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RESUMEN

La fumigacion agricola tradicional aplica un conjunto de conocimientos, técnicas y herramientas
que el agricultor adquiere por experiencia en el manejo del cultivo, sin embargo, la fumigacion
con productos fitoquimicos debe ser precisa para tener una aplicacion uniforme en todo el sembrio
y asi evitar la resistencia de plagas. El trabajo de integracién curricular presenta el desarrollo de
un prototipo auténomo para fumigacién agricola, enfocada al cultivo de mora de Castilla. La
investigacion correspondiente establecio las caracteristicas de la estructura del prototipo y los
algoritmos adecuados para cumplir con los requerimientos enfocados a mejorar la practica de
fumigacién tradicional en la mora de Castilla. Para tener una percepcion en tiempo real del
entorno del prototipo se emplea un sensor LIiDAR. Sus datos se analizan en la Raspberry pi
mediante la implementacion de ROS, Python y Raspbian, trabajando con nodos que facilitan la
comunicacion entre el software y el hardware. Ademas, para el control del movimiento del
prototipo se implementd una red neuronal perceptron multicapa, que se encarga de predecir los
valores de velocidad y direccién del prototipo “RAPFA” de acuerdo a la trayectoria por el centro
del camino entre hileras que se genera en cada iteracion, para que se mueva a una velocidad
constante de 4km/h. Pues a esta velocidad se evita la deriva debido a que la gota recibe mas
energia y se produce una mejor penetracion en el cultivo. Las pruebas realizadas revelan un ahorro
de alrededor del 27% del liquido aplicado al cultivo en fumigaciones tradicionales con bombas
de mochila con un rango de alcance total del 1.60m entre hileras. De esta manera se reduce el
tiempo de trabajo del agricultor hasta en un 73% de acuerdo a los resultados obtenidos y se

minimiza la exposicién prolongada a sustancias quimicas perjudiciales para su salud.

Palabras clave: <ROBOT AUTONOMO>, <SENSOR LIDAR>, <FUMIGACION
AUTONOMA>, <GENERACION DE TRAYECTORIA>, <SISTEMA OPERATIVO
ROBOTICO (ROS)>, < RED NEURONAL PERCEPTRON MULTICAPA>.
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SUMMARY

Traditional agricultural fumigation applies a set of knowledge, techniques and tools that the
farmer acquires through experience in crop management; however, fumigation with
phytochemical products must be precise to have a uniform application throughout the crop and
thus avoid resistance of pests. The curricular integration work presents the development of an
autonomous prototype for agricultural fumigation, focused on the cultivation of blackberries from
Castilla. The corresponding research established the characteristics of the prototype structure and
the appropriate algorithms to meet the requirements focused on improving the traditional
fumigation practice of blackberries from Castilla. To have a real-time perception of the
prototype's environment, a LIDAR sensor is used. Its data is analyzed on the Raspberry pi by
implementing ROS, Python and Raspbian, working with nodes that facilitate communication
between software and hardware. In addition, to control the movement of the prototype, a
multilayer perceptron neural network was implemented, which is responsible for predicting the
speed and direction values of the "RAPFA™ prototype according to the trajectory through the
center of the path between rows that is generated in each iteration, so that it moves at a constant
speed of 4km/h since at this speed drift is avoided because the drop receives more energy and
better penetration into the crop occurs. The tests carried out reveal a saving of around 27% of the
liquid applied to the crop in traditional fumigations with backpack pumps with a total range of
1.60m between rows. In this way, the farmer's work time is reduced by up to 73% according to
the results obtained and prolonged exposure to chemical substances harmful to their health is

minimized.

Keywords: <AUTONOMOUS ROBOT>, <LIDAR SENSOR> < AUTONOMOUS
FUMIGATION>, <TRAJECTORY GENERATION> < ROBOTIC OPERATING
SYSTEM(ROS)>, <MULTILAYER PERCEPTRON NEURAL NETWORK>.
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico en éreas referentes a la alimentacion y salud humana es muy importante en la
sociedad actual, pues aporta soluciones técnicas e innovadoras a procesos sistematicos que pueden
adoptar herramientas de control automatico o ser reemplazados por algoritmos especificos. Las
mejoras tecnoldgicas reducen los riesgos laborales a los que normalmente esta expuesto el personal
y permiten prevenir accidentes, mejorar la produccion, el control de los procesos y generar nuevas

bases de conocimiento para futuras lineas de investigacion.

La agricultura es una actividad de interés universal, de ella depende la sustentabilidad de la sociedad
humana y la seguridad alimentaria, que es uno de los problemas principales a resolver de los
gobiernos en este siglo. La adopcién de tecnologias y practicas innovadoras por parte de los
agricultores es el principal factor para impulsar la productividad agricola, mejorar sus ingresos,
aumentar los rendimientos, gestionar los insumos con mayor eficiencia, introducir nuevos cultivos y
sistemas de produccién, mejorar la calidad de sus productos, conservar los recursos naturales y
adaptarse a los desafios climaticos (BANCO MUNDIAL, 2019).

La robdtica en la agricultura ha tenido grandes avances en paises desarrollados, gracias a la
innovacidny recursos tecnoldgicos que poseen, y a que se han involucrado en el desarrollo de técnicas
de produccion agricola auténomas, con el uso de robots, drones, sistemas de geolocalizacion y
almacenamiento de datos por métodos de inteligencia artificial, y en base a sensores o sistemas
satelitales, biotecnologia, entre otros. Esto hace que su nivel productivo sea alto en comparacion con

paises que practican agricultura tradicional o tienen poca injerencia tecnoldgica.

En base al estudio de la informacion disponible sobre los avances de la robdtica en la agricultura y
las caracteristicas de los dispositivos electronicos desarrollados por fabricantes especializados, se
pueden desarrollar nuevos prototipos enfocados en satisfacer las necesidades de los agricultores en
zonas donde la tecnologia aun es escasa y se requieren aplicar nuevas técnicas en el manejo de los

cultivos.

El presente trabajo de integracion curricular plantea el desarrollo de un prototipo de robot mdvil
auténomo que pueda realizar las labores de fumigacion en cultivos de mora de Castilla, considerando
las caracteristicas del cultivo y las ventajas que los robots méviles presentan en ambientes como los
campos agricolas, pues pueden incorporar herramientas como sensores, sistemas de navegacion,
generadores de trayectorias, controladores, actuadores y manipuladores, para maximizar su eficiencia
en las labores agricolas y disminuir la presencia de personal en los cultivos. Esto permite precautelar
la salud de los agricultores de mora de Castilla y desarrollar una agricultura mas sostenible y

tecnoldgicamente avanzada.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La compafiia XAG (Advancing Agriculture) desarrollé un vehiculo terrestre no tripulado denominado
XAG R150, que cuenta con una potente escalabilidad y multiples modos de operacion, es la primera
plataforma agricola producido en masa de su tipo. Abarca desde la proteccion de cultivos de precision,
reconocimiento de campo hasta entrega de material en la finca. El robot puede trabajar de forma
autébnoma y por control remoto, y para la aplicacion de la fumigacion emplea un rociado
omnidireccional con una inclinacién panoramica sin escobillas de transmisién directa con giroscopio
integrado, lo que facilita la pulverizacion puntual y una cobertura de 360 grados (XAG, 2021).

En Colombia, la Universidad Militar Nueva Granada disefi6 y construy6 un robot llamado CERES,
el cual realiza labores como remocién de maleza y fumigacion. Los resultados de las pruebas sobre
una superficie de cemento indican que el tiempo de estabilizacion de la velocidad traslacional del
sistema real se da cercana a los 2 segundos y su orientacion alcanza la referencia sobre los 6 segundos,
los valores de voltajes y potencia aplicados a los motores, se asemejan a los resultados de nivel
dinamico y sugieren gue para navegar en un cultivo siguiendo los surcos o la trayectoria referenciada
por el agricultor, se deben desarrollar controles de seguimiento de trayectoria, cerrando el lazo de

control en una jerarquia superior a los implementados en el disefio (GUZMAN, y otros, 2019).

En cuanto a los trabajos realizados en Ecuador, en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
se elaboré un prototipo de robot semiautonomo, especializado en fumigacion agricola bajo la
tecnologia “Arduino”. Se trata de una estructura para suelos Ilanos con irregularidades no mayores a
4 cm, con un peso bruto de 5.45 kg, un control PTZ (Pan, Tilt and Zoom, por sus siglas en inglés)

desde el software LabVIEW para manejarlo a través del joystick (FIGUEROA SARCOS, 2015).

En 2013, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, segin (LEON VASQUEZ, 2013), se desarrolld
el disefio e implementacion de un robot mévil auténomo y teleoperado para labores agricolas, en su
primera fase para la fumigacion de plantaciones de rosas, que en condiciones ideales en un campo de
pruebas, se mostro funcional, sin fugas de liquido en las uniones entre las mangueras y las valvulas,
sin inconvenietes en su modo manual pero con pequefias fallas en el modo automatico. Ademas, se
concluy6 que la técnica de control mas adecuada para el manejo de motores de corriente continua de
baja potencia, es el control proporcional, pues no se requiere controlar el arrangue de los mismos,
sino su velocidad de funcionamiento, lo que se hace mediante el uso de PWM (Pulse Width

Modulation) configurados digitalmente en el controlador.



1.2. Justificacion Teorica

La produccidn agricola en Ecuador es primordial en los ejes de desarrollo del pais, debido a sus
regiones y microclimas que permiten la produccion de varios tipos de frutas, legumbres, cereales,
flores, entre otros. En este ambito, la mora de castilla es una fruta de gran adaptabilidad en zonas de
la sierra que cumplen con las caracteristicas ambientales necesarias para su germinacion, desarrollo
y muy buena produccion.

En Ecuador, las organizaciones de investigacion del sector agropecuario, se han enfocado
principalmente en alcanzar la mayor productividad de los cultivos. Es asi que mucha de la oferta
tecnoldgica se ha basado en la provision de material genético (semillas) y recomendaciones de
practicas de cultivo (SANCHEZ, y otros, 2019).

Actualmente, los procesos de aplicacion de pesticidas y fertilizantes a los cultivos, crece
constantemente, y los elementos que éstos compuestos contienen, pueden afectar a las personas que
trabajan en la manipulacion de los mismos. A pesar de que hay normativas de trabajo y uso de equipos
de seguridad para labores que implican exposicion a elementos quimicos toxicologicos, muchos de
los trabajadores hacen uso omiso de estos implementos y esto hace gque exista un riesgo a la salud de
los agricultores por el uso permanente y el manejo inadecuado de plaguicidas quimicos, para el
control fitosanitario de los cultivos (JIMENEZ-QUINTERO, y otros, 2016).

Es evidente que la agricultura nacional actual, requiere de innovaciones tecnoldgicas, basadas en la
utilizacién de ciencias debidamente integradas como la fisica, agronomia, quimica, robdtica, entre
otras, que en coordinacion con una gestibn de conocimiento, permita generar una mayor
competitividad del sector, mejorar la calidad del ambiente de trabajo de los agricultores y la

rentabilidad de la produccion agroalimentaria (SANTOS, 2018).

El desarrollo de este prototipo, pretende introducir el manejo de herramientas tecnoldgicas en el
proceso de produccion de la mora de Castilla y ayudar a precautelar la salud de los agricultores que
estan expuestos constantemente a compuestos quimicos y cargas pesadas durante el proceso de

fumigacidn agricola, lo que repercute en su salud y puede causar enfermedades graves a largo plazo.



1.3. Justificacién aplicativa

El robot movil terrestre autonomo para fumigacion se desarrollaré en base a dispositivos electronicos
y herramientas de programacion especificas y de alta eficiencia como es la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi, para el procesamiento de la informacion y la programacion de algoritmo del robot. En
base a las tareas principales del prototipo como la navegacion auténoma dentro del cultivo de mora
de castilla y la aplicacion del liquido desde su contenedor hacia las plantas de manera controlada, se
requiere de un sistema de control para el funcionamiento de la bomba encargada del sistema de
pulverizacion, para evitar que la cantidad suministrada esté por fuera de los rangos requeridos por el
cultivo y de las especificaciones del agricultor o técnico agricola. Se implementara un sistema de
control por PWM para la variacion del voltaje de alimentacion de la bomba para regular el flujo de
salida de la bomba. Mientras que, para los motores, en base a los datos obtenidos por el sensor
LIDAR, que seréa la herramienta principal para la localizacion dentro del area de trabajo, se pretende
implementar una red neuronal perceptron multicapa (MLP) para el control de los motores mediante
el entrenamiento con los datos obtenidos por el sensor LIDAR, para alimentar un algoritmo para
generar una trayectoria adecuada y evitar colisiones dentro del cultivo. Ademas, mediante las librerias

de ROS, se podra facilitar la integracion del software y el hardware del robot.

Al ser un prototipo maévil terrestre, se debe contar con un sistema de traccién que soporte el peso del
robot y ademdas permita su libre movilidad dentro del sembrio. Asi, los motores deben tener el
suficiente torque para mover el peso total de la estructura y el liquido con agilidad y de acuerdo a la

potencia que pueda suministrar la fuente de energia prevista para cumplir este requerimiento.

La estructura metalica, proporcionara robustez al prototipo, de modo que se adecUe a las condiciones
de la superficie del terreno y del ambiente, a la carga a transportar y a las dimensiones de los surcos

del cultivo.

Se pretende que el robot tenga una autonomia entre los veinte a treinta minutos de trabajo, tiempo
que sera suficiente para la aplicacion total del contenido de su tanque y ademas se pueda recargar el
liquido en el caso de que el area del sembrio sea muy grande, para esto se plantea el uso de un banco
de baterias, con un amperaje y capacidad de descarga acorde a los motores y dispositivos que se deban
implementar.

La capacidad del tanque del robot prototipo sera proporcional al volumen que disponen las bombas
de fumigar basicas tipo mochila, con la finalidad de poder comparar el rendimiento del liquido en una

aplicacion manual respecto a una aplicacion auténoma.



Los rociadores o boquillas, que serén los encargados de la aplicacion del contenido liquido a las
plantas, deberan tener un rango de alcance adecuado para cubrir completamente el forraje de la planta
y asegurar que la fumigacién sea completa. Para el proceso de bombeo del liquido desde el tanque
hacia las boquillas de nebulizacién, sera por medio de una bomba con una presion correspondiente al
tipo de boquilla y de corriente continua, a diferencia del tipo de alimentacion que tienen las bombas

comerciales comunes, que usan combustibles como diésel o gasolina.

El esquema basico del funcionamiento del prototipo, se presenta en la ilustracion 1-1.
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llustracién 1-1: Diagrama de bloques del funcionamiento basico del robot movil autbnomo
para fumigacion en mora de Castilla
Realizado por: Christian Aguagallo, 2023



1.4. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de robot mavil terrestre autonomo para fumigacion agricola en el cultivo de

Mora de Castilla.

1.4.1. Objetivos especificos

Investigar bibliografia referente a los estudios acerca de la implementacion de la robotica en la
agricultura y los beneficios que aporta a su desarrollo tecnoldgico.

Seleccionar los dispositivos electrénicos que mas se adecuen al prototipo, en base a las
caracteristicas de funcionamiento requeridas y del ambiente al cual estara expuesto.

Desarrollar un prototipo robético para fumigaciéon agricola que realice esta tarea de forma
auténoma y con la mejor precision posible.

Evaluar la eficiencia del prototipo, de acuerdo a las especificaciones del cultivo y a los resultados

de funcionalidad que se obtengan.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza una revision bibliogréfica referente al cultivo de mora de castilla,
abarcando la arquitectura de los surco y las enfermedades mas comunes en este tipo de fruto. Luego
se analiza la fumigacion agricola, la importancia de la robdética en la agricultura y los conceptos de
fumigacion auténoma. A continuacion, se presentan las caracteristicas de los robots moviles, en base
a la bibliografia disponible, sus sistemas de locomocién y las configuraciones cinematicas, ademas
de analizar los sistemas de navegacion y localizacion mas adecuadas para el proyecto. También se
hace énfasis en las caracteristicas de los sensores y controladores que se podrian implementar y se
culmina el capitulo con la informacion de los sistemas de alimentacion para robots maviles.

2.1. Cultivo de Mora de castilla

La mora de Castilla del género Rubus Glaucus, es una fruta generalmente cultivada en la sierra andina
a lo largo del continente americano, con ciertos asentamientos en paises europeos. Sus caracteristicas
de sabor, tamafio y resistencia, le permiten tener una buena produccion durante su vida (INIAP, 2014).
Las plantas de mora de castilla se siembran a una distancia promedio de 1.5m entre surcos y 1.2m a
1.5m entre plantas, se recomienda una distancia de 3 m entre surcos si se va a hacer uso de maquinaria
agricola convencional dentro del cultivo (INFOAGRO, 2022). La densidad de siembra es de alrededor
de 2500 plantas por hectarea, en el caso de que el terreno presente pendientes, se recomienda aumentar
las distancias de siembra (LOPEZ CHOLOTA, 2018). De acuerdo a estas especificaciones, en la

ilustracion 1-2, se presenta un cultivo promedio de mora de castilla.

llustracion 1-2:  Cultivo de Mora de Castilla
Fuente: (GOBERNACION DE ANTIOQUIA, 2013)

La planta comienza a fructificar a los seis u ocho meses después del trasplante. Dependiendo del
manejo y cuidado de la plantacion, la planta presenta un periodo de 10 o mas afios de produccion, la
misma gue aumenta a medida que crece y avanza en edad el cultivo (INIAP, 2014).

Esta fruta en todas sus variedades tiene una gran aceptacién en el mercado, puesto que alrededor de

un 92% de las familias riobambefias gustan del consumo de este fruto (FONSECA, y otros, 2020).



2.1.1. Enfermedades en la mora de castilla

Debido a las caracteristicas de la especie Rubus Glaucus, resulta sensible a enfermedades como la
Botritis (0 Moho gris), Antracnosis y el Oidium, entre otras (INFOAGRO, 2022). Que son las mas
comunes en este tipo de cultivo.

