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Resumen

La zanahoria es una hortaliza de raiz, lo que quiere decir que crece debajo del suelo, absor-
biendo el agua y los nutrientes presentes para el crecimiento y posterior engrosamiento de
su raiz principal, esto precisamente le confiere la necesidad de contar con una densidad de
siembra que no limite el desarrollo de dicha raiz y por ende el del resto de la planta [Pollock,
2003]. Por esta razén durante este proyecto se propuso realizar un robot mévil disenado para
mantener las distancias y profundidad de plantacién para el cultivo de zanahoria (Daucus
carota) Var. Chantenay para medianos productores. Para esto fue necesario realizar una
revision conceptual y fisica de los requerimientos a tener en cuenta, por medio de literatura
y visitas a las fincas en donde se cultiva esta variedad especificamente, una vez estructurados
dichos requerimientos se realizo el diseno del robot mévil y el sistema de siembra inmerso en
ella, definiendo materiales a utilizar y los componentes electrénicos necesarios, incluyendo,
Arduino, Raspberry pi3, regulador de voltaje y sensor inercial (IMU).

Posterior a esto, se implementé el diseno del robot movil, en primer lugar, se caracterizaron
los motores, para identificar el pico de corriente maximo y escoger las baterias, en segundo
lugar, se obtuvo la funcién de transferencia y se realizé un primer diseno de los posibles
controladores de bajo nivel a utilizar, en donde se simularon las diferentes opciones como
control proporcional, derivativo, integral y combinaciones entre estos para escoger el que
mejor se adaptara a la planta. Una vez realizadas estas simulaciones se desarroll6 el control
de alto nivel utilizando el método de seguidor de camino, en donde el camino se interpretd
como una sucesion de puntos a seguir, manteniendo la velocidad tangente al camino.

Por ultimo, se evalué el sistema de siembra en el espacio de prueba disenado y el controlador
del robot. Se evidencié que el promedio de distancias horizontales se encontraba dentro de
los rangos esperados mientras que en el promedio de distancias verticales no superé lem
de diferencia respecto al ideal, por su parte, la profundidad de siembra fue correcta y la
cantidad de semilla depositada varié entre 2 y 3 semillas por siembra, adicionalmente su
desempeno durante el recorrido fue estable, garantizando el trayecto en linea recta, por lo
cual es posible afirmar que se cumplieron los objetivos planteados.

Palabras clave: Densidad de siembra, Zanahoria, Robot moévil, Seguidor de camino.



Abstract

The carrot is a root vegetable, which means that it grows below the ground, absorbing the
water and nutrients present for the growth and subsequent thickening of its main root, this
precisely gives it the need to have a planting density that do not limit the development of
this root and therefore that of the rest of the plant. cite tablazan. For this reason, during
this project, it was proposed to carry out a mobile robot designed to maintain planting dis-
tances and depth for the cultivation of carrots (Daucus carota) Var. Chantenay for medium
producers. For this it was necessary to carry out a conceptual and physical review of the
requirements to be taken into account, through literature and visits to the farms where this
variety is specifically cultivated, once these requirements were structured, the design of the
mobile robot and the system was carried out of seeding immersed in it, defining materials
to use and the necessary electronic components, including, Arduino, Raspberry pi3, voltage
regulator and inertial sensor (IMU).

After this, the design of the mobile robot was implemented, first, the motors were characte-
rized, to identify the maximum current peak and choose the batteries, second, the transfer
function was obtained and a first design of the possible low-level controllers to use, where the
different options such as proportional, derivative, integral control and combinations between
these were simulated to choose the one that best suited the plant. Once these simulations
were carried out, the high-level control was developed using the path follower method, where
the path was interpreted as a succession of points to follow, maintaining the tangent speed
to the path.

Finally, the seeding system in the designed test space and the robot controller were evaluated.
It was evident that the average of horizontal distances was within the expected ranges, while
the average of vertical distances did not exceed 1cm difference from the ideal, for its part, the
planting depth was correct and the amount of deposited seed varied between 2 and 3 seeds
per sowing, additionally their performance during the tour was stable, guaranteeing the jour-
ney in a straight line, which is why it is possible to affirm that the stated objectives were met.

Key words: Planting density, Carrot, Mobile Robot, Path Following.



Introduccion

Las hortalizas de raiz especialmente requieren espaciamientos muy especificos a la hora de
sembrarse, como en el caso de la zanahoria, sin embargo, actualmente los tipos de siem-
bra utilizados como el voleo, la linea continua o a golpes, son de manera general, métodos
inexactos que pueden llegar a afectar ampliamente el desarrollo de la planta en términos de
baja densidad radicular, raices bifurcadas o deformes y/o poca profundidad de la misma,
generando déficit hidrico y deficiencias nutricionales. Por ello, se deben utilizar mecanismos
que garanticen su densidad de siembra, permitiendo que esta tenga un uso eficiente de los
recursos, lo cual se ve reflejado en el crecimiento de su raiz principal, que es finalmente el
6rgano de consumo.

