototipo

AGSEM sus cotas se encuentra en el Anexo F.

Tabla 17-2: Dimensiones del Guarda banda para el

Prototipo AGSEM.
DIMENSIONES DEL GUARDA BANDA
Alto 120.00 mm
Ancho 70.00 mm
Largo 350.00 mm

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

En la Figura 23-2 se muestra el disefio e implementacion de la punta encargada de abrir el surco

para el implantar el tubérculo después de haber pasado por los dos procesos anteriores.

a) Disefio 3D Punta b) Implementacién de la Punta

Figura 23-2: Disefio 3D y Construccion de la Punta.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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En la Tabla 18-2 muestra las dimensiones de construccion de la punta del prototipo su plano con

sus dimensiones se encuentra en el Anexo F.

Tabla 18-2: Dimensiones de la Punta Para el Prototipo AGSEM.

DIMENSIONES DE LA PUNTA DEL PROTOTIPO AGSEM ‘

Alto 183.75 mm
Ancho 90.00 mm
Largo 190.25 mm

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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CAPITULO I1I

3 RESULTADOS Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO AGSEM.

En este capitulo se detalla las pruebas hardware y software para validar el funcionamiento del
prototipo AGSEM, en este capitulo se muestra la calibracion de los sensores, tiempo de conexion,
tiempo de transmision y actualizacidn de datos en la aplicacion movil, autonomia del prototipo.

Finalmente se realiz6 una tabla comparativa del costo del prototipo.

3.1  Ubicacion del terreno para la realizacion de pruebas.

El terreno en el cual se realizaron las pruebas se ubica en el Cantdn de San Andrés provincia de
Chimborazo, en la Figura 1-3 a) se muestra la ubicacién por medio de google maps. en la Figura

1-3 b) se muestra el robot y el terreno a ser sembrado.

a) Ubicacion del Terreno en Google Maps b) Ubicacion Real del Terreno

Figura 1-3: Ubicacién del Terreno.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.

3.2 Pruebas de estabilidad del prototipo AGSEM.

Para verificar el funcionamiento del prototipo AGSEM se sometieron a diversas pruebas como,
trayectoria, transporte y contador del tubérculo, para verificar que cumplan con los objetivos

planteados en esta investigacion.
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3.2.1 Pruebas de estabilidad en Trayectoria.

Para verificar si el prototipo AGSEM sigue trayectoria de siembra se procedié a tomar dos puntos
como, distancia recorrida y desvio de trayectoria aplicadas a un terreno de dimensiones de 5x5m.

e Distancia recorrida.

Para determinar la distancia recorrida se puso en funcionamiento el robot tomando como
referencia desplazandose 15cm basandose con un flexémetro como observa en la Figura 2-3, se
recolectaron datos a través de los sensores encoders, los cuales entregan una visualizacién en

centimetro de la distancia que se desplaza el prototipo AGSEM.

0@ COM22 (Arduino/Genuino Uno)

NUMERO DE PULSOS LLANTA DERECHAwL(

NWUMERO OE FULSOS LLANTA IZQUIERDA=10
DISTANCIA RECORRIDA EN CM LLANTA DERECHA=22
DISTANCIA RECORRIDA EN (M LLANTA IZQUIERDA=-22

a)medida de desplazamiento del prototipo b) datos obtenidos por el encoder por el puerto
con flexometro. serial

Figura 2-3: Prueba de Distancia
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.

En la Tabla 1-3 muestra un conjunto de datos recolectados del desplazamiento y el serial del

arduino durante la prueba de distancia en centimetros recorridos.

Tabla 1-3: Prueba de Distancia.

N° Muestras Desplazamiento Prototipo Desplazamiento del Encoder. Error |

1 15¢cm 15.02 cm 0.01
2 15cm 15.25 cm 0.25
3 15cm 15.30 cm 0.30
4 15cm 15.30 cm 0.30
5 15cm 15.25 cm 0.25
6 15cm 15.35cm 0.35
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7 15 cm 15.85 cm 0.85
8 15cm 15.56 cm 0.56
9 15cm 15.65 cm 0.65
10 15¢cm 15.25cm 0.25
11 15cm 15.85 cm 0.85
12 15cm 15.36 cm 0.36
13 15cm 15.45cm 0.45
14 15¢cm 15.85 cm 0.85
15 15cm 16.00 cm 1

PROMEDIO 15.49 cm 0.49

DESVIACION ESTANDAR 0.046

COEFICIENTE DE VARIACION 0.297%

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Mediante los resultados obtenidos se observa que el coeficiente de variacion es de 0.297% medida
aceptada entre la norma iso para pruebas de laboratorio (NTCISO/IEC 17025) que entrega un

maximo de 10%.

o Desvié de la trayectoria.

Para determinar si existe un desvi6 de la trayectoria se puso a prueba el prototipo durante una
linea recta si existiera un desvio el sensor MPU procedera a corregir su trayectoria, En la Figura
3-3 se visualiza al prototipo saliendo de la trayectoria predefinida en la aplicacion movil
esperando actuar el giroscopio para volver a su trayectoria.

GRADOS EN DESVIACION= -1.0
GRADOS EM DESVIACION= -1.0
GRADOS EN DESVIACIONs -1,00
GRADOS EN DESVIACION= 0.00
GRADOS EN DESVIACIONe -1.00
GRADOS EN DESVIACION= 1.00

a) Desvio realizado por el prototipo. b) Datos obtenidos por la mpu por el puerto serial

Figura 3-3: Prueba de Desplazamiento.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.
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Para demostrar si el robot cumple con el seguimiento en linea recta segun la trayectoria
predefinida se puso a prueba el robot en el terreno previamente preparado para el analisis se tomo
una secuencia de muestras para comparar si cumple dicho proceso mostrada en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Prueba de Desviacion.

N° Muestras DAL Desvi6 de la trayectoria AcGt!vamon_deI e
iroscopio

1 Im 0.00 cm No 0.00
2 Im 1.00 cm Si 1.00
3 Im 0.50 cm No 0.50
4 Im 0.50 cm No 0.50
5 Im 0.50 cm No 0.50
6 Im 0.50 cm No 0.50
7 Im 1.50 cm Si 1.50
8 Im 0.75cm No 0.75
9 Im 0.75cm No 0.75
10 Im 0.75cm No 0.75
11 Im 0.75cm No 0.75
12 Im 2.00cm Si 2.00
13 Im 1.00 cm No 1.00
14 Im 1.00 cm No 1.00
15 Im 1.00 cm No 1.00

PROMEDIO 0.83cm 0.83

DESVIACION ESTANDAR 0.011

CV% 0.14%

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Mediante los resultados de la Tabla 2-3 se observa que el coeficiente de variacion es de 0.14%
medida aceptada entre la norma iso para pruebas de laboratorio (NTCISO/IEC 17025) que entrega

un maximo de 10%.