La Botritis causa la pudricion de los frutos, como se puede observar en la ilustracion 2-2.

llustracion 2-2: Botritis en la Mora de Castilla
Fuente: (ZULETA OSPINA, 2018)

La Antracnosis provoca que las ramas se sequen, resultando en una muerte regresiva de la planta,
como se muestra en la ilustracion 3-2.

llustracion 3-2: Antracnosis en la Mora

de Castilla
Fuente: (ZULETA OSPINA, 2018)

El oidium se presenta en las hojas, ramas jovenes, peciolos y frutos, los tallos se tornan delgados y
sus frutos se apifian y deforman perdiendo asi su valor comercial (CEVALLOS BERMEO, 2020). En la

ilustracion 4-2 se presenta la deformacion que causa el oidium en las hojas de la mora de castilla.

llustracion 4-2: Oidium o Mildeo

polvoso en plantas de mora de castilla
Fuente: (ASMOBEL, 2018)

Como respuesta al control de estas enfermedades, los agricultores llevan a cabo fumigaciones
periodicas conforme lo recomiende el técnico agronomo a cargo del cultivo. Ademéas de las

fumigaciones de control de enfermedades, se aplican fertilizantes, plaguicidas y sustratos, que, junto
8



al control hidrico del cultivo, permiten obtener plantas sanas, resistentes, con una produccién rentable
y de calidad (ROMO VINUEZA, 2022).

2.2. Fumigacion Agricola

La fumigacion agricola es un tratamiento de control de plagas y enfermedades basado en el uso de
agroquimicos en los cultivos. Esta fumigacion se la puede realizar de dos maneras, manual o
mecanizada. En el caso de la fumigacion manual, que se presenta en la ilustracion 5-2, se hace uso de
bombas de tipo mochila o en el mejor de los casos, una bomba de motor, que se carga en la espalda
del agricultor o fumigador y se aplica en el liquido de manera directa a las plantas dentro del area de
cultivo. Mientras que la fumigacion mecanizada, que se observa en la ilustracion 6-2, se realiza tanto
por via aérea, utilizando avionetas o drones, como por via terrestre utilizando tractores acoplados para

realizar esta labor correctamente (NAVIA ZAMORA, 2019).

lustracién 5-2:  Fumigacion agricola manual
Fuente: (JARDINEDIA, 2018)

llustracién 6-2:  Fumigacion agricola mecanizada
Fuente: (123RF, 2021)

Sin embargo, se debe destacar que el uso excesivo o inadecuado de productos quimicos para el control
de enfermedades puede tener efectos negativos en la salud de las plantas, la calidad de la produccién
y el medio ambiente, por lo que es necesario seguir las practicas de manejo integrado de plagas
solamente en el caso de ser necesario, ademas de combinarse con técnicas de control como la
eliminacion de plantas infectadas, la poda adecuada, rotacion de cultivos y el uso de variedades de
mora resistentes y adecuadas a la zona de cultivo (ZUMBA BRIONES, 2022).

2.2.1. Pulverizacion de compuestos agricolas para fumigacion.

La pulverizacién en la agricultura es el proceso de fraccionar una sustancia liquida en particulas

pequefias con la finalidad de que, al aplicarse en las plantas, estas particulas cubran completamente



el cultivo y se puedan obtener mejores resultados en el control y manejo fitosanitario (TECHNIDEA,
2019). En la ilustracion 7-2 se presenta la fumigacion de maiz por pulverizacion mediante el uso de

maquinaria agricola.

llustracion 7-2:  Pulverizacion agricola
Fuente: (AGRICULTURERS, 2020)

Uno de los problemas existentes en la agricultura, es el incremento significativo del uso de herbicidas
y pesticidas, debido a la presencia continua de enfermedades y plagas cada vez mas resistentes, lo
que puede deberse a la mala aplicacion de los productos fitosanitarios mediante la pulverizacion
hidraulica, que genera un rango de tamafios de gotas entre 900um a <10um (MERANI, y otros, 2021).
La dosis de aplicacién de productos fitosanitarios se calcula regularmente con base al area de
fumigacion, generalmente expresado en gramos o litros por hectarea, pudiendo variar esta
concentracién segun el volumen de agua que se utilice para su dosificacion (MORENO F., y otros, 2021).
La dosis recomendada generalmente se refiere a equipos de pulverizacion normal con gastos de caldo
de 1000 L/Ha, pero cuando se realizan aplicaciones con equipos de gasto reducido como los
atomizadores o pulverizadores se requiere aumentar la concentracion del producto fitosanitario,
considerando también la velocidad de aplicacion (METROFLOR-AGRO, 2021).

En el caso de las mochilas aspersoras para la aplicacion de agroquimicos se recomienda una velocidad
maxima de 2.5 Km/h a una presion entre 20 a 40 PSI, para evitar tanto la presencia de gotas grandes
como la deriva (INTAGRO, 2022). La deriva o pérdida de liquido por evaporacién o efectos ambientales
se presenta cuando la gota sale del pulverizador, pero no llega al destino deseado, llegando a afectar
a zonas que no requieren esa aplicacion. Las particulas con diametros de 100 a 200 micras derivan
con mucha facilidad (NOYA, 2019).

El principal factor que mas influye en la deriva es el viento, en relacion directa con la velocidad de
aplicacion del producto. La velocidad adecuada es entre 1 'y 2m/s (7km/h), porque con esta velocidad
la gota recibe mas energia y se produce una mejor penetracion en el cultivo. A medida que aumenta
la velocidad se debe aumentar el tamafio de la gota, utilizar boquillas anti deriva, etc., por lo que se

recomienda no pasar de los 3m/s (BIZKAIA, 2020).

10



2.3. Robdtica en la Agricultura

Los robots con aplicaciones en agricultura, operan en exteriores y en terrenos dificiles, tienen un
conjunto unico de desafios de ingenieria que, no se presentan cominmente en robots que trabajan en
interiores y son el centro de los enfoques de disefio de los robots (CABRERA A, y otros, 2018). La
finalidad de su uso es el reducir la exposicion de las personas a labores pesadas y con riesgo biolégico,
ademas de agilizar los procesos agricolas y permitir la innovacién y el desarrollo de tecnologias
enfocadas en la agricultura de precision. En la ilustracion 8-2 se puede observar al robot movil “RB-
VOGUI+ DUAL” de la empresa Robotnik en funcionamiento en un vifiedo para el proyecto Bacchus,
donde el robot con dos brazos UR integrados, imita la mecanica que realiza un operario para
vendimiar, que es el proceso donde se corta, se recoge el racimo o se espera al punto 6ptimo de

cosecha (UNIVERSAL ROBOTS, 2022).

lustracién 8-2:  Robots para agricultura
Fuente: (UNIVERSAL ROBOTS, 2022)

Las investigaciones actuales incluyen areas como la navegacion auténoma, el procesamiento de

imagenes y el manejo de terrenos dificiles en agricultura (BACA, y otros, 2022).

2.3.1. Fumigacion auténoma en la agricultura

La fumigacién autonoma es una técnica de aplicacion de pesticidas y productos quimicos en el
cultivo, que se basa en el uso tecnologias avanzadas y autbnomas como drones, robots y vehiculos
auténomos sin necesidad de la intervencion de un operador humano (RODRIGUEZ PULIDO, y otros, 2017).
Esta técnica utiliza algoritmos de inteligencia artificial y sensores para determinar la cantidad y la
direccion de la aplicacién de pesticidas, lo que permite una aplicacion mas precisa y eficiente.

En la ilustracion 9-2, se aprecia al robot XAG R150 realizando su labor de fumigacion agricola dentro

de un cultivo de manera auténoma.

llustracién 9-2:  Robot agricola terrestre
Fuente: (IBERICADRON, 2022)
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2.4. Robots Mdviles

Un robot mavil es un sistema electromecéanico con la capacidad de desplazarse, interpretar, planear y
ejecutar tareas; ademas de navegar de manera auténoma en un ambiente desconocido. Las parte que
lo componen son una estructura rigida (arreglo cinematico), un sistema de actuadores, que dotan de
movimiento a la estructura, y un sistema de control (CRUZ CANDO, 2020).

2.4.1. Sistemas de Locomocion

Los robots moviles se pueden clasificar de acuerdo al tipo de locomocion que utilicen para
desplazarse y realizar sus tareas en un area determinada, como se presenta en la ilustracion 10-2, en
robots de ruedas 10-2(a), robots de patas 10-2(b) y robots de oruga 10-2(c).

(a) ruedas (b) patas (¢) orugas

llustracion 10-2: Clasificacion de robots de

acuerdo al tipo de locomocién
Fuente: (HERNANDEZ SANCHEZ, 2017).

e Robots moviles con ruedas

Este tipo de robots presentan mayor eficiencia energética en superficies duras y lisas, por lo que su
utilizaciéon se ve mas generalizada en la industria y en areas como el almacenaje, la seguridad,
maquinaria agricola, educacion, el ejército (RIVERA, y otros, 2019). Una ventaja que presenta el utilizar
ruedas como medio locomotor es su facilidad de construccion, ademas, sélo es necesario suministrar
energia al eje de las ruedas motrices; el robot siempre se encuentra en contacto con la superficie, asi
no presenta problemas de balance y no causa tanto desgaste en las superficies en las que trabaja

(HUAMANCHAHUA, y otros, 2021).

e Robots de patas

Los robots con patas se caracterizan por aislar el cuerpo del terreno empleando puntos discretos de
soporte, consiguiendo movimientos omnidireccionales y reduciendo el deslizamiento. Asi el robot
puede superar obstaculos de manera mas eficiente que un robot de ruedas, pero su desventaja es el
mayor consumo de energia y que requiere algoritmos de control y planificacion mas complejos que

otros tipos de locomocidn (JIMENEZ CUESTA, 2014)
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e Robots tipo oruga

Los robots tipo oruga resultan ser los mas adecuados para labores en suelos inestables, ya que una de
sus caracteristicas es que integran bandas laterales para su desplazamiento, asi se mejora la
distribucién de su peso para evitar estancamientos en terrenos con arena y grava, aunque su
implementacion por lo general resulta mas costosa para maquinas de pequefias dimensiones
(ESCALONA, y otros, 2017).

De acuerdo a las especificaciones de cada sistema de locomocion, se pueden utilizar tanto ruedas
como un sistema tipo oruga para el robot moévil planteado en este trabajo, pues, ambos sistemas
pueden responder adecuadamente en labores agricolas. Cabe recalcar que un robot tipo oruga tendria
mejor desempefio en terrenos como los del cultivo de la mora de Castilla, aunque su costo seria una
consideracion importante en relacion al sistema de ruedas, cuya implementacion es mas accesible y
presenta una buena estabilidad en contacto con las superficies.

2.4.2. Configuraciones Cinematicas

Existen algunas configuraciones cinematicas para los robots moviles, estas se presentan en la figura

11-2, la aplicacidn de estas configuraciones dependera principalmente de la funcionalidad del robot.

H E‘l_i iﬁ : — |

-

(B} Trisicio clésice {c) Traccitn difersncial
il _' E |
s S ]

{d) Bl eboar (d) Trazckn sinerona {f} Traceitn omnidireccional

lustracién 11-2: Configuraciones de los RMR
Fuente: (HUAMANCHAHUA, y otros, 2021)

A continuacidn, se detallan las caracteristicas de las principales configuraciones que se implementan

en los robots méviles convencionales.

e Configuracion Ackerman

Esta configuracion es comun en automdviles y vehiculos eléctricos. Posee cuatro ruedas, las dos
delanteras sirven para la direccion del robot, al efectuar un giro, la rueda interior presenta un angulo
mayor que la exterior, como se observa en la ilustracion 11-2(a), de esta manera se evitan

deslizamientos (JIMENEZ CUESTA, 2014).

e Triciclo Clé&sico
En esta configuracion, la rueda delantera sirve tanto para la traccion como para el direccionamiento,

mientras que el eje trasero con 2 ruedas laterales es pasivo, lo que permite que las ruedas giren
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libremente, como se muestra en la ilustracion 11-2(b). Tiene una mayo maniobrabilidad que la
configuracion Ackerman, pero presenta problemas de estabilidad en terrenos irregulares y en
pendientes, su centro de gravedad suele desplazarse ocasionando pérdidas de traccion (OLLERO B.,
2001).

e Traccion Diferencial

Un robot movil de traccion diferencial dispone de dos ruedas activas conectadas directamente o
mediante un tren de engranajes a dos motores que se mueven al aplicar tension a sus terminales, lo
que induce velocidades angulares sobre las ruedas, produciendo cambios en la direccién del robot
para gue se desplace en linea recta, rote o cambie de direccién. Eta configuracion se presenta en la
ilustracion 11-2(c). Ademas, esta configuracion presenta mayor estabilidad en terrenos irregulares,
mayor capacidad de carga, eficiencia y mejora la capacidad de maniobra (CARDONA, y otros, 2018).

La configuracion adecuada para el prototipo sera de traccion diferencial. Esta configuracion permite
trabajar con 2,3 0 4 llantas y funcionar tanto con ruedas como en sistemas de oruga (ROBOTICOSS,
2021). Ademas, la traccion diferencial con 4 ruedas le dard mas estabilidad en terrenos irregulares y
transporte su peso.

2.5. Sistemas de navegacion y localizacion en robots moviles

Un robot autdnomo requiere de sistemas que le permitan determinar su ubicacién y orientacion para
desplazarse adecuadamente en los entornos donde va a realizar sus actividades, ademas de poder
detectar obstaculos y evitar colisiones con objetos presentes en el &rea (ZURITA, y otros, 2019).

2.5.1. Planificadores de trayectoria

Un planificador de trayectorias es un algoritmo que genera una secuencia de movimientos que un
robot o vehiculo auténomo deben seguir a lo largo de un camino para alcanzar un objetivo especifico
(PEREYRA, y otros, 2020). Los principales factores considerados son la geometria del entorno, la
cinematica del robot, las restricciones de velocidad y aceleracidn, las prestaciones de los actuadores

y los obstaculos que puedan presentarse en el camino (Universidad Miguel Hernandez, 2018).

Un algoritmo de muestreo es un tipo de planificador que genera trayectorias mediante la seleccién
aleatoria de puntos en el espacio de configuracion del robot, denominados puntos de muestreo. A
partir de la coleccidn de estos datos, se implementa un algoritmo de conectividad para unir los puntos
seleccionados y crear una trayectoria que puede ser suavizada para garantizar una trayectoria continua
y suave para el robot (REY ARCENEGUI, 2019).

El algoritmo de muestreo de arbol rapido (RRT por sus siglas en inglés) es el algoritmo mas comdn
que utiliza una estructura de arbol para representar el espacio de configuracion y construir una

trayectoria éptima para desplazamiento del robot (PEREYRA, y otros, 2020). En las ilustraciones 12-
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2y 13-2 se presentan las progresiones de un RRT en distintos entornos, con densidad uniforme en las
ramas sobre el espacio libre. Ademas, en la ilustracion 14-2, se muestra la respuesta que presenta un

RRT mas avanzado con maniobras restringidas en un robot diferencial (LOPEZ, y otros, 2016).

llustracion 12-2: RRT en entornos simétricos
Fuente: (LOPEZ, y otros, 2016)

lustracion 13-2: RRT en entornos asimétricos
Fuente: (LOPEZ, y otros, 2016)

lustracién 14-2: Aplicacion de RRT a un robot

con conduccion diferencial
Fuente: (LOPEZ, y otros, 2016)

El algoritmo RRT resulta muy Gtil para robots méviles que operan en entornos desconocidos o no
estructurados, ya que puede adaptarse rapidamente a los cambios en el entorno (SALAS MEDINA, 2019).
Las variantes de este algoritmo gue se han desarrollado en los Gltimos afios para mejorar la eficiencia
de las trayectorias obtenidas, como el algoritmo Goal-bias RRT, el algoritmo Dynamic-RRT, el
algoritmo RRT-Connect, Bi-RRT, Extend RRT, Local-tree RRT, €tc. (TIAN, y otros, 2020).

2.5.2. Sistema de navegacién basado en sensores
Los sistemas de navegacion basados en sensores utilizan una variedad de dispositivos de medicion

para determinar la posicion, velocidad y orientacion de objetos o vehiculos (SALAS, 2015).

Los sistemas de navegacidn basados en sensores pueden ser mas precisos que los sistemas de

navegacion basados en satélites, como el GPS, ya que los sensores pueden proporcionar datos

continuos y en tiempo real sobre la posicion y la orientacién del objeto (DE LA CRUZ SUSTAITA, 2017).
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En la ilustracion 15-2 se presentan los elementos mas importantes del robot Pioneer 3DX, que utiliza
un sistema de navegacion basado en sensores y el software ARIA para el control y procesamiento de

los datos (ROBOTS, 2022).

Laser SIC
LMS GPS NWMF‘

Micro.
HB8Series.

Comunicacion
inalambrica

-

-«

llustracion 15-2: Elementos del robot mévil Pioneer
Fuente: (FLYABILITY, 2021)

Sin embargo, estos sistemas pueden ser mas susceptibles a errores y desviaciones debido a la
influencia de factores externos, como las condiciones climaticas y las interferencias
electromagnéticas (SALAS, 2015).

2.5.3. Sistema de navegacion basado en mapas

Para que un robot pueda trasladarse desde un punto a otro de manera auténoma, es necesario contar
con un mapa del entorno, estatico o dinamico, y también se requieren las coordenadas del objetivo en
el mapa y la posicion y orientacion actual del robot en tiempo real (REY ARCENEGUI, 2019). El uso de
técnicas como SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), permiten crear mapas del entorno
del robot y determinar su posicion actual en todo momento, de esta manera el robot puede navegar
adecuadamente ejecutando las érdenes asignadas, incluso sin tener informacion previa de la zona
(DEL PINO BASTIDA, 2021). Para lograr esto, el robot puede requerir de sensores que le ayuden a obtener
datos de su entorno. La ilustracion 16-2 muestra un mapa generado por SLAM durante un

experimento realizado en el DARPA Subterranean Challenge.

llustracién 16-2: Experimento SLAM multi-

robot - DARPA Subterranean Challenge
Fuente: (FLYABILITY, 2021)
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Se propone implementar un sistema de navegacion basado en mapas a partir de la informacion del
sensor LIDAR. De esta manera, se podra generar una trayectoria en tiempo real en funcién de la
posicion actual del robot.

2.6. Tarjetas de desarrollo

Las tarjetas de desarrollo son componentes electronicos que trabajan en base a un microcontrolador
0 microprocesador y se utilizan para distintas aplicaciones como roboética, 10T, automatizacion
industrial, educacion, experimentacion y electronica de consumo (GIOVINO, 2020). Se caracterizan por
su versatilidad, facilidad de programacion, su amplia variedad de puertos y pines para trabajar con

sensores, actuadores y otros dispositivos electronicos.
e Arduino

Es una tarjeta de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre, con un
microcontrolador reprogramable, pines y puertos compatibles con la mayoria de los componentes
electrénicos que se utilizan actualmente en proyectos de electronica y robética, resultando muy

popular debido a si facilidad de uso y programacion en su propio IDE de Arduino (ARDUINO, 2022).

La tarjeta Arduino UNO, mas empleada en proyectos de robética, se expone en la ilustracién 17-2.

lHustracion 17-2: Arduino UNO
Fuente: (ARDUINO, 2022)

Existen en el mercado distintos modelos de tarjetas Arduino, con propositos diferentes de acuerdo al
tipo de microcontrolador, tamafo y nimero de pines, en la tabla 1-2 se presenta una comparacion

entre las principales tarjetas de Arduino.

Tabla 1-2:  Comparacion entre Tarjetas de desarrollo Arduino

Caracteristicas Arduino Nano | Arduino Uno | Arduino Mega | Arduino Leonardo | Arduino Due
Microcontrolador ATmega328P | ATmega328 | ATmega2560 Atmega32u4 SAM3X8E ARM
Memoria Flash 32 Kb 32 Kb 256 Kb 32 Kb 512 Kb
Terminales digitales 14/6 14/6 54/15 20/7 54/12
Terminales analdgicos 1/0 8/0 6/0 16/0 12/0 12/2
Voltaje de alimentacion 5V 5V 5V 5V 5V
Voltaje de entrada 7-9V 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V
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SRAM 2 Kb 2 Kb 8 Kb 2 Kb 96 Kb

Tamafio 44x18mm 69x53mm 102x54mm 69x53mm 102x54mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Raspberry PI

La Raspberry Pi es una computadora de placa Gnica que corre un sistema operativo Linux, muy
popular entre desarrolladores de software libre. Se utiliza para una amplia gama de proyectos de
robdtica, proyectos educativos, servidores web y base de datos. Ademas de tener un bajo costo y una
amplia disponibilidad de pines, puertos y excelente capacidad de procesamiento, por lo que se
implementa en varias industrias en todo el mundo (RASPBERRY, 2019). En la ilustracion 18-2 se

presenta la Gltima version de la placa de desarrollo Raspberry, la Raspberry Pi 4 Model B.

lustracién 18-2: Raspberry Pi 4 Model B
Fuente: (Pl AUSTRALIA, 2019)

Actualmente existen varios modelos de Raspberry Pi, los principales se comparan en la tabla 2-2.

Tabla2-2:  Comparacion entre los principales modelos de Raspberry Pi

Caracteristicas |3 Model A+ 3 Model B+ 4 Model B Zero
CPU 1.4 GHz QUAD ARM |1.4 GHz QUAD ARM | 1.5 GHz QUAD 1 GHz QUAD ARM
Cortex-A53 Cortex-A53 ARM Cortex-A72 1176JZF-S
GPU Video Core IV Video Core IV Video Core IV Video Core IV
Memoria RAM | 512 Mb 1Gb 1,24u8Gb 512 Mb
2.5A 12.5W/5V
. » 2.5A 12.5W/5V Micro 3A 12.5W/5V Micro |2.5A 12.5W/5V
Alimentacion Micro USB GPIO PoE .
USB GPIO USB GPIO Micro USB GPIO
(HAT)
2x USB 3.0, 2x USB
Puertos 1x USB 2.0 4x USB 2.0 20 1x USB Micro

ETH10/100/300(USB) | ETH1000 Dual-band
Red Dual-band WIFI, BT No
Dual-band WIFI, BT WIFI, BT

Tamafio 65x56 mm 85x56 mm 85x56 mm 65x30 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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e NVIDIA Jetson

El NVIDIA Jetson es un sistema en modulo (SOM) de computacion embebida de alta eficiencia
energética disefiado para el desarrollo de aplicaciones de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico en dispositivos 10T y sistemas embebidos. Es compatible con una variedad de bibliotecas

y frameworks de aprendizaje automatico (NVIDIA, 2022).

En la ilustracion 19-2 se observa la tarjeta NVIDIA Jetson Nano, la mas popular de la marca.

llustracion 19-2:  NVIDIA Jetson Nano
Fuente: (DUSTIN, 2019)

En la tabla 3-2 se muestra una comparacion entre los principales médulos Jetson.

Tabla 3-2:  Comparacion entre las tarjetas Jetson

Jetson AGX
XAVIER

Caracteristicas | Jetson Nano Jetson TX1 Jetson TX2

Dual-Core NVIDIA
. 8-Core ARM v8.2
QUAD ARM Cortex- QUAD ARM Cortex- | Denver2 64-Bit CPU )
CPU 64-Bit NVIDIA
A57 MPCore A57 MPCore and Quad-Core ARM
Carmet CPU

Cortex-A72 MPCore

512-core NVIDIA

128-core NVIDIA 256-core NVIDIA 256-core NVIDIA
GPU Volta GPU - 512
Maxwell GPU Maxwell GPU Pascal GPU
Tensor Cores
4 Gb 64-Bit LPDDR4 | 4-8 Gb 128-Bit 16 Gb 256-Bit

Memoria RAM |4 Gb 64-Bit LPDDR4
| 25.6 Gb/s LPDDR4 LPDDR4x | 137 Gb/s

3xUSB 3.0, 1xUSB 2.0
) 2x USB 3.0, 2x USB _
Puertos Micro B, HDMI 4x USB 2.0 1x USB Micro

2.0
GPIO, 12C, SPI, UART
Alimentacion 5V-2A 5W now 7-5-20W 10-30W
Almacenamient
16 Gb 16 Gb 16-32 Gb 32Gb
0 externo
Tamafio 65x56 mm 50x87 mm 50x87 mm 100x87 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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e BeagleBone Black

BeagleBone Black es una plataforma de desarrollo de hardware libre de bajo coste, respaldada por la
comunidad, para desarrolladores y aficionados. Se utiliza en una gran variedad de proyectos
electrénicos. Dispone de un procesador potente, conectividad y flexibilidad de hardware y software
(BEAGLEBOARD, 2023). En la ilustracion 20-2 se aprecia la tarjeta BeagleBone Black.

llustracion 20-2: BeagleBone Black
Fuente: (BEAGLEBOARD, 2023)

Las caracteristicas que presenta esta tarjeta de desarrollo se destallan en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Caracteristicas de la tarjeta de
desarrollo Beaglebone Black

Caracteristicas Jetson Nano

Procesador AMB335XxARM A8 a 1GHz
GPU SGX530

Memoria RAM 512 Mb DDR3

Puertos 2x USB 2.0
Alimentacion 5V-2A 5W

Red ETH10/100, RJ45
Almacenamiento interno | 2 Gb

Tamario 76.2X76.2 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
Al analizar las caracteristicas de las principales tarjetas de desarrollo, se concluye que la Raspberry
Pi 4 de 4 GB de RAM es la mas adecuada para el robot movil. Esto se debe a que se planea
implementar herramientas como el SLAM y sensores que proporcionen una gran cantidad de datos
para realizar un mapeo y generacién de trayectorias adecuadas. Asi, el robot podra responder
agilmente y ejecutar sus funciones con eficiencia. Por lo tanto, no se consideran las tarjetas Jetson,
ya que su capacidad de procesamiento es mas elevada de lo necesario y su costo es muy elevado en
comparacion con otras opciones. Por otro lado, un Arduino no podria procesar tanta cantidad de datos,

y la BeagleBoard tiene caracteristicas inferiores a las de la Raspberry Pi.
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2.7. Sistemas de control para robots méviles

e Controlador Proporcional

El controlador proporcional ajusta la salida del motor en proporcion a la entrada del sensor, lo que
significa que cuanto mayor sea la desviacion entre la entrada del sensor y el valor de referencia, mayor
serd la correccién aplicada al motor, asi se pueden ajustar la velocidad y la direccion del robot en
funcién de los datos obtenidos. Es uno de los controladores mas simples de usar, aunque presenta
ciertas limitaciones de precision, requiere de una sintonizacién casi precisa, es sensible a las
perturbaciones y no compensa el error en estado estable, lo que causaria que el robot tenga
deficiencias en su movimiento y en el rendimiento general (GUTIERREZ, y otros, 2022).

e Controlador PID

El control proporcional-integral-derivativo es la estrategia de control mas empleada en la actualidad,
se estima que mas del 90% de los lazos de control emplean este tipo de control, a menudo con
ganancia derivativa cero (BORASE, y otros, 2021) Este tipo de controladores, a diferencia del
proporcional, también cuenta con un componente integral, que permite responder a los errores en la
sefial de entrada, ademas el componente derivativo permite responder a cambios o variaciones rapidas

en la sefial de entrada (ZAYAS-GATO, y otros, 2020).
e Controlador Difuso

Los controladores basados en logica difusa (FLC por sus siglas en inglés), permiten obtener
respuestas dentro de un rango, asemejandose a la forma de trabajo del cerebro humano. Tienen la
habilidad de capturar estrategias cualitativas de control y ofrecer un comportamiento de control
altamente flexible, que permite que los sistemas puedan ajustarse a condiciones cambiantes o en
ocasiones, dificiles de predecir (MEDINA, y otros, 2011). EI empleo de la l6gica difusa permite
determinar la salida del motor en funcion de las entradas de los sensores, esto resulta Gtil cuando los
sensores informacion variable y con cierta incertidumbre en los datos. El controlador FLC

proporciona una respuesta precisa y rapida en entornos variables (KASSIR, 2015).

e Control por Redes Neuronales Artificiales

Una red neuronal artificial (ARN por sus siglas en inglés), utiliza una red neuronal profunda, que se
inspira en las neuronas del cerebro humano y animal, especialmente en el procesamiento del sistema
visual de los mamiferos, obteniendo una capa de neuronas que pueden modelarse como una operacion
de filtrado lineal o convolucidn, seguida de una operacion no lineal (RUIZ-DEL-SOLAR, y otros, 2018), SU
principal caracteristica es que identifica automaticamente las caracteristicas relevantes sin

supervision humana, empleando pesos compartidos y conexiones locales para aprovechar la
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estructura de datos de entrada, empleando un nimero minimo de pardmetros y simplificando el

proceso de entrenamiento (ALZUBAIDI, y otros, 2021).

Este tipo de redes neuronales, se han aplicado ampliamente en una variedad campos diferentes, como
vision por computadora, el procesamiento del habla, el reconocimiento facial, etc. (HUVAL, y otros,
2015). Para entrenar una red neuronal artificial para el control de un robot, se utiliza un conjunto de
datos que incluyen escaneos LIDAR, asi, cada escaneo LIDAR se convierte en una imagen 2D, que
se usa posteriormente como entrada para la red neuronal, la red se entrena entonces para predecir las
velocidades de los motores a partir de las imagenes previamente establecidas, ademas, se pueden
aplicar técnicas de reduccion de dimensionalidad para mejorar la eficiencia de la red neuronal
(TEYMOURLOUEI, y otros, 2019), aunque su implementacion resulta mas costosa y mas compleja que los

otros controladores analizados.

2.7.1. Analisis comparativo de los sistemas de control analizados

Mediante la informacion presentada sobre los controladores que pueden resultar Utiles para robots
maviles, como el proporcional, proporcional integral derivativo (PID), controlador de I6gica difusa
(FLC) y los sistemas de control hibridos, basados en redes neuronales, se realiza una comparativa en

la tabla 5-2 respecto a las ventajas y desventajas existentes en cada uno.

Tabla 5-2: Comparacion entre sistemas de control para robots méviles

Controlador Caracteristicas Ventajas Desventajas

] Sensible a perturbaciones, no
Controla la salida en o
) L Facil de implementar, adecuado para compensa el error de estado
Proporcional | proporcion directa a la ) ] o
. sistemas estables y predecibles estable y presenta limitaciones
sefial de entrada L
en su precision

Controla la salida en B ) L
o o Complejidad de sintonizacion,
proporcion directa, Respuesta rapida, capaz de responder a . .
PID . L . . en ciertas situaciones puede
integral y derivativa de la | cambios de la sefial de entrada. ) o
. sufrir oscilaciones y overshoot
sefial de entrada

Utiliza l6gica difusa para | Respuesta precisa, rapida en entornos . o
) ] ) o Requiere de un conocimiento
determinar la salida en|variables y con datos inciertos, resulta o
FLC . . especializado para su
funcion de la entrada de | eficiente cuando los valores de los| o N
sintonizacién e implementacion

los sensores Sensores N0 Son precisos
c | Implementa una red Puede aprender y adaptarse a medida que | Es mas complejo y costoso de
ontrol por . . . : . -
q neuronal para determinar | la informacidn que obtiene es mayor. implementar, también resulta
Redes
| la salida en funcidn de Resulta ideal en entornos desconocidos 0 | menos transparente que otros
Neuronales

los datos de entrada cambiantes en el tiempo controladores

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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Una de las caracteristicas principales de las redes neuronales artificiales es su capacidad de
aprendizaje (BASOGAIN, 2019). La arquitectura de una red neuronal perceptron multicapa aprende a
clasificar modelos por aprendizaje supervisado. Los modelos que suele clasificar suelen ser vectores
con valores binarios y ademas presenta dos capas de unidades procesadoras, de las cuales s6lo una
tiene la capacidad de adaptar los pesos de las conexiones (VIVAS, y otros, 2018).

Debido a su flexibilidad y capacidad de aprender del error, una red neuronal resultaria mas éptima
para que el robot pueda trabajar en base a predicciones de una red neuronal preentrenada, de tipo
perceptron multicapa para que mediante los resultados que se obtengan, se puedan controlar los

motores y asi generar un movimiento auténomo adecuado.
2.8. Software para Robotica

Debido a los dispositivos y herramientas que se incorporan en el prototipo, se requieren trabajar con
distintas herramientas de software que se detallan a continuacion:

e Python 3.7

Python es el lenguaje de programacion ampliamente utilizado en proyectos, aplicaciones web, ciencia
de datos, machine Learning, desarrollo de software, etc., su principal caracteristica es su eficiencia y
facilidad de implementacion en distintas plataformas. Su version 3.7 incluye todas las funciones de
sintaxis, mejoras de intérprete, nuevas funciones de escritura para los desarrolladores que facilita la
interaccidn con el lenguaje de programacion y la estructura del cddigo en su totalidad (PYTHON, 2021).
e Raspbian

Raspbian también conocido como Raspberry Pi OS, es un sistema operativo optimizado
especificamente para la Raspberry Pi, esto permite que el usuario tenga una experiencia sencilla y
familiar en el desarrollo de proyectos gque incluyan una Raspberry Pi. Ademas, Raspbian tiene una
amplia comunidad de usuarios y soporte técnico, que facilita la ayuda en caso de problemas con la
tarjeta de desarrollo. En algunos casos puede tener un mejor rendimiento que otros sistemas

operativos disponibles (RASPBERRY PI, 2022)

e ROS (Robot Operating System)

Es una plataforma de software de cddigo abierto para el desarrollo de sistemas robéticos avanzados.
ROS ha sido disefiado con un enfoque en la escalabilidad, la robustez y la seguridad, y es compatible
con multiples sistemas operativos y arquitecturas de hardware (LENTIN, y otros, 2022). Ademas, permite
la integracion de diferentes componentes, como sensores, actuadores, controladores, navegacion,
planificacion de movimiento, entre otros, para construir sistemas roboéticos personalizados y
complejos (MARUYAMA, y otros, 2016). ROS tiene varias versiones, entre las cuales destacan ROS

Melodic y ROS Noetic, que se diferencian porque Noetic es una evolucién de ROS Melodic, debido
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a gque puede trabajar con Python 3 en lugar de Python 2, ademds que cuenta con una gran cantidad de
librerias y herramientas que permiten a los desarrolladores crear, probar y depurar cédigo de forma
mas eficiente (ROS.ORG, 2021).

Para implementar ROS en robots moviles, es necesario utilizar un sistema operativo compatible,
como Ubuntu o Debian, y configurar el entorno de desarrollo adecuadamente. Los desarrolladores
deben definir los mensajes y servicios que se utilizaran para la comunicacion entre los diferentes
componentes del robot. Ademas, es importante la configuracion de los nodos, ya que son los procesos
que se ejecutan en el robot y se comunican entre si a través de ROS (RODAS CORDOVA, 2021).

2.9. Controladores de motor

Los controladores de motor son dispositivos especificamente disefiados para controlar la alimentacion
y la direccion de los motores. Son capaces de manejar altas corrientes y potencias, y ofrecen funciones
de control de velocidad y direccion. El circuito eléctrico de un controlador generalmente lleva
transistores de potencia o Mosfets, que son dispositivos que actian como interruptores controlando
el flujo de corriente a los devanados del inducido del motor (SMART-MOTOR DEVICES, 2020).

En la tabla 6-2 se realiza una comparacién entre los controladores tipo puente H mas utilizados en

aplicaciones de robdtica.

Tabla6-2: Comparacion entre controladores de motores DC.
Controlador L298N BTS7960 Sabertooth RoboClaw
Potencia nominal 48W Hasta 1200W 480W 2880W
Voltaje de operacion |5-35V 5-27V 5-30V 6-34V
Corriente nominal Hasta 2A Hasta 43A Hasta 32A Hasta 60A
Canales de motor 2 2 2 2
. Velocidad y Velocidad y Velocidad y . L
Tipo de control o o o Velocidad y direccion
direccion direccion direccion
Frecuencia de PWM | Hasta 20KHz Hasta 25KHz Hasta 20KHz Hasta 20KHz
Comunicacion UART, USB, etc | No dispone UART, USB, etc UART, USB, etc
Precio Costo bajo Costo medio Costo medio Costo medio a elevado

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

2.10. Sensores

Los sensores son dispositivos electronicos de entrada que proveen una salida manipulable de la

variable fisica medida, los sensores imitan la capacidad de percepcion de los seres humanos e
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interactdan con el entorno para proporcionar informacion de ciertas variables para procesarlas o

activar procesos (QUIMIS SUAREZ, 2021) (RAMIREZ C., y otros, 2014).

e Sensores de movimiento

Los sensores de movimiento son dispositivos electronicos disefiados para detectar la presencia de
movimiento en una zona determinada. Estos sensores utilizan una variedad de tecnologias para
detectar el movimiento, como sensores infrarrojos pasivos (PIR), microondas, ultrasonido y cAmaras
(ESCALONA, y otros, 2017). En la ilustracion 21-2 se muestra el sensor HC-SR501 que es un sensor
compuesto por un sensor PIR y un circuito de estabilizacion y control, que le permite trabajar como

un sensor digital directo (PROMETEC, 2018).

lustracion 21-2: Sensor HC-SR501
Fuente: (PROMETEC, 2018)

e Sensores ultrasonicos

Los sensores ultrasénicos son dispositivos electronicos que utilizan ondas sonoras de alta frecuencia
para detectar objetos y medir distancias. Los sensores ultrasénicos emiten una sefial de sonido de alta
frecuencia y miden el tiempo que tarda la sefial en rebotar en un objeto y volver al (PINEDA-TORRES,
2019). Tienen la ventaja de ser no invasivos y no emitir radiacion, sin embargo, pueden tener
limitaciones en entornos ruidosos o en presencia de objetos que absorben o reflejan las ondas sonoras
(BARRALAGA, 2021). En la ilustracién 22-2 se presenta el sensor HC-SR04, comin en proyectos de

deteccidn de objetos y medicion de distancias.