3.2.2  Pruebas de estabilidad en Transporte.

Esta Prueba se realiz6 segln la dimensién de la tolva utilizando diferentes tamafios de tubérculos
los cuales fueron sometidos a pruebas de numero de semillas transportadas y atascamiento en la

tolva.

e SEMILLAS DE 1cm A4 cm.
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En la Figura 4-3 se visualiza la tolva del prototipo con la semilla de dimensiones de de 1cm a 4cm
para realizar las pruebas de transporte y atascamiento.

Figura 4-3: Semillas de 1cm a 4cm en la tolva.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.

En la Tabla 3-3 se muestra los datos obtenidos del transporte de los tubérculos de medidas de 1cm

a 4cm enviados desde su tolva hacia su punto de destino en un tiempo determinado.

Tabla 3-3: Transporte de Tubérculos con Semillas de 1cm a 4cm.

1 1 min 1 No
2 2 min 2 No
3 3 min 3 No
4 4 min 2 No
5 5 min 2 No
6 6 min 2 No
7 7 min 3 No
8 8 min 1 No
9 9 min 2 No
10 10 min 2 No
11 11 min 0 Si
12 12 min 0 Si
13 13 min 0 Si
14 14 min 0 Si
15 15 min 0 Si
TOTAL 20

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Las semillas de 1cm a 4cm no cumplen con las especificaciones del prototipo teniendo la
capacidad de acumularse en la tolva y parar el sistema, siendo este tipo de tubérculos no
recomendables para el prototipo AGSEM.
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e SEMILLASDESA7CM.

Para la semilla de medidas de 5cm a 7cm depositada previamente en la tolva del prototipo es

visualizada en la Figura 5-3.

Figura 5-3: Semillas de 5cm a 7cm en la tolva.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019.

En la Tabla 4-3 se muestra los datos obtenidos del transporte de los tubérculos de medidas de 5cm
a 7cm siendo la méxima abertura de la tolva de 7cm enviados desde su tolva hacia su punto de

destino en un tiempo determinado.

Tabla 4-3: Transporte de Tubérculos con Semillas de 5cm a 7cm.

N° Muestras Tiempo N° Tubérculos Transportados Atascamiento

1 1 min 1 No
2 2 min 1 No
3 3 min 1 No
4 4 min 1 No
5 5 min 2 No
6 6 min 1 No
7 7 min 1 No
8 8 min 1 No
9 9 min 2 No
10 10 min 1 No
11 11 min 1 No
12 12 min 1 No
13 13 min 2 No
14 14 min 1 No
15 15 min 1 No
TOTAL 18

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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Las semillas de 5cm a 7cm cumplen con las dimensiones méaximas de la boca inferior de la tolva
cumpliendo con las especificaciones del prototipo teniendo la capacidad de distribuirse en la tolva
y continuar su proceso con normalidad, siendo este tipo de tubérculos recomendables para el
prototipo AGSEM.

3.2.3 Pruebas de estabilidad en Contador.

Estas pruebas se realizan a través del sensor infrarrojo reflectivo colocado en la punta del
prototipo, para el conteo del tubérculo se colocaron 15 semillas de papa para saber si el conteo es
real o manifiesta algun error, en la Tabla 5-3 se observa los datos obtenidos por un numero de

muestras.

Tabla 5-3: Contador de Tubérculos.

N° Muestras N° Tubérculos

1 1
2 1
3 1
4 0
5 1
6 1
7 1
8 1
9 0
10 1
11 1
12 1
13 0
14 1
15 1
TOTAL 12
ERROR 20%

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Para buscar el error en el sensor infrarrojo reflectivo se colocaron 15 semillas de papa para ser
transportador por la banda transportadora hacia su destino, donde se ubicd un error de 20% segln

la RAS el prototipo cumple con los parametros de una agricultura sostenible.
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3.3 Pruebas de comunicacion del prototipo AGSEM.

Al realizar las pruebas de la aplicacion movil se tomaron en cuenta dos pardmetros principales el
envio y recepcion de datos, los cuales permiten al usuario manipular los parametros iniciales,

observar la cantidad de tubérculos sembrados y las advertencias predefinidas en el Capitulo Il.

Figura 6-3: Pantalla de Configuracion

de la Aplicacion Movil.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

3.3.1 Tiempo de actualizacion de datos.

El tiempo de actualizacién trata sobre el tiempo en que el microcontrolador demora en la
transmision de datos, se realiz6 a base de la toma de 10 muestras mostradas en la Tabla 6-3 para

su observacion y control para el usuario con la aplicacién mévil con la maquina.

Tabla 6-3: Tiempo de Actualizacion de Datos.

Tiempo de Actualizacion de Datos

N° MUESTRA DISTANCIA TIEMPO

1 Om 1.17s
2 1m 1.34s
3 15m 1.02s
4 2m 1.58s
5 25m 1.96s
6 3m 1.64s
7 35m 141s
8 4m 1.82s



9 45m 191s

10 5m 1.35s
Promedio 152s
Desviacion Estandar 0.064
Coeficiente de Variacion 0.042

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Segun los resultados obtenidos en el muestreo para la prueba de software en la actualizacién,
muestra el tiempo del prototipo AGSEM, dando como resultado si el robot se encuentra dentro
del rango de conexién del microcontrolador NodeMCU, el prototipo enviara los datos con un
tiempo promedio de 1.52s.

3.3.2 Tiempo de respuesta a parametros iniciales.

El tiempo de respuesta, es la demora del prototipo AGSEM de reaccionar a los parametros
iniciales como largo, ancho, numero de surcos y definicion de la trayectoria, se realizd un
muestreo a base de 10 datos mostrada en la Tabla 7-3 para probar la conexion del usuario en la

aplicacién mavil con el prototipo AGSEM.

Tabla 7-3: Tiempo de Respuesta de la Aplicacion Movil.

Tiempo de Respuesta del Prototipo |

N° MUESTRAS DISTANCIA TIEMPO
1 Om 1.71s
2 im 1.08 s
3 15m 1.34s
4 2m 1.14s
5 25m 1545
6 3m 1.48s
7 3.5m 1.37s
8 4m 1.15s
9 45m 1.48s
10 5m 1.81s
Promedio 141s
Desviacion Estandar 0.038
Coeficiente de Variacion 0.027

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria

Por medio del muestreo de datos, se determin6 que el prototipo reacciona a los parametros
iniciales con un promedio de tiempo de 1.41s siempre y cuando el robot se encuentre en el rango

operativo del microcontrolador el cual tiene una distancia méxima de conexién de 10m.
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3.4 Pruebas de siembra de funcionamiento del prototipo AGSEM.

Para las pruebas de siembra se tomaron dos pardmetros como el movimiento del prototipo en

terrenos con diferentes dimensiones y la siembra artesanal vs la siembra automatizada.