‘y

lustracion 22-2: Sensor Ultrasonico HC-SR04
Fuente: (NAYLAMP, 2021)

Estos sensores se utilizan cominmente en aplicaciones que requieren medicion de distancia y
deteccién de objetos, como sistemas de seguridad, deteccién de obstaculos en robots y vehiculos
auténomos, control de nivel de liquidos y medicion de espesor de materiales (ROCKWELL
AUTOMATION, 2022).

e Sensores infrarrojos
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Los sensores infrarrojos (IR) son dispositivos electronicos que detectan la radiacion infrarroja emitida
por objetos cercanos y los convierten en una sefial eléctrica. Los sensores infrarrojos activos emiten
una sefial de luz infrarroja y miden el tiempo que tarda la luz en rebotar en un objeto y volver al sensor
(ESCALONA, y otros, 2017). Mientras que, los sensores infrarrojos pasivos (PIR) detectan el cambio en
la radiacion infrarroja emitida por los objetos en su campo de vision (TORRES TAPIA, y otros, 2019). En
la ilustracion 23-2 se presenta el sensor infrarrojo JS200XF de la empresa JSUMO, que es un sensor
infrarrojo de largo alcance y amplio angulo de deteccién, pues puede medir hasta 2m con un tiempo
de respuesta de 1.68 milisegundos (JSUMO, 2022).

lustracion 23-2: Sensor infrarrojo de

largo alcance JS200XF
Fuente: (JSUMO, 2022)

e Sensores LIDAR

El sistema LIDAR, por sus siglas en inglés (Ligth Detection and Ranging), es una tecnologia de
medicion mediante el reflejo de luz laser de un objeto, utilizando una sola luz coherente en un espectro
y frecuencia a través de la radiacion electromagnética. El haz tiene una pequefia divergencia y alta
intensidad para poder alcanzar objetos a largas distancias. Este método de medicién de distancia se
divide en dos categorias, a saber, tiempo de vuelo (ToF) y triangulacién (RIVAL, y otros, 2020). La luz
viaja a una velocidad de unos 300.000 kilémetros por segundo o 0,3 metros por nanosegundo en el
vacio. La diferencia de tiempo entre la luz emitida y la recibida se puede utilizar para determinar la

distancia del objeto (HUTABARAT, y otros, 2019).

En la ilustracidn 24-2 se observa el sensor YDLIDAR X4 de la empresa YDLIDAR, que es un sensor

muy eficiente en aplicaciones de escaneo y posicionamiento.

llustracion 24-2: YDLIDAR X4
Fuente: (YDLIDAR, 2018)

La utilizacion de datos LIDAR puede suponer un avance para la agricultura en esta direccion. Por
ejemplo, a partir de los datos registrados por un sistema LIDAR se pueden calcular valores

dendrométricos de los arboles frutales que forman las explotaciones. (ALANIZ, y otros, 2022).
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2.10.1. Andlisis comparativo de los sensores analizados
En la tabla 7-2 se presenta una comparativa de las caracteristicas de los sensores revisados. Los
voltajes de consumo pueden variar dependiendo del modelo especifico de sensor que se utilice.

Tabla 7-2:  Comparacion entre los sensores de deteccion para robots méviles

Caracteristicas Movimiento Infrarrojo Ultrasonico LIDAR
Tipo de tecnologia PIR (infrarrojo pasivo) | IR activo y pasivo | Ultrasonico Laser
Rango de deteccion <15m <10m <10m < 100m
Precision baja alta media alta
Angulo de deteccion | 180° 120° 30°-60° 360°
Voltaje de

alimentacion 4.5V-20V 2.7V-5.5V 3.3V-5Vv 5V-12v
Voltaje de consumo 5V-20V 3.3V-5V 3V-5Vv 5Vv-12v

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Se puede observar que las caracteristicas del sensor LIDAR son mucho mejores en cuanto al rango
de deteccidn, precision y angulo de deteccion, por lo que se considera el mas favorable para obtener
datos e informacion del medio donde se encuentre el robot.

2.11. Actuadores

Los actuadores son los dispositivos que realizan la transformacién de energia en movimiento, en
funcion de la sefial de entrada que puede ser eléctrica, hidraulica o neumatica (PALLAS Areny, 1993),
para realizar un proceso y trabajar con el entorno del robot. A continuacion, se describen los

principales actuadores que trabajan en un robot movil para fumigacion agricola.

2.11.1. Motores DC

Un motor DC o de corriente continua es una maguina gue transforma energia eléctrica en mecénica.
Ademas, un motor de corriente continua puede ser controlador por un driver especifico segln la
aplicacion que tenga, su configuracion o las prestaciones que presente (ROLDAN VILORIA, 2014). En la
tabla 7-2 se realiza una comparacién de los motores con escobillas, sin escobillas y motores paso a

paso, comunes en aplicaciones dentro de la robética.

Tabla8-2: Comparacion entre motores DC para robots méviles

Caracteristicas Motor de escobillas Motor sin escobillas Motor paso a paso

) . Emplea escobillas para N )
Funcionamiento y . 3 Utiliza un controlador | Usa un sistema de
) transferir la energia ) ] )
control de velocidad L. electronico para imanes y bobinas para
eléctrica al rotor
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transferir la energia mover el rotor en pasos

eléctrica al rotor discretos

Voltaje de
) . 3V-48V 12V-48V 3V-48V
alimentacion (DC)

. . Alto (debido al desgaste . . . .
Nivel de ruido . Bajo a medio Bajo a medio
de las escobillas)

Capacidad de carga Hasta 20 Kg Hasta 60 Kg Hasta 10 Kg
Peso 0.5-10 Kg 0.5-5Kg 0.3-5Kg
Velocidad de rotacion | Hasta 15000 RPM Hasta 10000 RPM Hasta 2000 RPM

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
Cada fabricante tiene distintos valores de voltaje, capacidad de carga, peso, etc., por eso se definen

rangos aproximados para cada tipo de motor.

2.11.2. Dimensionamiento de un motor DC
Para dimensionar un motor eléctrico de corriente continua, se requiere determinar el valor de la

potencia que debe tener, asi como el torque instantaneo.

La ecuacion 1 describe el torque que se requiere para mover un objeto en estado estacionario:
T=Fxr [1]

Donde:

T: Torque instantaneo
F: Fuerza que se requiere para mover el objeto o vehiculo (N).
r: Radio de la rueda (m)

Para calcular la fuerza requerida para mover una masa desde su estado de reposo, se requiere
considerar su peso, como se muestra en la ecuacion 2:

F=Mxg [2
Donde:
F: Fuerza aplicada al movimiento
M: Masa del objeto
Finalmente se reemplaza el valor resultante en la ecuacion 1y se obtiene el torque que debe tener el
motor. Cabe recalcar que, al usarse 2 motores, el torque resultante debe dividirse para 2 y entonces
se tendra el valor de torque para cada motor.
Mientras que, para determinar la potencia de cada motor para cumplir con los requerimientos de

velocidad y carga a transportar, se debe aplicar la ecuacion 3:
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P=F=xv [3]
Donde:
P: Potencia
F: Torque calculado para cada motor
v: velocidad del prototipo (m/s)

Al reemplazar los datos, se obtienen los valores de Potencia y torque del motor, ademas se debe
establecer un voltaje de acuerdo a las necesidades del prototipo (LEON, 2021).

2.11.3. Bomba DC

Las bombas DC que desplazan fluidos a través de accionamiento mecanico se clasifican en bombas
volumétricas y bombas rotodindmicas. Las bombas volumétricas se implementan cominmente
debido a que generan un aumento de presién empleando variaciones de volumen en las cdmaras donde
se desplazan los fluidos, con la ventaja de que existen distintos mecanismos que se usan para producir
ese efecto hidrostatico (MERIDA LEON, 2019). En la tabla 8-2 se muestra una comparacion entre las 3

bombas volumétricas mas comunes, de acuerdo a sus caracteristicas primordiales.

Tabla 9-2:  Comparacion entre los bombas DC volumétricas

Caracteristicas

Bombas de diafragma

Bomba peristaltica

Bomba de engranajes

Funcionamiento

Dispone de un diafragma
gue se mueve hacia
adelante y hacia atras para
comprimir el liquido

Tubo flexible que se
aprieta y se suelta para
mover el liquido

Dos engranajes que se
mueven juntos para
mover el liquido

Voltaje de

) ) 3Vv-24V 3V-24V 12V-48V
alimentacion (DC)
Nivel de ruido Bajo Bajo Medio a alto

Control de flujo

Regulacion de la
frecuencia y el voltaje

Regulacion de la
velocidad y la presion

Regulacion de la
velocidad y la presion

Eficiencia energética

Media

Alta

Media

Peso

0,1-3kg

0,1-0,5kg

0,5-5kg

Presion maxima

Hasta 4,5 bar

Hasta 1,5 bar

Hasta 10 bar

Caudal maximo

Hasta 12 L/min

Hasta 1 L/min

Hasta 30 L/min

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Estas caracteristicas y rangos establecidos en la tabla, son una aproximacion general, pues todo
dependera del fabricante y de aspectos como el tipo de liquido a transportar, el tamafio y capacidad

del sistema, necesidades de mantenimiento y reparacion, y de la frecuencia con que trabaje la bomba.
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2.11.4. Sistema de Pulverizacion

2.11.4.1. Boquillas de Pulverizacion

El éxito de la aplicacion de agroquimicos en un cultivo dependen de varios factores como las
condiciones climaticas, el correcto funcionamiento de la maquinaria agricola o la adecuada seleccion
de equipos, como en el caso de las boquillas, pues son las que determinan la cantidad de producto
aplicado, la uniformidad y la cobertura que alcance el producto en las plantas, asi como la deriva
durante la fumigacion (INTAGRI, 2020). Las caracteristicas que se deben considerar para el correcta
eleccién de una boquilla son entre otras la resistencia a la abrasion, el disefio de la forma de la
boquilla, el tamafio de gota producido el patrén de aspersion (MCCOY, y otros, 2021).

Los principales tipos de boquillas de acuerdo a la funcionalidad y eficiencia que presentan son las de

abanico plano, deflectora, cono hueco y cono lleno, que se pueden observar en la ilustracion 25-2.

Boquillz
abanico plano.
; uilla

lustracién 25-2: Tipos de boquillas

para pulverizacion
Fuente: (RESUSA, 2021)

En la tabla 9-2 se realiza una comparativa de las boquillas presentadas, considerando rangos de

presién y velocidad de flujo dentro de los cuales se pueden trabajar con este tipo de dispositivos.

Tabla 10-2: Comparacion entre boquillas de aspersién

Caracteristicas Abanico Plano Cono Hueco Cono Lleno Deflectora
Distribucion de . . . Muy grueso y
Ancho y uniforme Fino y concentrado | Grueso y uniforme .
gotas uniforme
Angulo de
o 80°-110° 30°-110° 60°-110° 120°
pulverizacion
Medio a grande (200-400 | Pequefio a medio | Grande (300-600 Muy grande (800-

Tamafio de gota

abrasion

micras) (100-300 micras) | micras) 1000 micras)
Deriva Moderada a baja Baja a moderada Alta Muy baja
Resistencia a la . . .

Baja a media Media a alta Alta Alta
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Rango de presion 15-90 PSI 20-90 PSI 30-120 PSI 20-90 PSI

Rango de velocidad

. 0.2-0.8 GPM 0.2-1.0 GPM 0.2-1.2 GPM 0.2-0.8 GPM
de flujo
Aplicacion Herbicidas, Insecticidas, | Insecticidas, Fertilizantes, Fertilizantes,
recomendada Fungicidas Fungicidas Herbicidas Herbicidas

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El rango de velocidad se estableci6 en galones por minuto (GPM por sus siglas en inglés), este rango
dependera de la presion y el flujo de liquido que se utilice, la distancia a la que se aplique la
fumigacién y del tamafio de la gota, que es el principal factor de deriva en las aplicaciones por
aspersion (HOMER BANNISTER, y otros, 2020).

2.11.4.2. Tuberias

Para dimensionar las tuberias para el sistema de pulverizacion se requieren aplicar ecuaciones basicas
de hidraulica y mecanica de fluidos, como la ecuacion 4 que representa la ecuacion del caudal, la
ecuacion de continuidad en su forma basica en la ecuacion 5, que resulta ser la mas importante pues

considera que el caudal debe mantenerse constante a lo largo de un conducto.
Q=— [4]

Q=v=xA [5]
Entonces para hallar el didmetro de la tuberia, se despeja el area de la ecuacion 5 y mediante los
conceptos de area y diametro se llega a la ecuacion 6 que representa el didmetro de las tuberias que

se deben implementar en el sistema de pulverizacidn para trabajar con el flujo requerido.

2.12. Sistemas de Alimentacion

Los robots mdviles requieren de sistemas de alimentacion que les permitan operar de forma auténoma
por un periodo adecuado sin necesidad de una fuente de energia extra (TIE, y otros, 2013). Estos sistemas
pueden ser de diferentes tipos, en la tabla 10-2 se hace una comparativa de los principales sistemas
como las baterias, paneles solares, combustibles y sistemas de induccion, la eleccion de la opcion

mas adecuada depende de la finalidad del robot (MINNALEARN, 2022).

Tabla 11-2: Comparacion entre los sistemas de alimentacion para robots moviles

Caracteristicas Baterias Paneles Solares Combustible Induccion
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Caracteristicas

Voltaje constante,

Voltaje variable CC o

CC 0 AC, de acuerdo al

tipo de motor o célula de

Corriente alterna

eléctricas CCoDC DC i
combustible
Desde unas pocas | Depende del clima, la Desde varios dias hasta
. L . . i Depende de la
horas hasta varios | ubicacion y la capacidad | varias semanas, segun el o .
B 3 . . eficiencia del sistema de
Duracién dias, de acuerdo a |del panel solar, desde tipo de combustible, la
. . carga y descarga del
su capacidad y la | unas pocas horas hasta | capacidad del tanque y la bot
robot.

carga del robot. varios dias carga del robot.
Eficiencia Hasta 95% Variable < 90% Hasta 60% Hasta 90%

En cualquier zona, | Zonas con alta ... | Encualquier zona,

. L Zonas remotas o de dificil .

Zonas de siempre y cuando | exposicion solar, como siempre y cuando haya

implementacion

se puedan cargar
las baterias.

desiertos, playas y areas
abiertas

acceso, como desiertos,

bosques y montafias

una estacion de carga

por induccion

Alta densidad de

energia, bajo peso,

Fuente de energia limpia

Alta eficiencia energética,
larga duracion de la

Requiere combustible
para operar, emite gases

Ventajas facil de cargar, o L . .
_|yrenovable, silencioso | operacion, independencia |y calor, necesita mayor
fuente de energia L. .
energeética espacio.
constante.
. o Dependencia de la luz ) Requiere una estacion
Tiempo limitado . ) Permite la carga de forma o
B solar, necesita espacio y ) . ) de carga, la eficiencia
de operacion, . auténoma mientras estden |
) ) tiempo para cargar, no o ) disminuye con la
Desventajas requieren recargas movimiento, no se requiere

frecuentes, vida
atil limitada.

funciona bien en
entornos nublados o con
poca luz solar

contacto directo para
cargar, no emiten gases

distancia, presenta
incompatibilidad con
algunos robots

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Se puede observar que, debido a las caracteristicas presentes en la tabla anterior, el sistema mas

adecuado para la alimentacion del robot seria por baterias, debido al tipo de corriente eléctrica,

eficiencia y su factibilidad de implementacion en la zona donde va a trabajar el robot. Serd importante

calcular adecuadamente la carga total del robot para que la duracién de la bateria cumpla con los

requerimientos del prototipo.

2.12.1. Dimensionamiento del banco de baterias

El procedimiento para calcular la potencia y capacidad que debe tener un banco de baterias consiste

en establecer el voltaje comin que se requiere para los dispositivos dentro del prototipo, para que el

banco de baterias pueda alimentarlos, ademas su capacidad se debe a la corriente total que resulta de

la suma de las corrientes que requiere cada elemento. Entonces, de acuerdo a la corriente total y el

voltaje general se establece la potencia que se necesita en el banco de baterias, generalmente esta

potencia se calcula en W/h (SOLOELECTRONICOS, 2016).
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Suelen presentarse errores tipicos de conexionado que a corto plazo producen problemas devino a
una conexion no éptima de las baterias como, por ejemplo, que cada conexion crea una pequefia
resistencia sobre el cable, los terminales de engarzado y los terminales de tornillo de la bateria
(TRITEC-INTERVENTO, 2020).

Existen 3 maneras de conectar las baterias para obtener un banco acorde a las necesidades de la carga,
en la ilustracion 26-2 se muestran las 3 conexiones: serie, paralelo y mixta para baterias de 12V.

4 Baterias 12V en serie

2V 110 Al

rraese

2 Baterias 12V en paralelo 2 Baterias 12V en serie-paralelo

24V 220 Ah

lustracién 26-2: Conexiones para bancos de baterias de 12V
Fuente: (TRITEC-INTERVENTO, 2020)

Una mala conexidn de los cables hace que en el caso de la ilustracion 27-2(a) la bateria superior
proporcione menos corriente que la bateria inferior, debido a las resistencias que se presentan durante
todo el recorrido de la energia por el cableado, mientras que al cargar el banco de baterias como se
muestra en la ilustracion 27-2(b), la bateria inferior se carga con una corriente mas alta que la bateria

superior.

lustracion 27-2: Conexion incorrecta de

baterias tanto en descarga como en la carga
Fuente: (TRITEC-INTERVENTO, 2020)

Por lo tanto, se recomienda aplicar alguno de los conexionados de la ilustracion 28-2, para que la

corriente en cada bateria sea la misma o trabaje de manera equilibrada.
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llustracion 28-2: Conexiones adecuadas para

un banco de baterias equilibrado
Fuente: (TRITEC-INTERVENTO, 2020)

Para calcular el tiempo que dura una bateria se aplica la ecuacién 7, en base a la capacidad del banco
de baterias, la corriente de carga y la eficiencia de las baterias (QOITECH, 2022). Para esto se deben
considerar las especificaciones técnicas del fabricante para evitar descargar la bateria por debajo de
su umbral de descarga y asi prolongar el tiempo de vida til de la bateria.

Capacidad_Bateria (Ah)
Corriente_Carga (A)

TiempoBateria = * Eficiencia_Bateria [7]

Con estas consideraciones se puede establecer el tipo de conexion mas adecuada para la alimentacién

del prototipo y dimensionar el espacio en la estructura para el banco de baterias.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se establecen los requerimientos, la concepcion y arquitectura del prototipo,

ademas de los elementos de hardware y software y los mddulos que tendra el robot para funcionar de

manera auténoma.

3.1. Requerimientos del prototipo

De acuerdo a la informacién presente en el capitulo Il, se presentan los requerimientos para el

desarrollo del prototipo de robot para fumigacién agricola en un cultivo de mora de castilla.

3.1.1. Requerimientos de Hardware.

Capacidad de traslacion por los caminos entre surcos o hileras de entre 80cm a 100cm.

Incluir un tanque de almacenamiento con capacidad de al menos 10 litros.

Pulverizacion del liquido con un tamafio de gotas hasta 300 micras para que la aplicacion de los
productos agricolas en la planta de mora de castilla sea completa.

Sistema de bombeo de liquido con una presién adecuada para las boquillas, entre 30 a 45 PSI.
Flujo de liquido adecuado para las boquillas de cono hueco, entre 0.25 a 0.5 litros por minuto.
Distancia de aplicacion desde las boquillas hacia las plantas de al menos 60cm, para cubrir la
mitad del follaje desde cada lado.

Sistema de fumigacion acorde a la altura promedio de las plantas en el cultivo de hasta 2m.
Velocidad de traslacion del prototipo de 4Km/h (1.11m/s) dentro del cultivo.

Sistema de locomocidn apto para transportar el peso total del robot hasta 55 Kg.

Sistema de alimentacion que permita un funcionamiento adecuado por un tiempo aproximado de
20 minutos.

Carcasa para la proteccion de los elementos y dispositivos electrénicos.

Carcasa con ventilacion para la Raspberry Pi.

3.1.2. Requerimientos de Software.

Obtencion de datos hasta 3m desde la posicion actual del prototipo.

Generacidn de una trayectoria por la mitad del camino entre hileras o surcos en base a los datos
obtenidos en 2D del sensor LIDAR.

Lenguaje de programacion potente y que permita la implementacion de mdaltiples librerias para
el correcto funcionamiento del prototipo.

Comunicacion adecuada entre el sensor y la Raspberry pi 4, para evitar pérdidas de datos y
trabajar con el Baud-Rate de 230400 del LDO06.
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3.2. Concepcion de la arquitectura general del prototipo

Robot movil y =
L

llustracion 1-3:  Concepcidn general del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.3. Disefio de los bloques del prototipo
Al analizar la arquitectura general del prototipo, se considera que se debe trabajar por bloques, de

acuerdo a la funcionalidad que cada uno presenta en el robot.

Control de motores DC
@ !
-
."‘ . L
Obtencién y procesamiento de datos > = i

Alimentacién

e _©
bbbdbi

Y
Robot mévil >

Fumigacion

- AV

llustracién 2-3:  Arquitectura de los médulos del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.3.1. Blogue de obtencion y procesamiento de datos

En este bloque se obtienen los datos mediante el sensor LIDAR. Se procesan estos datos mediante un
filtro programado en la Raspberry Pi, con los datos filtrados se identifica el camino disponible entre
hileras de plantas de mora, se genera una trayectoria y se calcula los valores de velocidad y direccion

necesarios para mantenerse dentro de la trayectoria definida.
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llustracion 3-3:  Diagrama de bloques para la obtencion y procesamiento de datos
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.3.2. Bloque de control de motores
Una vez calculados los valores de control, estos se envian al controlador de los motores DC a través
de la Raspberry pi para establecer el movimiento de los motores de acuerdo a la velocidad y direccion

que el robot debe tener para seguir la trayectoria establecida.

~e= WELOCIDAD —

E
MLF =, CONTROLADOR .  MOTOR

—

- DIRECCION —

lustracién 4-3: Diagrama de bloques para el control de motores
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.3.3. Blogue de fumigacién
En este blogque se encuentran la bomba DC que se activa de acuerdo a la posicion del prototipo en el
cultivo, que envia el liquido a las boquillas a una presion cercana a 40-45 PSI para que la

pulverizacion se realice de acuerdo a las especificaciones de la gota.

DIRECCION — P R BOMER ——  ROQULLAS

llustracién 5-3:  Diagrama de bloques para la fumigacion
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.3.4. Blogue de Alimentacion
Este bloque es el encargado de alimentar a los dispositivos y componentes electronicos con los valores
de voltaje y corriente adecuados. Se compone de baterias y reguladores de voltaje.

BANCO DE REGULADORES

GBATERLAS = DEWOLTAJE qi LLaalzan

llustracién 6-3:  Diagrama de bloques para la alimentacién del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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3.4. Estructura del prototipo

Para el disefio de la estructura del prototipo se hace uso de un software CAD de alto nivel para que la
representacion de los elementos sea lo mas real posible, de acuerdo a sus dimensiones y la ubicacion
que se determina para cada uno en el ensamblaje final del prototipo. La ilustracion 7-3 muestra el
prototipo completo con los elementos ensamblados para visualizar la apariencia que tendria el robot.

llustracion 7-3: Disefio del prototipo de robot autbnomo para

fumigacion agricola en mora de castilla en un software CAD
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Se parte de la ideal general del prototipo para disefiar la estructura tanto de la base como del
ensamblaje de los elementos de hardware en el robot. Para lo que se toma en consideracién el
requerimiento de peso maximo del prototipo que son 55 Kg. Entonces la estructura de la base debe
ser sOlida y apta para soportar ese peso, por lo que en la ilustracion 8-3 se muestra el disefio de la
base del robot en acero inoxidable.

llustracién 8-3: Base soporte del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Al tener la estructura de la base, se afiladen las ruedas aptas para traccion en terrenos irregulares como
en la ilustracion 9-3.

llustracién 9-3: Base con ruedas acopladas
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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Luego se afiaden los motores como se observa en la ilustracion 10-3, con su respectivo sistema de

transmision que permitird no sobrecargar a los motores.

llustracion 10-3:  Motores acoplados a la base con sus soportes y poleas conectadas

para el sistema de transmision
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Luego se ensamblan los elementos como: la bomba, el banco de baterias, el tanque y los tubos para

el sistema de fumigacién, como se muestra en la ilustracion 11-3.

llustracion 11-3:Acople de elementos en la base del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Luego se integra una carcasa metalica para proteger los elementos que integran el sistema electrénico
y de alimentacidn, para en la parte superior instalar en sensor LIDAR, como se presenta en la
ilustracion 12-3.

llustracién 12-3:  Ensamblaje de la carcasa metalica y el sensor LIDAR
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.5. Seleccion de los elementos que conforman los bloques
Luego de analizar los requerimientos de estructura y funcionalidad del sistema en general, y cada uno
de los bloques que comprenden el prototipo, se seleccionan los elementos y dispositivos adecuados
para que el robot cumpla adecuadamente su labor en el cultivo de mora de castilla.
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3.5.1. Dispositivos de obtencion y procesamiento de datos

Una vez analizados los requerimientos y los bloques que conforman el prototipo, y de acuerdo a la
informacion del capitulo 11 se seleccionan los elementos y dispositivos para la implementacion del
prototipo de robot movil para fumigacién agricola, las hojas de caracteristicas técnicas necesarias se
encuentran en el Anexo A.

3.5.1.1. Sensor Lidar LD06

Es un sensor de escaneo laser disefiado para aplicaciones de deteccién y mapeo de entornos. Se
compone principalmente de un nlcleo de medicion laser que adopta la tecnologia DTOF para medir
4500 veces por segundo. ElI LD06 emite un laser infrarrojo hacia adelante, el laser se refleja en la
unidad receptora de fotdn Unico al encontrar un objeto, asi se obtienen los valores de tiempo de
emision y recepcion, siendo este intervalo el tiempo de vuelo. Entonces emite una nube de puntos

mediante comunicacién inaldmbrica (LDROBOT CO., 2021).

En la ilustracion 13-3 se observa el sensor LD06 de la empresa LDROBOT.

lustracién 13-3: Sensor LIDAR LD06
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Las caracteristicas técnicas des sensor LDO06 se detallan en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Comparacion entre los sistemas de alimentacion para robots méviles

Caracteristicas Descripcion
Voltaje 5V

Rango de Medicion 12m
Resolucién angular 0.2°-1.0°
Angulo de medicién 0° - 360°

Longitud de onda del l&ser | 905 nm

Grado de proteccion IPX-4

Frecuencia de Muestreo 4500 Hz

Frecuencia de barrido 5-13Hz

Dimensiones 38 x 38 x 34.3 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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3.5.1.2. Tarjeta de desarrollo Raspberry pi 4

Es la cuarta generacion de una serie de computadoras de placa Unica desarrolladas por Raspberry.
Presenta una mayor potencia de procesamiento que las versiones anteriores, para ejecutar algoritmos
de percepcion, planificacion y control necesarios en un robot autbnomo (RASPBERRY PI, 2019).
Presenta una amplia variedad de puertos y opciones de conectividad, una gran flexibilidad y respaldo

de una comunidad activa.

En la ilustracion 14-3 se muestra la Raspberry Pi 4 de 4GB de RAM.

llustracion 14-3: Raspberry Pi 4
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Las caracteristicas técnicas de la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 se detallan en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Caracteristicas de la Tarjeta Rasberry Pi 4

Caracteristicas Descripcion

Voltaje 5V

Corriente 3A

CPU 1.5 GHz QUAD ARM Cortex-A72
GPU Video Core IV

Memoria RAM | 1,2,4 u 8 Gb

Alimentacién | 3A 12.5W/5V Micro USB GPIO

Puertos 2x USB 3.0, 2x USB 2.0
Red ETH1000 Dual-band WIFI, BT
Peso 459

Dimensiones 85x56 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
3.5.2. Dispositivos actuadores

3.5.2.1. Bomba de diafragma 12V DC

La bomba de diafragma SEAFLO DC, 12V es un dispositivo de bombeo de agua que se utiliza

generalmente en sistemas de agua en embarcaciones, vehiculos reactivos (RV), aunque también se
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pueden implementar en aplicaciones agricolas como sistemas de rociado agricola, sistemas de

purificacion de agua, en la industria, entre otros (SEAFLO, 2018).

En la ilustracion 15-3 se puede observar la bomba de presion de diafragma de agua Seaflo 12V DC.

lustracion 15-3: Bomba de diafragma

Seaflo DC 33 Series
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Las caracteristicas técnicas de la bomba Seaflo se detallan en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Caracteristicas de la bomba Seaflo 12VvDC.

Caracteristicas Descripcion
Voltaje 12v

Corriente 3A (méaximo 6A)

Caudal 3.0 GPM (11.4 LPM)

Tipo de bomba | Diafragma

Presion maxima | 45 PSI (3.1 bar)

Material Viton
Peso 4.81 libras
Dimensiones 198.736 mm x 127 mm x 117.348 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
3.5.2.2. Controlador de velocidad PWM 10A 12-40V
Es un controlador de motor que permite variar la velocidad mediante control PWM. Presenta una alta
eficiencia, baja generacién de calor y proteccién contra sobre corrientes y polaridad inversa
(MEGAELECTRONICA, 2022).

En la ilustracion 16-3 se presenta el controlador de velocidad PWM de la empresa INAFLASH.

llustracion 16-3: Controlador de

velocidad PWM
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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Las caracteristicas técnicas del control de velocidad PWM DC se detallan en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracteristicas del controlador de velocidad PWM

Caracteristicas Descripcion
Voltaje 12 - 40V DC
Corriente estética 0.02A
Corriente maxima 10A

PWM ciclo de trabajo | 10% - 100%

Frecuencia 13 KHz
Peso 789
Dimensiones 60 mm x 56 mm x 27 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.5.2.3. Motor Ampflow G43-500-M.

Para establecer la potencia del motor para cumplir con los requerimientos de velocidad y carga, se
debe considerar el peso total del prototipo, asi como el voltaje de alimentacion. Debido a que el
requerimiento especifica que se debe transportar un peso hasta 50Kg, se hace el calculo de la fuerza
que se requiere para mover el peso del prototipo de acuerdo a la ecuacién 2, con una masa de 55kg,
gravedad de 9.8m/s? se obtiene 539N.

Este valor se reemplaza en la ecuacion 1 y se obtiene el valor del torque total de 54 Nm

Debido a que se utilizan 2 motores, el torque se divide y el torque por cada motor seria de 27 Nm.

Uno de los requerimientos es que el prototipo no deberia superar los 4Km/h dentro del cultivo que en
m/s son 1.11m/s. Para obtener la potencia por motor se reemplaza esa velocidad en la ecuacién 3, que
da 598.29W.La potencia que se requiere dentro del cultivo denominada es de 598.29 W para trabajar
a una velocidad maxima de 4Km/h.

Entonces cada motor debe tener una potencia de 299.15 W y un torque de parada de al menos 27 Nm,

considerando la maxima eficiencia que presente el motor de acuerdo a sus especificaciones.

El motor Ampflow G43 cuenta con las caracteristicas adecuadas para trabajar en las condiciones que

se requieren para el prototipo. En la ilustracién 17-3 muestra al motor brushless mencionado.

llustracién 17-3: Motor Ampflow
G43-500-M
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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Las caracteristicas técnicas del motor Ampflow se detallan en la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Caracteristicas del motor Ampflow G43

Caracteristicas Descripcion
Voltaje 12-36V
Corriente sin carga 1.2A

Corriente maxima recomendada | 30 A

Potencia continua 500 W

Par de parada 15 Nm

Eficiencia 80%

Material Metal

Velocidad 3300 rpm

Peso 2.5kg

Dimensiones 107.9mm x 94.95mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

De acuerdo a las recomendaciones técnicas mecanicas, se debe implementar un sistema de
transmision para no forzar el motor y extender su vida Gtil, ademas, para aumentar el torque del motor,
se implementa una relacion de transmision 3:1 para asegurar el adecuado funcionamiento del sistema
de traccién y desplazamiento.

3.5.2.4. Controlador dual Sabertooth 2x32

Es uno de los controladores de motor dual mas eficientes, versatiles y faciles de usar, se puede operar
desde radio control anal6gico, TTL serial 0 USB. Contiene un accionamiento regenerativo y frenado
para que su funcionamiento sea eficiente. Ademas, su limitacion de corriente es configurable y se
puede usar en robots de combate de hasta 100Lbs en robots normales y hasta 300 Lbs en robots de

hobby (DIMENSION ENGINEERING, 2019).

En la ilustracion 18-3 se presenta el controlador Sabertooth 2x32.

llustracion 18-3: Controlador

Sabertooth 2x32
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Las caracteristicas técnicas del controlador se detallan en la tabla 6-3.
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Tabla 6-3: Caracteristicas del controlador dual Sabertooth 2x32

Caracteristicas Descripcion
Voltaje nominal 6-33.6 V
Voltaje regular 12-24 VDC

Corriente continua por canal | 32A

Corriente estatica 0.05A

Pico de Corriente por canal 64A

Analégico, R/C, Simplificado de serie,

Control
packetized Serie
Proteccion Térmica y contra sobre corrientes
Peso 2409
Dimensiones 70 mm x 90 mm x 25 mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
3.5.3. Dispositivos de Alimentacion

3.5.3.1. Regulador de voltaje XL4016

El regulador Step-Down XL4016 tiene como funcidn entregar un voltaje de salida constante inferior
al voltaje de entrada frente a variaciones del voltaje. Soporta corrientes de salida de hasta 8A, con un
voltaje de entrada entre los 4 a 36V y un voltaje de salida entre 1.25V a 32V. El voltaje de salida es

ajustable mediante el potenciémetro multivuelta que tiene integrado este regulador (TECMIKRO, 2021).

lustracién 19-3: Regulador de

voltaje XL4016
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Las caracteristicas técnicas de este regulador de voltaje se detallan en la tabla 7-3.

Tabla 7-3: Caracteristicas del regulador de voltaje XL4015

Caracteristicas Descripcion

Voltaje de entrada | 4-40V

Voltaje de salida 1.25-36V

Corriente maxima | 8A

Potencia 200W
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Eficiencia 94%

Temperatura -45°C - 85°C
Peso 169
Dimensiones 61mm x 40mm x 29mm

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
3.5.3.2. Bateria

De acuerdo a los elementos seleccionados para el robot, se dimensiona la bateria respecto al consumo
total que tendria el prototipo, que se muestra en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Dimensionamiento de la bateria

Elementos Amperaje
sensor LD06 0.2A
Raspberry Pi 4 3A

Bomba Seaflo 12vVDC |5 A

Motor Ampflow P40 [2Xx25A

Total 58.2 A

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
Entonces, con este valor de corriente, debido a que un requerimiento dice que el prototipo debe
trabajar por al menos 20 minutos, si consideramos una tasa de descarga de 59Ah para una hora de
trabajo, para los 20 minutos un banco de baterias de 24V y 40.6 Ah duraria aproximadamente 41.2
minutos, considerando las caracteristicas de la bateria y las recomendaciones de descarga maxima, se
considera una eficiencia del 80%, entonces de acuerdo a la ecuacion 7, se obtiene un tiempo de 33.03
minutos. La ilustracién 20-3 muestra la bateria de 12V 20.3Ah recargable de la marca ChilWee, que

se implementa en scooters y motos eléctricas con gran eficiencia y durabilidad (CHILWEE, 2023).
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llustracion 20-3: Bateria de GEL

ChilWee 6-DZF-20.3
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Las caracteristicas de esta bateria se presentan en la tabla 9-3.
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Tabla 9-3: Caracteristicas de la bateria ChilWee 6-DZF-20.3

Caracteristicas | Descripcion

Voltaje 12v
Corriente 20.3A
Eficiencia 80%
Ciclos Hasta 600

Descarga maxima | 150 A (5s)

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.6. Elementos adicionales

e Boquillas de cono hueco

Para obtener una aplicacion eficiente del liquido en el cultivo y se pueda abarcar el follaje de la planta
de mora casi en su totalidad para que el producto aplicado reaccione correctamente, el requerimiento
dice que el tamafio de las gotas no debe ser mayor a 300micras, esto se logra usando boquillas de
cono hueco a una presion de 2.8 bar 0 40.61 PSI. Como la bomba Seaflo proporciona esa presion y
se seleccionan las boquillas de cono hueco de 0.3mm (300 micras) como las que se presentan en la

ilustracion 21-3.

llustracién 21-3: Boquilla de

pulverizaciéon 0.3mm
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Tuberias

Para conocer el diametro de tuberia que se requiere para el sistema de pulverizacién, se debe
considerar las especificaciones analizadas en el capitulo Il, como el caudal requerido en el sistema,
la velocidad a la que la bomba envia el liquido y el caudal maximo que entrega la bomba.
Aplicando la ecuacién 5 referente a la velocidad de salida del liquido de la bomba se obtiene una
velocidad de 1.45m/s de salida de la bomba.