3.4.1 Prueba del prototipo en Terrenos con Diferentes Dimensiones.

Para terrenos con dimensiones menores al rango de transmision de la NodeMCU, el cual es de
10m maximo mostrado en la Figura 7-3 el prototipo no tuvo problemas de transmisién y de envio
de informacion con el usuario hacia la aplicacion moévil realizada. El prototipo AGSEM efectud

un proceso de sembrado manteniéndose en las normas técnicas detalladas en el Capitulo 1.

Figura 7-3: Terreno de dimensién menores a 10m.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Para terrenos mayores a 10m como muestra la Figura 8-3 se procede a dividir la superficie en 2
partes iguales siguiendo el rango de transmision de la NodeMCU vy el prototipo AGSEM cumpla
con el objetivo de siembra establecido por las normas técnicas. Tendiendo asi dos puntos de inicio

y dos puntos de finalizacién.
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Figura 8-3: Terreno de dimension mayores a 10m.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Para terrenos con dimensiones irregulares como muestra la Figura 9-3 se presentaron problemas,
siendo el robot muy robusto y no poder realizar la curva adecuada para el sembrado de la siguiente
hilera, al terreno se realizaron las divisiones posibles tratando de abarcar la mayor parte de su
superficie, de manera rectangular o cuadratica, para que el prototipo AGSEM cumpla con el
proceso de siembra establecido, sin ningun tipo de obstruccidn en la trayectoria dibujada por el

usuario en la aplicacion movil.

Figura 9-3: Terrenos con Dimensiones Irregulares.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

3.4.2 Siembra Artesanal vs Siembra Automatizada.

Para las pruebas en la comparacion de sembrado se tomaron diferentes muestras con respecto a
técnicas agronomas definidas en el Capitulo | entre ellas estan, tiempo, profundidad, distancia,

cantidad del tubérculo sembrado.
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a) Distancia de Semilla b) Profundidad de Semilla

Figura 10-3: Distancia y Profundidad del Prototipo AGSEM.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria. 2019

En la Tabla 8-3 se muestra los datos obtenidos mediante 10 muestras en el proceso de siembra

artesanal en un terreno con dimensiones de 5x5m en la parroquia de San Andres.

Tabla 8-3: Siembra Artesanal.

SIEMBRA ARTESANAL

N° Muestra Tiempo N° Tubérculos Profundidad Distancia
1 01 min 1 15.40 cm 29.40 cm
2 05 min 5 9.10 cm 31.10 cm
3 10 min 3 11.64 cm 19.64 cm
4 15 min 3 12.97 cm 25.97 cm
5 20 min 5 10.93 cm 20.93 cm
6 25 min 4 15.71 cm 22.71 cm
7 30 min 4 9.31cm 21.31cm
8 35 min 2 13.28 cm 25.28 cm
9 40 min 3 14.23 cm 31.23cm
10 45 min 5 11.43 cm 20.43 cm

PROMEDIO 35 12.4 cm 24.8 cm

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Para la siembra automatizada se tomaron un total de 10 muestras mostradas en la Tabla 9-3

obtenidas de un terreno de dimensiones de 5x5m.

Tabla 9-3: Siembra Automatizada.

SIEMBRA AUTOMATIZADA

N° Muestra Tiempo N° Tubérculos Profundidad Distancia
1 01 min 5 9.24 cm 19.24 cm
2 05 min 3 8.79 cm 17.79 cm
3 10 min 4 9.28 cm 17.28 cm
4 15 min 4 8.24 cm 20.24 cm




5 20 min 3 6.59 cm 15.59 cm
6 25 min 3 5.52 cm 20.52 cm
7 30 min 3 9.94 cm 16.94 cm
8 35 min 5) 9.92 cm 15.92 cm
9 40 min 5 8.66 cm 16.66 cm
10 45 min 4 7.97 cm 19.97 cm

PROMEDIO 39 8.42 cm 18.02 cm

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Se puede observar en la comparacion entre los datos obtenidos de siembra artesanal en la Tabla
8-3 y siembra automatizada en la Tabla 9-3, en medidas de profundidad el prototipo AGSEM
realizo su tarea con al colocarse con un promedio de 8.42cm, encontrado dentro del rango técnico
agronomo el cual es de 5cm a 10cm, es asi el promedio de sembrado artesanal de 12.4cm
sobrepasa el rango para el cual es aceptada la siembra. Haciendo al prototipo mas tangible en la

prueba de profundidad.

En la prueba de distancia el rango aceptado se encuentra de 15cm a 25¢cm para poder cumplir con
los requerimientos de siembra, el prototipo AGSEM obtuvo un promedio de 18.02cm entre
tubérculo sembrado, artesanalmente se obtuvo un promedio de 24.8cm casi por llegar al limite
del rango requerido pero aceptable. El prototipo AGSEM mantuvo un conjunto de muestras casi
similares y artesanalmente sus muestras fueron muy variables, haciendo al prototipo mas eficaz

en el proceso de siembra.

El nimero de tubérculos sembrados de manera automatizada es mayor a los sembrados de manera
artesanal poniendo como resultado 4 tubérculos méas, mostrando la eficiencia del prototipo en

productividad es de 10.25% mayor.

3.5 Consumo de energia en el prototipo AGSEM.

Para el consumo energético se tomaron en cuenta cada dispositivo electrénico que tenga un
consumo de corriente mostrados en el Tabla 10-3, durante el proceso de siembra por el prototipo
AGSEM.

Tabla 10-3: Consumo Energético del Prototipo AGSEM.

CONSUMO DE ENERGIA EN EL PROTOTIPO AGSEM

Cantidad Elemento Corriente | Corriente Voltaje Potencia
cle total
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2 Sensores infrarrojos 0.05 A
1 Puente H monster 0.10 A
2 Puente H IBT-2 0.05 A
1 NodeMCU 0.45 A
1 Arduino UNO 0.20 A
2 Encoder 0.05 A
4 Motor de traccién 2.02 A
1 Motor de banda 0.90 A
1 Convertidor DC-DC 1.15A
TOTAL 4.07 A

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

0.10 A 5V 0.50 W
0.20 A 5V 1.00 W
0.10 A 5V 0.50 W
0.45 A 5V 2.25W
0.20 A 5V 1.00 W
0.10A 5V 0.50 W
8.08 A 12V 96.96 W
090 A 12V 10.80 W
1.15A 12V 13.80 W
10.13 A

Se tomé en cuanta el consumo de corriente de cada uno de los dispositivos conectados en el

prototipo AGSEM para poder saber su tiempo de autonomia, teniendo una tasa de descarga por

la bateria de 30/40 ¢ con una corriente de 5000mhA, mediante la formula a continuacion se pudo

identificar su tiempo de autonomia para la siembra de 0.49 h equivalente a 49 min.

Corriente de la Bateria

Tiempo =

Corriente total

Tiempo = 0.49 h

Tiempo = 49 min

3.6 Analisis econdmico del prototipo AGSEM.

Para el analisis econémico se colocaron elementos electrénicos y mecanicos utilizados en el
ensamblaje del prototipo AGSEM detallados en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Anélisis Econdmico del Prototipo AGSEM.

ANALISIS ECONOMICO DEL PROTOTIPO

Cantidad | Elemento
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Precio c/u Precio

m total
r'|_'| m 2 Sensores infrarrojos 10 20
oM 1 Puente H monster 25 25
o< 2 Puente H IBT-2 40 80
o UL 1 NodeMCU 40 40
5 5‘ 1 Arduino UNO 25 25
ow 2 Encoder 10 10
» 4 Motor de traccion 40 40

1 Motor de banda 10 10



1 Convertidor DC-DC 15.50 15.50

im Cable N° 12 1.60 1.60
1 Corte laser 15 15
Im Cadena 75 75
8 Rodamientos 10 80
1m Banda Tejida 25 25
rzn AL 1 Lamina de laton 90 90
0 E 1 Lamina de Acera 4mm 75 75
Zm 1 Barilla 10 10
0O 5 2 Tensores 25 50
29 im Tubo de nailon 48 48
Piezas en torno 50 50
Suelda 25 25

Ensamblaje 200 200

TOTAL 1010.1

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019

Segun las muestras la parte mecanica tiene un precio de 728% dolares (USD) y la parte electrénica
un precio de 282.1%$ délares (USD) dando un costo total de 1010.1$ (USD), todos los elementos
electrénicos montados en el prototipo AGSEM pueden ser removidos.

Al ser AGSEM el primer prototipo sembrador de papas en el Ecuador posee una gran precision
en el proceso de siembra, ofreciendo un amplio campo de investigacién en prototipos robéticos

sembradores.

El precio total del prototipo de 1010.1$ (USD), mientras el alquiler de maquinaria y mano de obra
asciende a los 1500% (USD), dando una diferencia de 32.66% equivalente a 489.9% (USD), siendo

el prototipo AGSEM de facil compra para el agricultor.

3.7 Prueba de aceptacion del prototipo AGSEM.

Durante el proceso de Siembra se realizd una consulta a los productores de papas cercanos a la
zona de sembrado ubicada en San Andres, tomando diferentes puntos mostrados en la Tabla 12-

3 sobre el prototipo para saber si cumple con las expectativas y condiciones.
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Tabla 12-3: Parametros de Aceptacion de Prototipo AGSEM.

AGRICULTORES

AGl | AG2 | AG3 | AG4 | AG5

Precio W v @
Eficiencia v v vV v @
Aplicacién Movil = & v
Capacidad v @ v @
TiempodeSiembra & & & & @
Destreza v @ v @

Fuente: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria

Segun los resultados obtenidos el prototipo cumple con el proceso de siembra con mayor garantia
que el proceso artesanal en un menor tiempo, aumentando la produccion en un 10.25%, gracias a
la encuesta realizada la mayor parte de agricultores de la zona desearian adquirir el prototipo para
la siembra en sus terrenos.

< s i
P
¥ - i

Figura 11-3: Capacitacion sobre el manejo del Prototipo AGSEM.
Realizado por: Gonzalez, Henry & Carrillo, Maria, 2019
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CONCLUSIONES.

e Seimplementd un prototipo de robot sembrador de papa en terrenos sin inclinacion para
pequefios productores cuyo funcionamiento estd basado en odometria permitiendo al
robot dirigirse al punto de finalizacién siguiendo una trayectoria predefinida con un 95%

de confianza.

e El prototipo cuenta con un sistema de envio y recepcion de datos, basado en dispositivos
maviles con un sistema operativo Android para visualizacion en tiempo real, dando como
resultado un tiempo méximo de demora de 1.51s a 1.42s. Dando como resultado una

comunicacion sin interrupciones.

e Laimplementacion del prototipo entrego en las pruebas de estabilidad segun su desvié y
distancia un error 0,14% y 0,29% respectivamente por debajo del margen maximo de
10% segun normas (NTCISO/IEC 17025 ) dando como resultado el sistema estable

e Para los pardmetros técnicas de siembra se tomaron en consideracion dos variables
distancia y profundidad, en el cual el prototipo AGSEM cumplié de manera satisfactoria

con los parametros establecidos con un 33,33% sobre la siembra artesanal.

e Segln la RAS la perdida de sembrado debe equivaler al 20% dando como resultado en la

prueba de conteo una pérdida de 20% segun la norma el prototipo es estable.
e De acuerdo a las dimensiones del terreno se determind, que el prototipo tiene una mejor

eficiencia si esta dentro del rango de transmision de la NodeMCU el cual es una distancia

maxima de 10m.
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RECOMENDACIONES.

e Realizar un estudio sobre baterias y su consumo energético en el prototipo AGSEM,

para tener un mayor tiempo de autonomia en el proceso de siembra.

o Desarrollar un estudio de maquinarias para los procesos agricolas como, fumigacion,

recoleccion, siembra y deteccién de malezas.

e Realizar un estudio sobre la implementacion de un prototipo hibrido en maquinaria

pesada para el proceso autbnomo de siembra.

o Realizar una investigacion sobre el funcionamiento del prototipo en diferentes tipos de

suelos.
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ANEXOS

ANEXO A: Caracteristicas del Arduino UNO
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ANEXO B: Caracteristicas del modulo de velocidad encoder.

Double Speed Measuring Module with Photoelectric Encoders

Model: HC-020K

HC-020K speed measuring sensor (s a wide voltage, high resolution, short response time, and the switch output speed
measurement modude. It can test motor's rotational speed with black encoder {measured pec. is redated to the encoder,
the inner diameter of D type encoder that provided 1s 4mm, can be used for motor shart w/ 4mm diameter, which 15 TT
motaor we matched, yellow shell and white axis).

1. Module Working Voltage: 4.3-5.9V

2. Launch Tube Pressure Drop: VF=1.0V

3. Launch Tube Current: i<20ma

4. Signal output: A, B two lines; TT power leved;
3. Resolution: 0.0Imm

6. Measurement frequency: 100 KHz

7. Color: Green 4 black

B. Disc diameter: 24mm

9. Inner Disc Diameter: &mm

10. Encoder resolution: 20 Enes

11. Speed measuring sensor configuration: measure line 1 motor speed
12. Application: For experiment

Made in China




ANEXO C: Caracteristicas del sensor MPU 6050.
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ANEXO D: Caracteristicas del procesador NodeMCU.
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ANEXO E: Sensor fotoeléctrico infrarrojo.
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ANEXO F: Planos Para la Implementacion Mecénica
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ANEXO G: Formulario de Aceptacion.