Se considera el caudal que requieren las boquillas para aplicar la fumigacién a las plantas, que ronda
en los 0.3 litros por minuto por cada boquilla, entonces, al aplicar la ecuacion 6 para definir el

diametro de la tuberia en base al area calculada y conociendo que se requiere un total de 2.4 LPM en
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cada tuberia que son 0.00004m, dividiendo la velocidad de la bomba para cada tuberia. Entonces el
didmetro de cada tuberia resulta en 12.2mm ~ 1/2 pulgada aproximéandola a las medidas comerciales.

Entonces las tuberias que se deben conectar a la salida de la bomba Seaflo son de 1/2 de pulgada para
trabajar con un flujo aproximado en el sistema de 2.4 LPM para cumplir con el requerimiento de
alcance de aplicacién de la fumigacion al follaje de las plantas.

La tuberia adecuada para transportar el liquido se considera de acuerdo a la presion que debe soportar
y la salida de la bomba DC. El tubo roscable de la marca plastigama de %2 pulgada que se observa en
la ilustracion 22-3 resulta adecuado debido a su resistencia al desgaste, ademas de soportar hasta 420
PSI.

llustracion 22-3: Tuberia %2 pulgada
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.7. Diagrama eléctrico de conexiones
Una vez determinados y establecidas las caracteristicas de cada dispositivo y elemento que integra el
prototipo, se realiza el diagrama eléctrico de conexiones, para lo cual se identifica el voltaje que

requiere cada uno, asi como los pines GP1O que se utilizan en la Raspberry (Anexo B).

La ilustracion 23-3 presenta el diagrama eléctrico de conexiones, en el cual desde el banco de baterias
se conectan los cables rojo-positivo y azul-negativo, hacia los elementos. El primer regulador Step-
Down XL4016 reduce el voltaje de 24V a 5V y 3A para alimentar a la Raspberry Pi 4, mientras que
el sensor LiDAR LDO06 se conecta directamente a la Raspberry al puerto USB mediante el mddulo
CP2102 que establece una comunicacién serial entre la Raspberry y el sensor.

El controlador Sabertooth recibe un voltaje de 24V de acuerdo al requerido por los motores, y se
conecta por puerto serial con la Raspberry Pi al puerto serial 5. Del controlador salen los cables de
alimentacion para cada motor Ampflow G43 desde los pines M1y M2 (Anexo C).

Para alimentar la bomba Seaflo DC se regula el voltaje de 24V a 12V y 8A, debido a que consume
5A regularmente con un maximo de 10A, pero se evita que se sobrecargue. Entonces se alimenta con
esta potencia al controlador PWM, que recibe la sefial PWM desde la Raspberry para regular la salida

de voltaje hacia la bomba.
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llustracion 23-3: Diagrama eléctrico de conexiones para los dispositivos

que integran el prototipo. Cable rojo positivo y cable azul negativo.
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.8. Ensamblaje de la estructura y hardware del prototipo
A partir del disefio CAD para el prototipo se procede a ensamblar la estructura metalica del prototipo
para integrar los elementos hardware en la misma, con la finalidad de establecer la ubicacion

adecuada, las conexiones eléctricas y la conexion del sistema de pulverizacion.

3.8.1. Estructura metalica del prototipo.
La estructura metélica del prototipo se presenta en la ilustracion 24-3, en la cual se ubicaran los
elementos de manera equilibrada respecto a su peso para evitar desbalances en el prototipo y asegurar

gue los motores trabajen con la misma potencia.

lustracion 24-3: Estructura base del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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3.8.2. Ensamblaje del sistema de locomocidn.

El sistema de locomocion se integra por los motores Ampflow, ubicados debajo de la base de la
estructura, para trabajar mediante un sistema de transmision por cadenas para mejorar el torque,
reducir la velocidad y ampliar el tiempo de vida util de los motores. Al eje de cada rueda se acopla
un engranaje como se observa en la ilustracion 25-3 y se completa el sistema de transmisién con el

motor.

llustracion 25-3: Sistema de transmisién para los

motores del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

La ilustracion 26-3 muestra la estructura final del prototipo con los motores y el sistema de

locomocion.

lustracién 26-3: Estructura metélica del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.9. Ensamblaje de los elementos electrdnicos

De acuerdo al diagrama eléctrico de conexiones y una vez armada la estructura del prototipo se
procede a instalar los elementos electronicos como la Raspberry pi, los reguladores de voltaje y los
controladores, tanto de los motores como de la bomba en una plancha de acrilico, como se presenta

en la ilustracion 27-3.

Debido a las corrientes que se manejan para los motores se establecen conexiones cableadas directas
entre el banco de baterias y el controlador Sabertooth con calibres adecuados para evitar

sobrecalentamientos de los conductores.
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Las adecuaciones de voltajes y conexiones de los pines se detallan en el anexo D.
| ™

S

llustracion 27-3: Placa base con dispositivos electrénicos
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.10. Ensamblaje del sistema de pulverizacién

Para ensamblar el sistema de pulverizaciéon se toma en cuenta que las primeras boquillas deben
abarcar la fumigacion de los primeros 50cm de la planta, entonces de acuerdo a la altura de la base se
establece que la tuberia a cada lado del prototipo se ubica a una altura de 15 cm desde el suelo para
evitar roces con el suelo, piedras o basuras presentes en el camino, desde esa medida se toman 10 cm
desde el angulo de la tuberia para ubicar la primera boquilla y desde esa medida, las otras boquillas

se ubican a 50cm una de otra, como se aprecia en la ilustracién 28-3.

llustracién 28-3: Ubicacién de las boquillas

de pulverizacion a 50cm
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Luego se procede a fijar las boquillas, los tapones, el filtro de la bomba, la llave de paso tipo palanca

y el contenedor de 10L para almacenar el liquido a aplicar al cultivo (Anexo E). En la ilustracion 29-
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3 se muestra la conexion de la bomba Seaflo a las tuberias de PVC, asi como la conexién al contenedor

del liquido, completando asi el sistema de pulverizacion.

.

lustracion 29-3: Sistema de pulverizacion: conexion a la bomba y al contenedor
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

3.11. Configuracién de la Raspberry pi 4 y ROS
Previo a realizar la programacion del prototipo se debe adecuar el entorno de desarrollo con la
Raspberry pi 4, ROS y Python, configurando el software, las dependencias y las librerias necesarias

para cumplir con el requerimiento de funcionalidad del prototipo.

Para esto se inicia con la configuracion de la Raspberry pi 4 con la instalacion del sistema operativo
Raspbian Buster, que se instala en la tarjeta SD con la imagen disponible en la pagina de Raspberry
en la cual se activa la comunicacion SSH, configurando la direccién IP de la Raspberry al asignarle

una conexion Wi-Fi a la red del domicilio (Anexo F).

Una vez instalado el sistema operativo se coloca la SD a la tarjeta de desarrollo y se accede a la
Raspberry mediante el programa PuTTY, que es un cliente de emulacion de terminal y transferencia
de archivos SSH para sistemas Windows. Desde esta herramienta se activa el protocolo de
comunicacién VNC para trabajar de manera remota desde la PC, como se muestra en la ilustracion
30-3. Luego se procede a verificar la version de Python 3.7 en el sistema, para proceder a instalar
ROS Noetic que es la Gltima version de ROS 1y es compatible con Raspbian Buster y esa version de
Python (Anexo G).
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llustracién 30-3: Activacién del protocolo

VNC desde la herramienta PuTTY
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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Posteriormente se instala Visual Studio Code para programar el codigo de Python y se instalan las
librerias y bibliotecas adecuadas y que sean compatibles con el software configurado en la Raspberry,
para luego proceder a instalar el SDK del sensor LiDAR para ROS.

3.11.1. Configuracion del sensor LiDAR LD06

El sensor LIDAR LDO06 genera una nube de puntos con las caracteristicas de su entorno, esta nube de
puntos se envia con una frecuencia de 10 veces por segundo a la Raspberry, por lo que requiere
trabajar con ROS para poder almacenar estos datos en un tdpico, en este caso llamado “/scan”. Para

esto se debe tener ROS correctamente instalado para proceder a la integracién del sensor LDO6.

Se conecta el sensor a la Raspberry mediante una comunicacion serial usando en médulo CP2102 que
viene integrado en el paquete del sensor, como se muestra en la ilustracion 31-3, y siguiendo los pasos
desde el repositorio de LDrobot en GitHub se instala el SDK correspondiente a la versién del sensor
en ROS (Anexo H)

lustracion 31-3: Activacion del sensor LIDAR

LDO06 mediante comunicacion serial con la Raspberry
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Al terminar la instalacion del SDK, se puede comprobar el envio y recepcion de datos desde la
visualizacion de la informacidon del topico “/scan” en ROS Noetic, mediante la herramienta de

visualizacién Rviz, como se observa en la ilustracion 32-3.

i binwhe medc s T

lHustracion 32-3:Visualizacion de la nube de

puntos del sensor LD06 en Rviz
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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3.12.  Programacion del prototipo

De acuerdo a los requerimientos y los dispositivos integrados en el prototipo, se desarrolla una
programacion en Python para la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4, donde se integran los distintos
procesos correspondientes a los médulos planteados. En la ilustracion 33-3 se presenta el diagrama
de flujo del programa en Python.

INICIO

INICIALIZACION DE LOS NODOS
INICIALIZACION DE LOS PUERTOS GPIO

b
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FLTRAR DATOS

I*
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GENERAR MAPA
J\in

IDENTIFICAR

f S CAMINDS :

b
i LR .l
v

W

VELOCIDAD ¥ DIRECCION DIRECCION

CONTROLADOR - MOTORES CONTROLADOR - BOMBA
T

llustracién 33-3: Diagrama de flujo del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Importacion de librerias e inicializacion del nodo de ROS

Para poder trabajar con ROS Noetic en Python y Raspbian Buster, se deben importar las librerias
necesarias, como se muestra en la ilustracion 34-3 para el procesamiento de la nube de puntos, el
filtrado de los datos, la identificacion de caminos, el célculo y generacion de la trayectoria, la

configuracion de la MLP y el control de los motores y la bomba DC (Anexo ).



lustracion 34-3: Clase principal del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Adquisicion y Procesamiento de Datos

Luego de importar las librerias se procede a crear la clase principal llamada “RobotFumigacion”,
donde se define su método de inicializacion, y se procede a realizar la configuracion inicial del robot,
estableciendo la comunicacion entre los dispositivos y la Raspberry, y los valores iniciales de algunas
variables de control y los métodos para cada nodo.

Se configuran los suscriptores y se inicia el bucle principal de ROS. Ademas, se crea el método de
retroalimentacién “lidar _callback” para que se ejecute cada vez que se reciba un mensaje en el topico
“lidar_scan”y se asignen los datos del topico “/scan” a “lidar _data”, como se muestra en la ilustracion
35-3.

rospy. Loginfal Feceived LIDMR data”)

lustracién 35-3: Adquisicién y procesamiento

de los datos LIDAR
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Filtrado de los datos LIDAR

Para filtrar los datos y trabajar solamente con los necesarios de “lidar_data” en un radio de 3 metros,
se implementa el método “filtrar _lidar” definiendo el rango Yy la eliminacion de datos nulos, luego se
almacenan esos datos en la lista vacia, se itera cada valor de tipo “ranges” que arroja el sensor, Se
almacenan los valores de intensidad y el angulo de cada punto, para luego almacenar los puntos
filtrados junto a las intensidades correspondientes en un array de numpy, cdmo se presenta en la

ilustracién 36-3.
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llustracion 36-3: Método para filtrar los datos

de la nube de puntos
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Reconocimiento del camino
En el método “identificar caminos” se toman los datos filtrados de la nube de puntos y se identifica
el camino que tenga al menos 0.6 metros de ancho para luego almacenar los datos del camino en la

variable “caminos”, como se muestra en la ilustracion 37-3.

lustracién 37-3: Meétodo para identificar el

camino adecuado para el prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Generacion de trayectorias

Para la generacién de la trayectoria se toman los datos del camino definido en el método anterior, se
divide por la mitad de su ancho y se unen los puntos resultantes de la division, se aplica una
interpolacién para evitar que existan espacios vacios entre puntos y asegurar una trayectoria suave
para el robot. Esta trayectoria se publica en el topico “path_msg”. En la ilustracion 38-3 se presenta

el método “generar_trayectoria”.
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lustracion 38-3: Método para generar la

trayectoria en el camino identificado
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

e Seguimiento de trayectoria y control de velocidad y direccion por Redes Neuronales
Se define una red neuronal perceptron multicapa (MLP) de una capa de entrada con funcién de
activacion RelLU, 2 capas ocultas y una capa de salida con 2 neuronas para generar las predicciones

finales como se presenta en la ilustracion 39-3.

lustracién 39-3: Clase que define la red

neuronal perceptrén multicapa
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Esta red neuronal recibe los datos de la trayectoria generada y predice los valores de velocidad y

direccion de acuerdo al pre-entrenamiento que recibe (Anexo J).

e Control de los motores por el Sabertooth
Luego se establecen los valores de velocidad y direccion para el controlador Sabertooth, se definen
los pines GPIO de la Raspberry para la comunicacién con el controlador y se crea el cédigo para

adecuar los valores al rango que maneja el Sabertooth (Anexo K).

e Control PWM para la bomba DC

Para generar la sefial PWM para el control de la bomba, se crea la clase “PumpController”. Se
inicializa el pin GPIO 25 para el envio de la sefial desde la Raspberry hacia el controlador PWM, se
configura la frecuencia a 1KHz. EI método se utiliza para encender la bomba, calculando el ciclo de
trabajo necesario para lograr el voltaje deseado de maximo 12V adecuados para la bomba. Mientras

gue el método apagar tiene la funcion de establecer un ciclo en 0 para el PWM (Anexo L).

¢ Inicializador del programa principal del prototipo.
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Finalmente se crea una instancia de la clase “RobotFumigacion” llamada robot, y luego se llama al

método “ejecutar” para iniciar la ejecucion del programa principal del robot de fumigacion.
e Obtencion de datos y entrenamiento de la MLP.

Para usar la MLP en el seguimiento de la trayectoria y control de velocidad y direccién de los motores
se debe entrenar la red neuronal antes de implementarla en el codigo principal, por lo que se realiza
una toma de muestras con trayectorias similares a las que se obtendran durante el funcionamiento del
prototipo en un cultivo de mora de Castilla, considerando las dimensiones de los caminos, las
dimensiones del prototipo, y la generacion de la trayectoria por la mitad del camino disponible. Por
lo tanto, se establece un cddigo similar al generado para el nodo “RobotFumigacion”, desde la
obtencion de los datos hasta la generacion de la trayectoria y se afiade el calculo de los valores de
velocidad y direccién, con la finalidad de almacenar cada trayectoria con sus valores correspondientes
de velocidad y direccidn, para luego, al tener una cantidad adecuada para el entrenamiento de la red
neuronal perceptrén multicapa, dividir los datos obtenidos en 3 grupos, un porcentaje para
entrenamiento (80%), un porcentaje para validacion (10%) y el resto para pruebas (10%) asi se
comprueba que la MLP genere valores adecuados de velocidad y direccion para cada trayectoria que

serd enviada y de esta manera se tenga un control adecuado de los motores.

En la ilustracidn 40-3 se puede observar una muestra de los datos de entrenamiento de la MLP, donde
se presenta la numeracion correspondiente a cada muestra, las 2 primeras columnas tienen los valores
(Y34

x”y “y” de la trayectoria mientras que las 2 Gltimas tienen los valores de la velocidad y la direccion

asignadas para llegar a ese punto desde la posicién actual del robot.
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llustracion 40-3: Datos de entrenamiento de la MLP
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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CAPITULO IV

4. VALIDACION DE PROTOTIPO

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos mediante las pruebas realizadas al prototipo para
garantizar el cumplimiento de los requerimientos del capitulo I1l. Se realizan pruebas de alcance del
sensor LIDAR, pruebas de rendimiento del banco de baterias, alcance de la fumigacion a las plantas,
rendimiento del liquido para fumigacion y la autonomia del prototipo.

4.1. Prueba de estabilidad del sensor LIiDAR LD06

Para comprobar si el sensor es estable respecto a las mediciones y obtencion de datos, se realiza una
prueba de estabilidad en un entorno cerrado con condiciones normales de temperatura e iluminacion,
para lo cual se toman 30 muestras de mediciones del sensor hacia un mismo objeto considerando el
rango de 0.10m a 3m, con una iluminancia de promedio de 654 lux, medidos con la app “Lux Light
Meter” para comprobar la veracidad de la iluminancia, que es el rango en que va a trabajar en el

cultivo como se muestra en la ilustracion 1-4.

lustracién 1-4: Medicion a 3m del objetivo:

flexébmetro y sensor
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Para validar los resultados de las pruebas realizadas se usan herramientas como el error absoluto
medio (MAE) y el error cuadratico medio (MSE), con la finalidad de obtener una precision general
del sistema y la magnitud promedio de los errores.
Para calcular el error absoluto se usa la ecuacién 8, gque se determina como el promedio de las
diferencias absolutas entre los errores de las medidas obtenidas.