PROTOTIPO AGSEM

ACEPTACION DEL PROTOTIPC SEMBRADOR DE PAPAS

El prototipo cumple con lo requerimiento de siembra
QO si
O no

Su precio es accesible para usted

La capacidad de almacenamiento para la siembra es la
suficiente para realizar el proceso

O si
O no

El diseno de la aplicacion es amigable para el usuario

™ =:



ANEXO H: Codigo Arduino

#include <math.h> /{ necesaris. pars utilizar funcidn stanf)

Fdefine =1 3.1415926535897932364 626433632735 /f definicitn del nametro FT

lut B = 207 /1 nometo de rahufas del encodes

int contadorTicks = 1; 4/ niimerg de ticks para cdlcoleo de welocided {recordsy gue entes
menc: sz =i valor mayer fulde de la medida)

lot tem = 1807 ¢/ tomano del wector del calcole de promedio. [Exte valor depende
del eamafic d= lox yectores de promedic vectort y wectorR)

int k- L0y {/ tiempg de mucdtiso

wolasile unsigned miestrechctual - Of /4 warishles pars definicign d=l tiempo de musstres

vol=tile unaigned muestrechnterior = 07

volstile umsigned deltaMuestreo = 07

cas error = 07 4 error variables

et Kpo- 40 ¢/ Cantamte proporcional contral
int PHMc - Oj /7 P de ls Llsnts defecha [=effal de control llanta detechal
lot eweel = O7 /f T de lm [lanta izguimeda (s=fal de control 1lanes
izquisrds)
int PWMmax-687- I e mEximn
int PWMmin-33; /¢ EME minimc

Varioble= Fusicifn del robot-
cat Cdistancis = O ff distencia recorrido punto central
st x = BF /f dizstamcia recorrida ej= X

at y = Of Jf diztancia recorrids eje T

float phi = 0; /4 posicisn angulsr

+ d - 100;
¥d - 1007
Phide atond (¥d-y, Xd-xz
ii¥ Variables del rabot
£ dispstea = E.8; ff diametco de la llanta om
41 longitod = 13.47 #f longivid del robat snree Tlantas
Float V = 07 {f Yelocidad lineal del carro
flosy W= Bi /f welocidad angular del carro
7 Wariabkl motor d h =
walatile umsigred muestrechctualinterrupcionl - O 4) varisbles para definlcién del tiespe de interrupcidn y
alcilo da 1s wvelocided motor derecho
wolati unzigned mnestrechnteriorinterrupcionR - Of
double del = 1 - Bi
int encodecR = 34 {4 pin de conexisn del snooder dececho
inc llanta® = 113 ff pin de copexion d= lisnte derechs ipin D= FEM)
double Frecuencian = 07 ¢ Frecdencia de interrupcitn llanta &
Souibl= Wy - Of §f velocidad amgular K
double ¥e - 0F #¢ wvelocidad finesl
int TR = 07 {{ caontador ticks
floar wectarf[] - (0, ©, 0, O, O, O, 0, O, D, O} /) wmctor de almacessnients de datos pars promedic del tiempo de
interrapoicnes
flost Rdistencia = 8 f¢ distancia recdrrida 1lanta derecha
int Rticki= 0f #¢ ticks del encdder derecho
int Rtickhnt = @7 f{ cickx del encuder derecho astecioces
int deltsRtick = O7 {¢ diferencis del encoder derecho
i variables d= motor Izgoierdn
walatile unsigred muestrechctualinterrupcionl - O 4) varisbles para definlcién del tiespe de interrupcidn y

calruln da 1s welccidad motor Izquierds
walatiis unzigned mueatreohatesicslstercopeionl - O
double deltaMuestresIinterrupciont = 07

int encodery = 2; £ pin de conexifn del snooder Izguiecde

int Ilantal - 167 /F pit de conexidn d= lianta T=zguierds  (pin de Fad)
doubie frecuenciab = 07 #f frecmencia de interrupcitn 1lanta Izguiecda
Soubl= WL - Of {f velocidad angular L

double ¥I = 07 /4 welocidad tinesT

ime £t - OF {{ coneador e
floet wvectorL(] = 9. '@, 0, 0, 0, 0, T O, O, Dls {§ weczor de almscenamiento de dacos pars promedio del tiempo de
interropoiones

float Ldistancia = @& ff distancis recdfrida llanta fzquierds
int Ltdick = Of // ticks del encdder izguisrds
int Ltickaint = OF #f ricks del encoder izguier snteciores

int deltabtick - Oz ¢/ diferencis del encoder lzguiscds



woid setep() |

atrachrinterrupt (digitairinTdInterrupt [Encoderr] » BEncoder, FRLLING) ¢ #f lince para an=dir tna
interropoiGn & on FIN
attachinteczups (digizaleinTalntersupt [encoderl) , LEncoder, FALLINI) // lince para afiadic mma

intercupoidn = un P

Berial. begin (3800} 7 Hiinicio de la comunicacidn zerial
1
void REncodes () J¥ Funcisn de
interropcidn del enconder 1lante derecha
Btick=+i 4/ Mimers d=
ticka 1larte derecha
CR++7 4 incremento
del contador de ticks
if [CRA == centedorTicks){ M s =)
contador de ticks alcanze =1 valor de ticks detemmitindo para el célcolo del tismpo
Floar medin = O@f £ wariable
cresds para cileuls del promedis
Iy, Filtro p di
- i
Eor(int £-Dpl < tam-13i+]] 1 relleno del
vectar para cileuls posterior del promedic
wectarfiiJevectarR{i+1]z
1
vectorf|tam-1]|=deltaMuest recinterrupcion® 7 ff altimo dato
del yector [medids sctus)
forfint i-Dpi<tamjire} | 4 Buma 4= lo=
valares del vectar
media - vectorr{ils mediar
1
media = media/temi {fdivinitn por
=1 toral de datos del wector
deltaMuestrecIntersupcion® - medief if e veewplaza
por el valor de =u medio.
i
+
frecosncian - (1000} deltaMossztrecintersupcionSs Jf frecusncia
de intercupsién
muest recAnteriorintermupoionk - mestrecActualinterrupcioni; Jf == avtualiza
el tienpo de intssrupcitn anterios
R = 07 {fReinicio de
eontador de ticks
I
i
void LEmcodesd} | {/ faniiin de
interrupcisn del encondsr 1lanta irguiccda
Lrickesrs I Mimero de
ricks llants izguierda
CL+#y #f inccemento
del rontador de ticks
if |Ch == contadorTicks) | fHosiel

caontedor de ticks slranza el valor de ticks determinado pare =21 cilculo del- riempp
flcat media = 0F
creada para calculo del promedic
i e Filtro B

forfine §-D7f « vam-Llpis+]( i rallsns del
vestor para calculo posterizs del promedis
vectorLiif=vectorL{isl];
1
vectorL{tam-1]=deltaMoe strecInterrupcionLy 4 olvimo dato
del westar (medids sctial)

focline f=Diictampiss)| £ Eumin de"los
valores del wector
media = vectorL]il+ mediag

1

media - media/tami Jfdivksitn por
el total de datos del vector

del t. ionL - medis; ff =a reemplaza
por 21 valor de =o medio.
it

it

frecuencial, = (1000} / delpaMuestrecInterrupcionks i Erecoencia
de interrupeisn

muestrechnberiorIntestupcionl - muestrechotualintesrupsioakly /f sz srctunlizd
el cienpo de intercupcidn anterioc

L - &7 I/ Reinicic de

cootedor de ticks
b

weid loopl) |



muestrechotual = =iliis{); fiTiempo actual
de mientres

muestrecActualinterrupcionf = =illi=i}; /F 2= asigne =1
tiempo de cjccocidn 4 el suestres actual
muestrecActualinterrupoiont - =illis )i ff == azigna &1
tiempo d= ejecucifn a el muestres astual
deltaMuestrec -(double) muestreclctual - muestrecAnterior; I/ delta de
ment reo
if | deltaMuesereo = k) ff == asegora
el tienpo de moestreo
i
float phid= stan?{¥d-y, Xd-x}; /f Recalsulas
el angule desesde en cada iteracién, dado gue 21 casbia con respects = ceds movimiento
deltsMuestreninterrupcionf = muestreohctuslintecrrupcionk -  muestrechnterior Interrupcioni; ft diferencia
tismpon de interrooiones de ticks del motor
deltaMoestrecintertupcionl - muestrechctuslInterrupoionl -  muestreoclntericrIntesrupcicali M diferencia

tirmpos de interreciones de ticks del moator

LE(del treolnte: »= J00*contadorTicks) | 4 Este e In
forme de definiz cuandc el motor se encuertra guiets. 51 deltaMuestraclnterropoiond es meyor & 40 milisegundos por el
presacalads de vicks

frecuenciak=0; A7 A0 ms ez el
ti=mpo gue néximo me tarda um tick a la mesor velocidad del mator

if(del real fonl »= 200*contadorTicks) 4f Zmza ems In
forma de definic cuends =1 motor se sncosntca quista. 33 deltaMusstrsclnterropcion® es magsr a 40 milisegundas por =1
preescalsdo de ticks
frecusnoial-0; ) A0 mS e 2l
ticmpo gue mdeimc se tarda gn tick o la mesor velocidad del motox
]

Wr = contadorTicks®{(2*F1) (N} * frecuenciaR; /4 frocuencia
angular Kadis

Vr= Wr*ldismeteo/2}7 #1 velocidad
Iineal /s

Wl = contadorTicks*{|2°1) /H}* frecusncial; Jf frecuencis
angular Radiz

¥l= WL® (diameten/2)7 £ welocidad
lineal om/s
{/ Vo= (Vrivl) 72 // valzulc
d= la velocidad del robox

Vo= 507 f/ yelocidad
conctante pare alcanzar el éngulo

error = #hid - phij // errox
angular Anguls deseado mencs el angule del robot

W = (vr-v1)/loagitud « Xp * error; /1 caleelo d=
la welocidad angular ten lms varisbles de control

PWMr - V 1 (W lopgitud)/2; // S=fial de
<aatrel PWM llanta ‘derscha

PwMl - ¥ - (w*longitod) /25 // Sefal de

control EWH llanta icquicsds

1 i i condicioneiez pere Limiten de. la senal de PHR m——————
= '

iE(Ewic > FvMeax) (
- EWMmax:
¥
LE(FWMr < EWMmin)
PKMr - FWMming
} x
1f(Pwil > Pwdimax) |
FWML - EWMmaxy

iE(ewMl < PWmin) {
Ml - ;

1 atn{x-Xd) < 3 46 abs(y-¥d) < 3)(
analogicize (lentaRr, 0);
analogwrize(llantaL, 07

else |
analogWcice (LlentaR, BWMr) 5

anslogerize (11antal, PWML}
|
I analoghcite (1lantar, EWdz); 7/ B de
la lianta Serscha
" analogwrite (llantan, FuMl) ¢ (/ FHR de

la llants izquierde



1 analogWrite (1lanzaR, G}
1lantia derecha .

154 analogNeite (1lantat, V)
1llapta Izgueierds

odopetria();
1a-odonetrie

Serial.printix);
el tienps entte TIC .y TIT
Serdal.princ (%, ")
el tienpc entre TIC y TIC
prineinty)s
el tiempn entre TIC y TIC

ior -

actualizacian del myestrea anterior
b )

1
veld odometria(){

deltaRtick - Rtick - Reickanty

de los ticks recorridos desde el Gitimo vAlculo llanta derscha
Rdistencia - Fi'diemetro® (deltaReick/{docble) 20)¢
recorcida por 3a llanta derecha desde el Glrimc céloulo

deltattick « Ltick - Ltickant;

de lox ticks recorridos. desde =% 6itimo cAlculo ilanta izquierda
Ldistencia - FI'diametro®(deitaleick/(dovbi=) 20F;
recorrida por la llanta izquierdd desde el dltimu caiculo

cdistsncia - (Rdiztancia + Ldistancia}/2;
ferorcida por =1 punto central dezde el Gitisa cilculs

x = x + Cdigtancia*ces{phily
del punto X actael
= y + Cdistaacia®sin (phil;
del’ punta ¥ actual

phi = phi + ({Rdistancia - idiztancia)/longitud)?

Angular sctual

phi - _
atand (sin(phi),=asiphib)s
posicién angulsr entes -BI y FI

RtickRnt = Aticki

actualizacién de ls wariable Rtickint com los vealopes de Brick

LtickAnt = Ltick;.

actiumlizacion de ls variskle LtickAnt cof loz valores de LEIick

[/ e de la

/) FWe da la

/¢ walgula de

/! se moestra
{{ =e mueatza

/! e mestra

"

/] conpsracién

/{ diztancia

/{ comparscién

/] diztmncia

// disrancis

// posicién

)/ posicién

// poszicidn

fferanaformacidn de la

i’

A



ANEXO 1: Codigo de Android Studio.

package com,.zndrognita.patternlockdemoy

import android.content.Intent;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

impert android.view.WindowManager;

import android.view.animation.fAnimstiony

import android.view.animation.Animationltils;
import android.widget.Butkoni

import android.widget.ImsgeView;

import android.widget.LinearLayout;

public class Inicio extends AppCompatActivity |

ImageView bgapp, clover;
Linearlayout textsplach, texthome, menus;
Animation frombobbomr

#0verride
woid onCreats (Bundle zawvedInstanceltate) |
super.onCreate{savedinstanceStats);
setContentView(R.layout.activity_inicia)y

getWindaw() .setFlags (WindowManager . Layout Params. FLAG FULLSCREEN, WindowManager.LayoutParams.FLAG FULLSCREEN) ;

frombottom = AnimstionUtils.loadAnimation(this, R.anim,frombottom);

bgapp = (ImageView] findViewById(R.id.bgapp);

clover = {Image¥iew) findViewById(R.id.clover);
textsplash = {LinearLayout) findViewHyId({R.ld.textsplash);
texthome = (Linearlayout) findViewById(R.id.texthom=):
manus = (LinsarLayout) findViewById{R.id.manus);

bgapp.animate () .translation¥ (-2200) .setDuration (1800) .setStartDelay{1300);
clover.animate{) .alpha (0} .setluration(1800) .setStartDelay (1600} ;

textsplash.animate{) ,translation¥|140} .alpha {0} .setDuration (1800} .setStartDelay (1300} ;

texthome,.startAnimation (frombottom) ;
menus. startAnimation (frombottom) ;