MAE = Yialx — il [8]

n

Donde:
n = NUmero de muestras

x; = valor de referencia
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yi = valor medido

El error cuadréatico medio de la ecuacion 9, mide la diferencia cuadratica media entre los valores
estimados y los valores reales de una distribucion de datos, este valor es siempre positivo y disminuye
a medida que disminuye el error.

Z?=1(xi _yi)z [9]
n

MSE =

Donde:

n = NUmero de muestras

xi = valor de referencia

yi = valor medido

Ademas, se aplica el coeficiente de variacion (CV) que se expresa como un porcentaje y es Util para
evaluar la proporcion de homogeneidad o heterogeneidad relativa de los datos, la ecuacion 10

presenta coeficiente de variacion.
o
CV = Z" 100% [10]

Donde:
o = Desviacion estandar
X = Media (promedio) de los datos

Al realizar las mediciones se obtuvieron los datos representados en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Anaélisis comparativo de la medicion del sensor lidar LD06
Distancia de Distancia Diferencia
Muestras referencia (m) | medida (m) | Absoluta (m)
1 0.100 0.118 0.018
2 0.200 0.214 0.014
3 0.300 0.313 0.013
4 0.400 0.416 0.016
5 0.500 0.515 0.015
6 0.600 0.612 0.012
7 0.700 0.713 0.013
8 0.800 0.811 0.011
9 0.900 0.918 0.018
10 1.000 1.017 0.017
11 1.100 1.116 0.016
12 1.200 1.212 0.012
13 1.300 1.313 0.013
14 1.400 1.412 0.012
15 1.500 1514 0.014
16 1.600 1.613 0.013
17 1.700 1.712 0.012
18 1.800 1.816 0.016
19 1.900 1.913 0.013
20 2.000 2.012 0.012
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21 2.100 2,117 0.017
22 2.200 2.214 0.014
23 2.300 2.315 0.015
24 2.400 2.416 0.016
25 2.500 2.516 0.016
26 2.600 2.617 0.017
27 2.700 2.719 0.019
28 2.800 2.815 0.015
29 2.900 2.917 0.017
30 3.000 3.015 0.015

Promedio: 0.015

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El diagrama de barras representativo de los datos se presenta en la ilustracion 2-4.
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M Distancia de referencia (m) ® Distancia medida (m) H Diferencia Absoluta (m)

llustracion 2-4:  Prueba - Validacion del sensor
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Entonces, de acuerdo al valor del error absoluto se comprueba que el sensor esta dentro del rango de
precision de 3cm de alcance definido por el fabricante, con un error absoluto de 1.5¢cm en un entorno
controlado y un error cuadratico medio de 0.00021 que significa que los errores son pequefios y no
presentan variabilidad constante con un coeficiente de variacion del 14.748% lo que representa una
desviacion pequefia respecto a la media (Hernandez, 2020).

4.2. Prueba de alcance del sensor LiDAR LD06

El desarrollo de esta prueba tuvo como objetivo verificar si el sensor LD06 puede tomar datos con un
error minimo en un entorno real de funcionamiento en un rango de 3m de radio, cabe destacar como
se menciond en el capitulo I11 que el sensor genera una nube de puntos con informacién de la distancia
horizontal en metros desde el sensor al punto en grados e intensidad del laser, para lo cual se recabaron
30 muestras de acuerdo a la exposicion a la luz en distintas horas de un dia templado, en un entorno
de dimensiones constantes y se comparé con un equipo de medicion patrén, como se muestra en la
ilustracion 3-4. Ademas, se uso la app “Lux Light Meter”, la cual muestra un valor minimo, un valor

maximo y un valor promedio de la iluminancia presente en cada medicion realizada.
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llustracion 3-4: Prueba de alcance del sensor LIDAR LD06
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Los valores de distancia medidos por el sensor y el equipo patron se comparan en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Andlisis comparativo del alcance del sensor lidar LD06
Muestras Distanc_ia de Disf[ancia lluminancia Hora Diferencia
referencia (m) | medida (m) (lux) Absoluta (m)

1 0.500 0.511 0.011
2 1.000 1.013 0.013
3 1.500 1512 0.012
4 2.000 2.011 2664.00 7:30:00 0.011
5 2.500 2.512 0.012
6 3.000 3.014 0.014
7 0.500 0.512 0.012
8 1.000 1.013 0.013
9 1.500 1.514 0.014
10 2.000 2.012 8590.00 10:30:00 0.012
11 2.500 2.515 0.015
12 3.000 3.015 0.015
13 0.500 0.516 0.016
14 1.000 1.014 0.014
15 1.500 1.517 0.017
16 2.000 2.014 1745000 | 13:30:00 0.014
17 2.500 2.515 0.015
18 3.000 3.016 0.016
19 0.500 0.518 0.018
20 1.000 1.015 0.015
21 1.500 1.516 0.016
22 2.000 2.017 1279500 | 15:30:00 0.017
23 2.500 2.516 0.016
24 3.000 3.014 0.014
25 0.500 0.515 0.015
26 1.000 1.016 0.016
27 1.500 1.515 0.015
28 2.000 2.014 10529.00 | 17:30:00 0.014
29 2.500 2.516 0.016
30 3.000 3.017 0.017
Promedio: 0.015

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
62



El diagrama de barras representativo de los datos se presenta en la ilustracion 4-4.

2.000 “ “‘
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llustracion 4-4: Prueba de medicién del sensor LIDAR LD06
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Como se puede observar, el error o diferencia de valores medidos es pequefio respecto a las medidas
tomadas manualmente, con un error absoluto de 0.015m o 1.5cm, dado que el fabricante estima un
error de hasta 3cm el sensor estaria funcionando adecuadamente, pues las variaciones mas grandes se
presentaron en horarios con mayor exposicion solar o luminica y considerando que los valores de
iluminancia se encuentran dentro de los 30000 lux que determina el fabricante como maxima
resistencia a intensidad de luz, ademas se tiene un coeficiente de variacion de 12.902% que es un
valor aceptable respecto a la media de los datos analizados .

4.3. Prueba de tiempo de arranque del prototipo

Para compraobar el tiempo que el equipo tarda en iniciar y poder ejecutar sus tareas y su programa en
la Raspberry se realiza una prueba de estabilidad, al encender el prototipo, iniciar el nodo
“RobotFumigacion” y empezar a recibir los datos del sensor LIDAR desde el topico “/scan” para
identificar el camino y generar la trayectoria adecuada. Para esto se toman 10 muestras considerando
el tiempo en que tarda el prototipo en reconocer el camino y empezar a moverse en la direccion
correcta. La ilustracién 5-4 presenta una muestra tomada con los tiempos correspondientes al inicio

del software y a la deteccion del camino para generar la trayectoria adecuada para el prototipo.

llustracién 5-4: Tiempo de inicio del software y deteccion del camino
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

En la tabla 3-4 se presenta el analisis comparativo de los tiempos empleados en cada muestra.
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Tabla 3-4: Andlisis comparativo de la estabilidad del prototipo

Tiempo de Deteccig’m Tiempo
Muestras inicio (s) del c(a;;nmo empleado (s)
1 25.770 32.260 6.490
2 24.860 30.120 5.260
3 24.010 30.760 6.750
4 25.450 31.420 5.970
5 23.120 31.130 8.010
6 24.620 30.820 6.200
7 23.750 30.230 6.480
8 23.020 32.010 8.990
9 25.110 31.870 6.760
10 24.680 31.260 6.580
Promedio 24.439 31.188 6.749
Desviacion Estandar 0.938 0.725 1.049
C. Variacion 3.839% 2.324% 15.545%

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El diagrama de barras representativo de los datos se presenta en la ilustracion 6-4.
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llustracion 6-4: Prueba de medicion del sensor LIDAR LD06
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El coeficiente de variacion es menor al 30%, lo que indica una homogeneidad en los datos. Entonces,
se obtiene un tiempo promedio de inicio del software del prototipo de 24.439 segundos, debido a que
deben inicializarse los nodos y los topicos de ROS ademas del sensor y los elementos hardware. Al
prototipo le toma aproximadamente 6.75 segundos en reconocer un camino disponible de acuerdo a
la ubicacion que tenga en el cultivo, por lo que, para iniciar el trabajo del prototipo en el cultivo,
resulta adecuado ubicarlo frente a la primera hilera para que el robot pueda ubicarse de mejor manera

y empezar a ejecutar su labor de fumigacion.
4.4. Prueba de reconocimiento del camino y generacion de trayectoria

La generacidn de trayectoria se ha planteado que se realice por la mitad del camino, para lo cual se
requiere medir si el software genera la trayectoria adecuadamente, para esto se han tomado 30

muestras de generacion de trayectoria mediante el algoritmo generado en python y un equipo patrén
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que permita medir la mitad del camino disponible en distintos espacios del cultivo. En la ilustracion
7-4 se muestra el reconocimiento del camino desde el sensor LIDAR mientras que en la ilustracion
8-4 se observa la trayectoria que se genera de acuerdo a ese camino disponible.

llustracion 7-4:  Reconocimiento de caminos
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

lustracién 8-4: Generacion de una trayectoria por la mitad

del camino
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

La tabla 4-4 presenta las mediciones obtenidas durante el proceso

Tabla 4-4: Analisis comparativo de la distancia al borde de la trayectoria generada

NUmero de Distanc_ia de Distancia Diferencia (m)
muestras referencia (m) | calculada (m)
1 0.42 0.45 0.03
2 0.45 0.42 0.03
3 0.42 0.46 0.04
4 0.44 0.47 0.03
5 0.42 0.47 0.05
6 0.42 0.45 0.03
7 0.48 0.46 0.02
8 0.45 0.44 0.01
9 0.43 0.45 0.02
10 0.40 0.42 0.02

65



11 0.40 0.43 0.03
12 0.40 0.43 0.03
13 0.39 0.41 0.02
14 0.40 0.43 0.03
15 0.43 0.45 0.02
16 0.46 0.48 0.02
17 0.45 0.47 0.02
18 0.42 0.45 0.03
19 0.44 0.46 0.02
20 0.45 0.43 0.02
21 0.42 0.46 0.04
22 0.41 0.44 0.03
23 0.39 0.42 0.03
24 0.40 0.42 0.02
25 0.42 0.45 0.03
26 0.46 0.48 0.02
27 0.44 0.47 0.03
28 0.42 0.45 0.03
29 0.44 0.46 0.02
30 0.42 0.46 0.04
Promedio 0.03

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El diagrama de barras representativo de los datos se muestra en la ilustracion 9-4.
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lustracién 9-4: Prueba - Generacion de Trayectoria
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

De acuerdo a los datos y valores obtenidos, el error de generacion de la trayectoria por la mitad del
camino es de £3cm, con una desviacion estandar de 0.020 y un coeficiente de variacion de 20.349%
en los datos generados, lo que es aceptable dentro del camino disponible, entonces se puede
determinar que el prototipo puede trasladarse por el camino disponible entre las hileras de tal manera
gue no choque con las plantas ni cause dafios en el cultivo, pues la trayectoria se mantendria sin
alejarse demasiado del centro del camino entre hileras.

4.5. Prueba de rango de pulverizacion

El requerimiento de pulverizacion es que el sistema de bombeo tenga una presién entre 30 a 45 PSI

y que la salida de las boquillas llegue hasta 60cm, para esto se utiliza un equipo de medicion patrén
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para tomar 30 muestras en boquillas de manera aleatoria a la presién méaxima de salida de la bomba
Seaflo de 45 PSI. Conociendo que el error de la generacion de la trayectoria tiene un error £3cm se
considera esta variacion para determinar si la distancia a la que llega el liquido desde la boquilla
llegaria a la mitad de la hilera.

La ilustracion 10-4 presenta la medicion del rango de pulverizacion por parte del técnico del cultivo
de mora “La Ilusiéon” ubicada en la provincia de Chimborazo, ciudad de Riobamba, parroquia

Yaruquies, en el barrio “Santa-Cruz”.

¢ g '3 .. : ' ¢ o '..
|- " ) A . el ES e R
llustracion 10-4: Medicion del alcance de la pulverizacion por el

experto del cultivo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

La tabla 5-4 contiene los datos y las evaluaciones realizadas para determinar la validez de las medidas.

Tabla5-4:  Analisis del rango de pulverizacion

Cumple de cumple de
, Distancia de . - . . acuerd_o al vglor acuerdo ala
NUmero de referencia Dlsftanaa Diferencia Cua_drado c_ie de Ia_ distancia validacion
muestras (m) medida (m) | Absoluta (m) | las diferencias meo!lda respecto a del experto

la dlstan_tzla de del cultivo
referencia

1 0.6 0.58 0.020 0.000400 0 1

2 0.6 0.63 0.030 0.000900 1 1

3 0.6 0.61 0.010 0.000100 1 1

4 0.6 0.67 0.070 0.004900 1 1

5 0.6 0.57 0.030 0.000900 0 0

6 0.6 0.65 0.050 0.002500 1 1

7 0.6 0.63 0.030 0.000900 1 1

8 0.6 0.66 0.060 0.003600 1 1

9 0.6 0.61 0.010 0.000100 1 1

10 0.6 0.68 0.080 0.006400 1 1

11 0.6 0.57 0.030 0.000900 0 0

12 0.6 0.59 0.010 0.000100 0 1

13 0.6 0.61 0.010 0.000100 1 1

14 0.6 0.6 0.000 0.000000 1 1

15 0.6 0.61 0.010 0.000100 1 1

16 0.6 0.64 0.040 0.001600 1 1

17 0.6 0.62 0.020 0.000400 1 1
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18 0.6 0.61 0.010 0.000100 1 1
19 0.6 0.62 0.020 0.000400 1 1
20 0.6 0.59 0.010 0.000100 0 1
21 0.6 0.63 0.030 0.000900 1 1
22 0.6 0.63 0.030 0.000900 1 1
23 0.6 0.61 0.010 0.000100 1 1
24 0.6 0.64 0.040 0.001600 1 1
25 0.6 0.6 0.000 0.000000 1 1
26 0.6 0.56 0.040 0.001600 0 0
27 0.6 0.62 0.020 0.000400 1 1
28 0.6 0.65 0.050 0.002500 1 1
29 0.6 0.64 0.040 0.001600 1 1
30 0.6 0.63 0.030 0.000900 1 1
Promedio 0.028 0.001167 24 27
Porcentaje 80% 90%

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El diagrama de barras representativo de los datos se presenta en la ilustracion 11-4.
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lustracién 11-4:Prueba - Alcance del sistema de pulverizacion
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

En base a los resultados obtenidos, se comprueba que el rango de pulverizacion cumple el
requerimiento con un 20% de variacién respecto a la medida de 60cm establecida con un error de
+2.8cm, con un coeficiente de variacion del 4.703%, que demuestra una invarianza respecto a la
media del conjunto de datos. Sin embargo, la calificacion del experto sugiere un porcentaje menor
del error con un valor del 10% debido a que si bien, en ciertas muestras no se llega a 60 cm, el
producto llegaria hasta la mitad de la hilera desde cada lado de la aplicacion de la fumigacion, ya que
la distancia entre hileras desde la mitad de la planta es de 1.50m y el sistema de pulverizacién
abarcaria £1.60m, sumada la anchura del prototipo que es de 40cm y 120cm (60 cm de cada lado)
desde las boquillas, por ejemplo, para la medida de 59cm, se tendria un rango de 158cm que es mas
que la distancia entre hileras, por lo tanto, el sistema de aspersion cumple con la prueba del rango de

pulverizacion.
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4.6. Prueba de optimizacion de la pulverizacion

En esta prueba se mide el rendimiento del liquido en una aplicacion para 100m de fumigacion dentro

del cultivo, para esto se recolectan datos de mediciones realizadas cada 5 metros (sin contar las vueltas

entre hileras), debido a que las hileras tienen una medida aproximada de 20m de longitud, para luego

comparar esta aplicacion con la fumigacion manual para la misma distancia, como se presenta en la

ilustracion 12-4. Cabe recalcar que la prueba se realizé una mafiana a temperatura regular en la sierra

para evitar la presencia de vientos con velocidades mayores a 7 km/h.

llustracion 12-4: Comparacion entre fumigacién manual y automatizada
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

La tabla 6-4 presenta un analisis de la cantidad de liquido que se emplea tanto en la aplicacion manual

con la bomba tipo mochila como con la aplicaciéon por parte del prototipo RAPFA, también se

incluyen los tiempos empleados para cada prueba en segundos.

Tabla 6-4: Analisis del rango de pulverizacion por cada distancia muestral
NUmero géstanua Tiempo | Tiempo ) Dife_rencia ﬁ:ﬂ;&%ad de C’:an_tidad de Diferencia
de . Manual |automatizado |de tiempo liquido empleado | de volumen
muestras referencia (s) (s) (s) empleado automatizado (L) | (L)
(m) manual (L)
1 5 17.49 4.87 12.62 0.25 0.22 0.03
2 10 35.07 9.85 25.22 0.50 0.42 0.08
3 15 52.74 14.71 38.03 0.80 0.65 0.15
4 20 70.38 19.52 50.86 1.10 0.85 0.25
5 25 87.93 24.27 63.66 1.35 1.05 0.30
6 30 10548 |28.93 76.55 1.60 1.25 0.35
7 35 123.05 |33.74 89.31 1.85 1.45 0.40
8 40 140.70 |38.48 102.22 2.15 1.65 0.50
9 45 158.34 |43.36 114.98 2.45 1.85 0.60
10 50 17590 |48.08 127.82 2.70 2.05 0.65
11 55 19356 |52.74 140.82 3.00 2.25 0.75
12 60 21118 |57.43 153.75 3.30 2.45 0.85
13 65 228.79 |62.19 166.60 3.60 2.65 0.95
14 70 24642 |66.87 179.55 3.90 2.85 1.05
15 75 263.97 |71.58 192.39 4.15 3.05 1.10
16 80 28153 |76.37 205.16 4.40 3.25 1.15
17 85 200.14 |81.12 218.02 4.70 3.45 1.25

69



18 90 316.77 |85.73 231.04 5.00 3.65 1.35

19 95 334.33 90.47 243.86 5.25 3.85 1.40

20 100 35197 [95.26 256.71 5.55 4.05 1.50
Porcentaje de tiempo 72.94% Porcentaje de volumen 27.03%

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El diagrama de barras representativo del tiempo empleado en cada muestra se presenta en la
ilustracion 13-4, mientras que en la ilustracion 14-4 se representa el diagrama de barras de la cantidad
de liquido aplicado.
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lustracién 13-4:Prueba - Alcance del sistema de pulverizacion —
tiempo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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llustracién 14-4:Prueba - Alcance del sistema de pulverizacion —

volumen
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

Como se puede observar, el tiempo que tardd el prototipo en recorrer una distancia de 100 metros a

una velocidad de 4km/h es de 95.26 segundos, aproximadamente un 73% menos que el tiempo que
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toma una aplicacion manual a velocidad promedio. Ademas, se observa que se ahorra un volumen de
1.50 litros, cantidad suficiente para fumigar alrededor de 35 metros mas del cultivo, esto representa
segun la validacion del experto un “rendimiento satisfactorio”, pues estaria ahorrando 27.03% del
liquido y hasta un 73% de tiempo en la aplicacion de la fumigacion.