Button btnIniciar={Button) findViewById(R.id.btnlnicio);

binIniciar.setOnClickListener {now View.OnTlickListener() |
Elverride
public woid onClick(View w) |
startActivity (new Intent (Inicioc.this, MainActi
finish();

ity.class)|;

package com.zndrognito.patternlockdemo;

import andraoid.content.Intent;

import android.os.Bundle;

import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import sndroid.text.Editable;

import android.text . TextOtilsy

import android.text.TextWatcher;

import android.util.Log;

import android.visw.View;

import android.view.Window:

import android.view.WindowManager;

impert android.widget.Button;

import android.widget.EditText;

impert android.widget.Toast;

import
impoart
import

com.andrognito.patternlockview. PatternLockView;
com.andrognito.patternlockview. listener . PatternLockViewlistener;
com.andrognito.patternlockview.utils. Patternlocklt




import com.zndrognito.patternlockview.utils.ResourceUtilsy
import com.andrognito.rxpatternlockview.RxPatternLockView;
import com.zndrognito.rxpatternlockview.events.PatternlockCompleteEvent;

import com.andrognita.rxpatternlockview,events.PatternlockCoapoundEvant;

import java.util.List;

import io.rezctivex.functions.Consumer;

public class MainRActivity extends ApplompatRctivity |
private PatternlockView mPatternLockView:
private EditText editlarge,editAncho,editSurces;
private Button btnEnwviar;

private PatternlockViewLictener mPatternlockViewListener = new FPatternlockViewlistensr()

rids
public woid cnStarted() |

Log.d{getllass() .getlame (), "Pattern drawing started”};
I

Elverride
public weid onProgress(List<PatternLockView.Dot> progressPattern) |
Log.d({getClass () .getHame (), "Pattern progress: = +
PatternLockUtils.patternToString (mPatternlockView, progressPattern));

ﬁuh].iu 'n_:id. onComplete (List<PatternLockView.Dot> pattern) |
Log.d{getClass{) .getam= (]}, "Pattern completas: = +
PatternlocklUtils.patternToString (mWPatternLockView, pattern));

]

public woid onflear=d(] |
Log.d(getClass () .getame (], "Pattern hae been cleared-);

rride

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) |

super.onCreate{savedInstanceState);

requestWindowFeature (Window. FEATURE NO TITLE};

getWindow{) .setFlags (WindowManager.LayoutParams, FLAG FULLSCREEN,
WindowManager.ZlayoutParams.¥LAG FULLSCREEN) ;

setContentView (R, layout, activity main);
btnEnviar=(Button)findViewById(R.id.btnenviar);
editancho= (EditText) findViewByid (R.id.edAncho);

editLlargo=(EditText) findViewByld(R.id.edLargo);
editSurcos=(EditText) findViewById(R.id.edSurcos);

mPatternLockView = (PatternlockView) findViewByld(R.id.patter lock view|;

editSurcos.addTextChangedlistener (mTextWatcher) ;

kFieldsForEmptyValues() s

btnEnviar.setOnClicklistener (new View.OnClickListener(} {

s de
public void onClick(View v) |(
startActivity(new Intent (MainActivity.this,Controies.class});
finish();

ﬂ



private TextWatcher mTextWatcher = mew TaxtWatchar(] |
1 ride

p:nhlic woid beforeTextChanged (CharSequence charSeguence, int i, int 12, int i3} |
I

rride
ic woid onTextChanged [CharSequence charSsquence, int I, imt 12, int 13) |

: ;

Grerride
public void afterTs

]

woid checkFieldsForEmptyValues() |

if(TextUtils. isEmpty (editsSurcos
mPatternLockView.zetVisibi

| else |
mPatternLockView.setVisibi

getText()) |{
¥ (View. INVISIBLE) ;

y(View.VISIELE] ;

String surcos= editSurcos.getTsxt().toString():
int numsurcos=Integer.psrselnt(surcos);

mPatternLockview.zstDotlount (numsurcos) ;

mPatternLockview.setDotHormalSize | (int) Rescurceltilis.getDimsnsionInPxithis,
F.dimen.pattern lock dot size]);

mPatternLockViaw.setDotSelectedSize (30}
mPatternLockview.sat th(10)z
mPatternLockView.sethspectRaticEnabled (true) ;
mPatternLockView.setdspectRatic(PatternlockView.
mPatternLockView. setViewMode (PatternlockView.t
mPatternLockView. setDotAnimationDuration(3);
mPatternLockvView.setPathEndAnimationDuration (10);
mPatternLockView.setCorrectStatelolor (Resourcelltils.getColor (this, R.color.whitel};
mPatternlockView. et InStealthMods (falsa] ;
mPatternLockview.setTactileFesdbackEnabled (truel ;

mPatternLockView.setInputEnabled (true) ;

mPatternLockview.sddFatternlocklistensr (mPatternlockviewlistener| ;

ASPECT RATIO HEIGHT BIAS);
CORRECT] ;

RxPatternlockView. patternComplete (mPatternLockview)
.subscribe (new Consumer<PatternlocklompleteEvent>(] |

public void accept (FatternlocklompleteEvent patternlockfompletsEvent) throws
Exception |
Log.d(getClass () .getName (), "Complete: * +
patternlockCompleteEvent .getPattern() .toString()};

btnEnviar.zetVisibi

ty (View, VISIBLE] ;

RxaPztternlockView.patternChanges (mPatternLockView)
Subscribe (new Consumer<PatternlockfompoundEvents(} |
pﬂ:]_i.c: woid sccept (PatternlockfompoundEvent event) throws Exception |
if [event.getEventType() = PatternLockCospoundEvent .En

Log.d(getllass() .getlame |}, "Pattern drawing started”);
btnEnviar.setVisibility(View.INVISIBLE] ;
| alese if {event.getEventType(] ==
¥ . PATTERN PROGRESS] |
Log.d(getClass () .getHame [}, "Pattern progress: * £
PatternlockUtils. patternToString (mPatternLockView,

PatternlockCompoundEvent . E



event.getPattern() )}
btnEnviar.setVisibil
| elsa if [event.getEwv

ty (View.INVISIBLE] ;

PatternlockCompoundEvent .E
"Pattern complete: * +
.patternToString imPatternLockView,
event.getPattern() ) )

FatternLockCompoundEvent .E
"Pattern has besen clsared”);

<7aml wersion="1.0" enceding="utf-8"7>
<LinsarLayout mmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”
xmlns:app="http://schemas.android. com/apk/res-auto”
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tocls”
android:layout width="match parent”
android:layout height="match parent”
‘tools:context=".Controles”
android:orisntation="vertical"
android:background="Fdrawable/fondopantalla”
android:paddingleft="fdimen/activity horizontal margin®
android:paddingTop="Fdimen/activity vertical margin”
android:paddingRight="fdimen/activity horizental margin”
android:paddingBottop="fdimen/activity vertical margin”

.

cImageView
android: layout width="240d4p"
android:layout height="50dp"~
android:

id: ~@drawable/titulo2”
android:layout gravity="center horizontal”
>

“View

android:layout width="match parent”
android:layout height="2dp”
android:layout marginTop="5dp"
android :background="ficolor/white" />

cLinearLayout

android:layout width=

andrai z | X

android:orientation="horizontal”

>

“ImageView
android:layout width="28dp~
android:layout height="28dp~
andreid:layout weight="3"
android:layout marginTop="2dp~
android:background="fdrawabla/reloj”
android:layout marginRight="10dp~
android:layout marginLeft="10dp"
=

<TextView

android: id="f+id/TITULO"
andreid:layout width="wrap content”



andreid:layout height="wrap content”
android: layout marginTop="2dp~
android:maxLines="1"

android: fontFamily="gans-serif"”
android: textStyle="bold~

android:layout marginLeft="10dp~
andreid: text="Duracion del recorride: =
android: textcolor="fcolor/white~
android:textSize="1T7ap" />

<Chronometer
android:id="f+id/cronometra”
android:layout width="match parent”
android:layout height="wrap content”
android:layout weight="1"
android:layout marginTop="2dp"”
android: fontFamily="sans-sarif"”
android: textstyle="bold~
android:layout marginLefr="30dp~

android: textColor="Fcolor/white~
android: textSize="17sp" />

«/LinearLayout>

“Wiew
android:layeut width="match parent”
android:layout height="2dp~

android:background="EFcolor/whita”/ >

< /LinearLayout:>

package com.andrognito.patternlockdsmo;

import android.os.SystemClock;

import android.support,vT.2pp. AppCompatActivity;
import zndroid.os.Bundle;

import android.view.WindowManager
import sndroid.widget.Chronomster
import android.widget.TextViewr

public class Controlss extends AppCompatfct

Chronometer crono;
long Time=0;
protacted woid onCreate (Bundle savedInstanceState) |

super.onCreats (savedInstanceState) ;
setContentView (K. Layout, activity controles):

getWindow() .setFlags (WindowMansger.LayoutParams, FLAG FULLSCREEN, WindowManager.LayoutParams.FLAG FULLSCREEN] ;
crono=[Chronometer) findViewById(R.id. cronometro};

crono. setBase (SystemClock. elapsedRealtime() | ;
crono.starti);



<7xml wversion="1.0" encoding="utf-8-7>

<LinearLayout
xmlnsandroid="http: //schemas.android.com/apk/res/android”
xmlnsapp="http://schemas.android. com/apk/res-auto”
android:layout width="match parent”
android:laysut height="match parent”
android:background="gdrawable/fondopantalla”
android:orientation="vertical”

android:paddingLeft="fdimen/activity horizontal margin”
android:paddingTop="Fdimen/activity vertical margin”
android:paddingRight="Fdimen/activity horizontal margin”
androidpaddingBottom="fdimen/activity vertical margin”

>

<ImageView
android:layout width="240dp~
android:layout height="50d4p"
android:background="fidrawable/tituloc2"
android:layout gravity="center horizontal”
>

<TextView
android:id="f+id/TITULO"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content”
android:layout marginTep="2dp*
android:maxlines="1"
android: fontFamily="sans-serif"
android: textStyle="bold"
android:text="Caracteristicas del Terreno”
android: textColor="fcolor/white”
android:text8ize="1T7sp"/>»

<View
android:layout width="match parent”
android:layout height="2dp"
android:layout marginTop="5dp~
android:background="2color/white= />

<LinearLayout
android:layout width="match parent”
android:layout height="wrap content™
android:erientation="horizental™
android:layout gravity="center_horizontal”
>

<TextViaw
android:layeut width="match parent”
android:layout height="wrap content™
android:layout weight="1"
android: textColor="{fcolor/whita”
android: text="Ancho (metros) : ~
android: textStyle="bold"
[>

<EditText
android: id="f#+id/edLargo™
android:layout width="match parent”
android:layout height="wrap centent”
android:layout weight="1"
android: inputType="number"
android:background="Edrawable/customedicoext”
android: textColor="fcolor/mine shaft”
android: layout marginLeft="30d4p"
android:layout marginRight="30dp"



< /Linearlayout>

‘LinearlLayout
android:layout width="match parent”
android:layout height="wrap content”
android:orientation="horizental”
android:layout gravity="center horizontal”
>

<TextView
android:layout width="match parent”

textColor="Fcolor/white”
textityle="bold"
android: text="Largo (metros}-

>

<EditText

android:id="#+id/edAncho™

android:layout width="match parent”
layout height="wrap content”
layout weight="1"
android: inputType="number~
id:background="fdrawable/customeditrext™
taxtColor="fcolor/mine shaft”
android:layout marginLeft="30dp~
android: layout marginRight="30dp"~

android:hint="Ancho [metros)-

< /LinearLayout »

<LinearLayout
android:layout width="match parent-
andreid:layout height="wrap content"
android:orientation="horizontal~”
android:layout gravity="center horizontal”
5

<TextView
android:layout width="match parent”
android:layout height="wrap content”
android:layout weight="1"
android:textColor="fcolor/white”
android:text="Numerc de Surcos: "

-

<EditText
android:id="f+id/edSurcos™
android:layeut width="match parent”
android:layout height="wrap content”
android:layeut weight="1"
android: inputType="number"
android:background="Ffdrawable/customedi ttext™
android:textColor="gcolor/mine_shaftc”
android:layout marginLeft="30dp"
android:layout marginRight="30dp"

android:hint="sSurcos [#)"

s

< /LinearLayout >



<Butten
android:id="F+id/btnenviar”
android:layout width="180dp"
android:layout height="50dp”
android:layout marginTop="10dp"
android:layout_gravity="center horizontal”
android:b g le/img_btnenviar~
android:visibility="invisible"

i3

<View
android:layout width="match parent”
android:layout height="24dp"
android:background="fcolor/white"”
android:layout marginTop="5dp”
>

<TextView
android:layout width="wrap content™
android:layout height="wrap coentent”
android:laycut marginTop="10dp”
android:maxLines="1"
android:fontFamily="sans-serif”
android:text="Disefic de la Trayectoria”
android: textColor="fcolor/white"
android:layout gravity="center horizontal”
android: textStyle="bold"
android:textsize="17sp"/>

<com.andrognito.patternlockview. PatternLockView
android:id="f+id/patter lock view"
android:layeut width="match parent”
android:layout height="match parent-
android:layout gravity="center horizontal™
android:layout marginTop="5dp™
app:aspectRatio="height bias"
app:aspectRatioEnabled="true~
android:visibility="inwvisibla"
app:dotCount="8"/>

< /LinearLayout>