4.7. Prueba de autonomia del robot

Para esta prueba se calcula el tiempo que el sistema de alimentacién puede trabajar en el prototipo,
con la finalidad de que se puedan aplicar los 10 litros de fumigacion que lleva en el tanque de
almacenamiento adecuadamente en el cultivo sin que se requiera de una carga instantanea.

Tabla 7-4:  Analisis de autonomia del prototipo

NUmero de Cantidad de . Tiempo de
muestras liguido (L) Peso (kg) | Velocidad (m/s) funcionamipento (min)
1.00 10.00 52.00 1.20 32.00
2.00 10.00 52.00 1.20 31.00
3.00 10.00 52.00 1.20 32.00
4.00 10.00 52.00 1.20 32.00
5.00 10.00 52.00 1.20 32.00
6.00 10.00 52.00 1.20 31.00
7.00 10.00 52.00 1.20 32.00
8.00 10.00 52.00 1.20 31.00
9.00 10.00 52.00 1.20 32.00
10.00 10.00 52.00 1.20 31.00
Promedio 31.60

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023

El histograma respectivo se presenta en la ilustracién 15-4.
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lustracién 15-4:Prueba - Autonomia del prototipo
Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
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Se observa que el tiempo de funcionamiento del prototipo es de 31.6 minutos cargado su peso total

con un volumen de 10 Litros, lo que indica que el prototipo mantendria un funcionamiento adecuado

con una autonomia para la aplicacion de la fumigacién en un cultivo de hasta 1000 metros.

4.8. Analisis de costos del prototipo

Para esta prueba se calcula el costo del prototipo en su totalidad, para compararlo con otro de similares

caracteristicas. En la tabla 8-4 se enlistan los precios de cada componente y se calcula en costo total.
Tabla 8-4: Analisis de costos del prototipo

Cantidad Materiales Pr_ecp Precio Total
Unitario
1 Raspberry pi 4 220.00 220.00
1 Sensor LD06 110.00 110.00
2 Motores Ampflow G43 150.00 300.00
4 Bateria 12V 20.3A 50.00 200.00
1 Sabertooth 2x32 150.00 150.00
2 Regulador AML4016 7.00 14.00
1 Controlador 10A 10.00 10.00
1 Bomba DC Seaflo 45 PSI 85.00 85.00
4 Llantas 15.00 60.00
1 Tanque 10 L 5.00 5.00
10 Terminales 0.40 4.00
1 Tubo PVC 7.50 7.50
8 Boguillas 0.3mm 6.00 48.00
2 Cable 2.50 5.00
1 Sistema de Transmision 50.00 50.00
1 Estructura 200.00 200.00
100 Horas de Ingenieria 4.00 400.00
1 Otros 150.00 150.00
Total 2018.50

Realizado por: Aguagallo Christian, 2023
El costo del prototipo RAPFA es de 2018.50 ddélares, considerando los costos comerciales de todos
los elementos y con el costo de importacion debido a la inexistencia en Stock de los dispositivos
utilizados en el prototipo. De acuerdo a las caracteristicas del robot y la funcionalidad que presenta,
resulta ser una herramienta accesible para poder implementarse en cultivos de mora de Castilla
considerando que presentaria una inversion a largo plazo cuya rentabilidad se veria reflejada en la
eficiencia del producto fitosanitario, reduccién de tiempos de aplicacién, reduccién de carga para el

agricultor y mejora en la aplicacion de la fumigacion.

72



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Deacuerdo a la bibliografia consultada, se ha establecido que los tamafios de gota recomendables
para las aplicaciones de fungicidas y elementos fitosanitarios en cultivos como los de mora de
Castilla deben ser de 300micras, ademas el sistema de locomocidn debe recorrer a una velocidad
de 4Km/h promedio recomendada para evitar pérdidas por deriva y asegurar que el liquido se
distribuya homogéneamente, a una presion entre 42 — 45 PSI suficiente para que la pulverizacion
tenga un alcance de 60cm desde la boquilla hasta la planta abarcando el follaje adecuado de cada
lado de la hilera y con un filtro para evitar la presencia de residuos en el liquido a aplicar.

e Los dispositivos implementados en el desarrollo del prototipo se adectian a las condiciones de
trabajo en el cultivo, permiten la regulacion de voltaje a valores requeridos por la Raspberry Pi
4, la bomba DC y los motores y presentan un rango de proteccion necesario como en el caso del
sensor LDO6 que tiene una proteccion IPx4 capaz de soportar la caida de gotas provenientes de
la aplicacion de la fumigacion.

e El sensor LIDAR LDO06 facilita el proceso de reconocimiento de caminos y hace factible la
generacion de trayectorias. La implementacién de ROS hace que la comunicacion entre nodos,
clases y métodos sea mas eficiente y rapida, lo que acelera el procesamiento de los datos LIiDAR
y las labores del robot RAPFA en el cultivo.

e El prototipo tiene la capacidad de identificar el camino disponible entre hileras de plantas de mora
y generar una trayectoria por la mitad de ese camino con un error de £3cm que permite su
locomocidn por el espacio disponible evitando colisiones con las plantas o los bordes del sembrio,
cumpliendo con la aplicacion del liquido que lleva en su contenedor de 10 Litros y tiene la
capacidad de mover su peso total de 52Kg a la velocidad definida con una autonomia de 30
minutos.

e De acuerdo a las pruebas realizadas, el prototipo presenta un rendimiento en comparacién con
una aplicacién manual con una bomba de mochila del 73% en tiempo de aplicacion y un ahorro
del 27.03% del liquido contenido para la fumigacién en el cultivo, lo cual resulta en una
optimizacion del proceso de fumigacion tradicional, facilitando el trabajo del agricultor y

mejorando las labores de control de plagas y enfermedades en vias a una agricultura de precision.
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5.2. RECOMENDACIONES

El prototipo usa un sensor LiIDAR LDO06 que tiene un gran alcance de medicion y es posible
reconocer el entorno del robot en 2 dimensiones. Se podria afiadir un sistema de vision artificial
que potencie la identificacion de caminos y obstaculos en 3 dimensiones para el prototipo e
incluso que pudiera ayudar a reconocer plagas en las plantas y hojas enfermas para detectar las
zonas mas afectadas en el caso de requerirse una aplicacion focalizada del compuesto
fitosanitario.

El error de la generacion de la trayectoria si bien es pequefio y el prototipo puede seguirla sin
presentar colisiones con las hileras, podria ser mejorado con técnicas mas avanzadas para el
control de trayectoria, que permitan reducir ese error hasta 1 cm, lo que mejoraria la capacidad
de traslacion del robot en este tipo de entornos.

De acuerdo al avance de los sistemas de generacion y alimentacion eléctrica, se podria
implementar un sistema mas amigable con el ambiente y que reduzca el peso del prototipo.
Siempre y cuando se cumpla con la potencia necesaria y una eficiencia que permita al robot

realizar sus labores por tiempos mas largos.
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ANEXO A:  Pines e interface de comunicacion del sensor LIDAR LDO06
Para revisar la documentacién completa revisar:

https://www.ldrobot.com/editor/file/20220416/1650094739136874.pdf
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ANEXO B:  Pines GPIO de la Raspberry Pl 4
Para conocer méas informacion acerca de los pines GPIO de la Raspberry Pi 4 revisar:

https://www.raspberrypi-spy.co.uk/2012/06/simple-quide-to-the-rpi-gpio-header-and-pins/
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https://www.raspberrypi-spy.co.uk/2012/06/simple-guide-to-the-rpi-gpio-header-and-pins/

Sabertooth 2x32

Dimension Engineering

Sabertooth 2x32 & a dual channel motor driver capable of supplying 32 amps to two motors, with peak
currents up to 64 amps per motor. It can be operated from radio control, analog, TTL serial of USB
inputs. It uses regenerative drive and braking for efficient operation. A vaciety of operating modes
including tank style mixing and automatic calibration aliow mast projects to work immediately out of the.
Box. In addition to the standard operating modes, Sabertoath 2x32 features additional signal inputs and
power outputs, as well as enhanced configuration options. User-defined operating modes allow for
<custom operation, such as switching between radio control and computer driven inputs on the fly,
emergency stops or front panel contrel cverrides. The auxiliary power outputs can be configured ta
allow the Sabertoath 2x32 to operate from a power supply without a paraliel battery, or automatic
control of ic brakes. When with Dii ion Engis s gl x2 motion
control module, the Sabertooth 2x32 can be used for closed-loop position or speed control with encoder
or analog feedback. The state of the driver can be monitored in real time wsing the US8 port in any
operating mode, making debugging your project faster and easier. Sabertoath 2x32 is more flexible,
obust and powerful than previows metor deivers, while also being easier Lo use.

Overview

Status
Dip And
Switches Error
ol —= [ LEDs

2R

USB 5V Oulput  Main Aux

and Logic  Signal  Signal
Ground  Inputs  Inputs

Main Power Input: Connect to a 6V-33.6V Battery or Power Supply.

Motor 1 and Mator 2: Connect Motor 1 to the M1A and M18. Connect Motor 2 ta M2A and M28.

DIP Switches: These are used to set the operating mode and options. Can be changed while operating.

USB: A standard Micro US8 port. Connect to a PC or other USB hast to control, manitar or modify.

Logic Ground: The OV logic groimd is connected intarnally to B-

SV Output: 5V is & regulated 5 volt output. You can use it to power additional circuitry up to 1 amp.

Main Signal Inputs: Connect your main analog. R/C or secial signals here

Aux Signal Inputs: These may be used for additional control Optional in most modes.

Power Outputs: Thess connect to voltage clamp resistars. electromagnetic brakes field windings, of
other maderate power loads. BA max current per channel.

Status and Error LEDs: These glow and flash to indicate the status of the Sabertooth 2x32.

" éeranu tatirgt mshy, dpnaby o S et wil b svad i Sz by th Sabttoott Jakd

Inputs
Specifications
Main Signal tputs
o The main inputs are labeled S1 and S2. They can be set s .
Mechanlcal specifications for analog, R/C or serial communications. When using .

DiFnengiong 2.75 % 3.5 & L0 inches (70rmin & B0vnin & 26mm) serial, S11is the RX port and 52 is the TX port.
Weight 4.5 punces [135 grams)

Minirnum Typical Maximurm
Wire size, battary 16 puge 10 pauge 10 puge
Wire size, motors 165 gauge 12 pauge 10 pauge
Vyite shoe sigral 26 gouge 24 gouge 18 gouge Main signal inputs are labeled S1 and 52
Operaling OF |-20C) T0F (25€) 160F [70C)"

; i Auxiliary Inputs
Electrical Characteristics The auxiliary inputs are labeled A1 and A2 They can be

Minirmun Typical Mlaximum set for analog, R/C or serial communications. When
Input veltage, B+ and B- | 6.0velts 12 6r 24 Vsl 316 Valks using sevial, A2 is the RX port ind A2 is the Ticport.
Centinuows autput - - 37 arnps®
current, M1 and M2
Perak outgul current, ML [ - - &4 arnga’
Output voltage, MLand | -95% of input voltage - 953 of input voltage iy digndl inpues ave labelsd AL and A
M2 [avesape) {awerape)
Voltage, F1 and P2 w - Ingut vellage +3V USB Input

; The Sabertooth connects via a standard micro USB
Orputeurent, F1;aid S0 Sk ol plug. A windows driver installs with the DEScribe PC
Pz saftware. Linux and Mac will work out of the box with
Cuntput veltage, 5 4.85 5.0 515 na driver. The USB port is also used to communicate
Dutput Current, W 7 2 " with DEScribe to configure the Sabertaoth 2x32.
Input voltage, 51 and 52 | -3V Vo sV 123
Input voltage, Al and A3 | -3V OV tar 5V 13
Output Vohage, 52 and | OV Y
a US8 input. The USB input is not labeled.
tpal artivwek, A% 0 ambvard the mazisum ensbim o sutpst eurrent i 10 asmm

o chazmal Sabertooth 2x32 has faur logic inputs S1, 52, A1 and A2. The analog input range 0 to 5 voits. Digital
o T e signals can be 3, 3.3 or Sv logic. All third generation drivers such as Sabertooth 2132 include a USB port.

The USB port can be used for control from 3 PC or embedded processor like a Raspberry Pi It can also
be used to monitor the inputs and outputs, set up user modes and custom settings, and update the
firmware.

waw.di i ineeri 2x32

ANEXO C:  Guia de usuario de controlador Sabertooth 2x32
Para conocer las especificaciones del controlador revisar:
https://www.dimensionengineering.com/datasheets/Sabertooth2x32.pdf
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ANEXO F: Instalacion de Raspbian Buster en la SD Card
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ANEXO G:

Activacién del protocolo VNC y adecuacion del entorno de desarrollo.
Para conocer los pasos concretos para la instalacion revisar:

https://www.skulltrap.co/2019/11/instalar-raspbian-en-micro-sd-raspberrypi.html
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ANEXO H:

Instalacion del SDK del sensor LIDAR LD06 en ROS Noetic
Para conocer los pasos para la instalacion del SDK revisar:

https://github.com/ldrobotSensorTeam/ldlidar stl ros

rt rospy
nath
nuBpy

self
aelf
self

selt

self

eonetry_msgs.nsg
n5g8 . MEg 1Apo

rospy. La

as np
art PoseStamped
ath

L LaserScan

pandas as po
from scipy.interpolate impart

clnss RobotFumigacion

def

(self):
t_param(
1t nodef
.lidar_sub = rog
.trayectoria_pub
. lidar_data
aminos = K
.Crayectoria

print(

idar_callback{self, data):

.Lidar_data = data
nfal"R
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ANEXO I: Recoleccion de datos de entrenamiento de la MLP
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ANEXO J: Entrenamiento de la MLP y almacenamiento de los pesos resultantes

othontroller:
oef _ init (self):

Mode 3: Simplified Serial Mode

simplified serial nses TTL level single-byte sarial commands to set the mos speed and GPIC. setmods (6
divection, This makes it easy 10 imerface to microcontollers and POs, without having 1 y 5
S ions protoca). Simplified seel is a one-direction only GPT0. setup(12,

oF
interface. The transmic line from the host is conmested 10 51, The Iwst's receive line is not GPIC. setup{18
connected to the Sabertooth, Because of this, multiple deivers can be connected to the same serial r e
eransmitter, IF using o true RS-232 device like o PC's sorial port, it is necessary 1o wse a lovel SELL S S pe e
converter to shift the —10V to L0V 1232 levals to the tv-Sv TTL levels the Snbertooth s self.pum direc
expecting. This I8 usually done wirh o Max232 type chip, I using o TTL serial device Tike o -
microcontroler, the TX line of the microcontroller may be connected directly o S 1.

& Tnici a M con un taner al motor al inicin)
Beciiise Sberooth contrals twe motors with one 8 byte charcier, when operating in Simplified Self. pun_cpaed.sEart(0)
Serial mode, cach mater kas 7 bits of resclution. Seading a character between | and 127 will =S PELAEER LR
contral matar 1. 1 i full reverse, &4 i stop and 127 i full forward. Seading a character between ection.start(o)

128 und 255 will control mator 2. 128 is full reverse, 192 is stop and 255 is full forward.
Charscter I (hex Dz} is a special case. Sending this charsctor will shut down both motors,

n}:

def enviar_dates(self, velocidad, direc
1 3 valores enteros para el

# Escalar los walores de velocidar

olador S3he

Baud Rate Selection

Simplificd Serial operates with an 8N1 protoco] — & dat bytes, no parity bits and one stop bit.
The: bBad rate is selected by switches 4 and 5 from the following 4 options

2400 Band: 01 500k SO00 Baud: 01x 108

19200 Baud: 01xDix 38400 Bausd: DIx11x

What Baud rate b se bs dependent or what your host can provide and the npdate speed
necessary. $600 baud or 19200 baud is recommended as the best starting points. IF

communication is unreliable, decrease the baud rate. If communications are reliable, you muy
increase the baud rate. The musimom upsdate speed on the Sabortooth is approxinately 2000 5
ecommends per second. Sending characters faster than this will not cause problems, bt it will not GPIO.Cleanug ()
increase the responsiveness of the controller sither.

ANEXO K:  Clase “SabertoothController” y conexion de los pines



class puspController:
def _init_ (self):
self.pin_ bowba = 22

GPI0,setwarnings(False)

GPI0,setaode{GPI0.BOARD) # Establecer el modo a "804RD"
GPI0.setup(self.pin_bovba, GPI0.OUT)

self.pwm bowba = GPIO.AM(self.pin bowba, 126@) # Frecuencia de 1826 Hz
self.pum_bowba,start{d) # Iniciar el AM con un ciclo de trabajo del 0%

def encender(self):
voltaje = 12.2 ¢ Voltzje de encendido
ciclo_trabajo = voltaje * 180 / 10.8 % Mapear el rango (0, 18) 2 (9, 108)
self.pam_bowba,ChangedutyCycle(ciclo_trabajo)
GPI0.output(self.pin bomha, GPI0.HIGH) # Ectablecer el pin en estado alto (homba encendida)

def apagar(self):
self,pam_bowba,ChangeDutyCycle(8) # Establecer el ciclo de trabajo en 0 (apagar el Pia)
GPI0.output{self.pin bonba, GPI0.LON) & Estanlecer el pin en estado bajo (boaba apagada)

ANEXO L:  Clase “PumpController” para el control de la bomba
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