Para evitar esto, es posible utilizar tractores que permitan manejar la densidad de siembra
de una forma mas exacta, pero por su peso, en su mayoria los cultivadores lo evitan, ya que
una de las exigencias de la zanahoria es un suelo aireado, por lo que disponer maquinaria
grande o pesada puede llegar a compactarlo. Teniendo en cuenta lo que implica realizar la
siembra de zanahoria de manera incorrecta en términos de densidad de siembra y utilizar este
tipo de maquinaria, se propuso desarrollar un prototipo de robot mévil que permite definir
distancias y profundidades de siembra mediante un sistema que selecciona la cantidad y las
dispone a las distancias y profundidades deseadas, mejorando el rendimiento del producto y
la minimizacién del laboreo en la tarea de siembra.

Dicho sistema de siembra esta conformado por una tolva que contiene las semillas, las cuales
son dispuestas en un rodillo que cuenta con orificios idealmente realizados para que se de-
positen dos semillas por siembra, a partir de esto, por medio del movimiento de un motor,
el rodillo se direcciona hacia el suelo siguiendo el trayecto a través de unas mangueras de
plastico. Todo esto utilizando un seguidor de camino que determina la distancia a la cual el
robot debe detenerse y realizar el proceso anteriormente mencionado, generando un control
independiente para cada que cada una de las ruedas traseras alcance el punto requerido a
partir de la informacién brindada por los sensores.



1. Planteamiento del problema

El crecimiento poblacional hace que sea de vital importancia trabajar en la seguridad ali-
mentaria a través de la produccion de alimentos de calidad, que sean sanos, nutritivos e
inocuos [(DNP) Departamento Nacional de Planeacién, 2015]. Las hortalizas por su parte,
se encuentran dentro de los alimentos comunes y recomendados en la canasta familiar co-
lombiana, entre las cuales la zanahoria tiene un nivel de preferencia del 28 % y una cantidad
diaria de consumo de aproximadamente 30 gramos, siendo incluida en la Vision 2019 del
plan horticola nacional (PHN) para ampliar el drea sembrada e incrementar la produccién
por su posicién competitiva y alta demanda a nivel nacional e internacional. [(CCI), 2010]
Sin embargo, méas alla de apostar a la extensiéon del cultivo, es necesario mejorar el rendi-
miento en tonelada por hectarea de zanahoria, aumentando y unificando las cifras entre los
departamentos productores del pais, lo cual depende directamente de una interaccion entre
la variedad utilizada, la poblacién de las plantas o densidad de siembra y las condiciones de
crecimiento [(CCI), 2010].

Dicha comercializacion de zanahoria en Colombia, alcanzé un récord en produccion de 28,5
toneladas por hectédrea en 2017 (siendo Boyacd y Cundinamarca los que encabezan la lista
de produccién) frente a algunos productores mundiales que alcanzan hasta 100 toneladas
por hectarea, apoyados en tecnificacion y nuevas formas de producciéon que controlan ca-
racteristicas especificas para la obtencién del producto deseado [Agronegocio, 2018]. Cabe
resaltar que la etapa decisiva para el correcto desarrollo de una planta, es el método o técnica
de siembra, especialmente cuando se trata de cultivos exigentes en el tema de homogenei-
dad para la siembra de determinados cultivos, como en el caso especifico de la zanahoria,
pues requiere que se garanticen las distancias entre plantaciones y su respectiva profun-
didad [P. J. SALTER and FELLOWS, 1979]. Si bien pareciera que estos factores no son
relevantes, resultan ser fundamentales y determinantes en el desarrollo de la planta, ya que
la raiz primaria y en general el 80 % de la totalidad de la planta se desarrollan en la primera
etapa fenoldgica [(CCB) Cédmara de Comercio de Bogotd, 2015], dependiente precisamente
de dicha técnica de siembra. La importancia de ello se ve reflejada en la disponibilidad de
agua y nutrientes, el porcentaje de germinacion de las semillas, el tamano de la planta y, asi
mismo, la productividad y rendimiento del cultivo [BO LI, 1976] [Shiberu, 2016].

El tipo de siembra también influye en la cantidad de semilla a utilizar y por ende en la can-
tidad de insumos, por ejemplo, la siembra tradicional al voleo utiliza entre 4,5 y 6 kg/ha de



semillas, mientras que la siembra mecanizada de 2,5 a 3 kg/ha [Anasac, 2011], este valor esta
vinculado con el porcentaje de germinacion de la semilla, ya que en las técnicas tradicionales
al no ser distribuida uniformemente, es mas dificil que todas germinen por cuestiones de alta
densidad de siembra generando competencia entre plantas por recursos tales como nutrientes
y agua, por ende el porcentaje de germinacién es menor y es necesario distribuir mas semillas
para al final obtener la misma cantidad de productos, sin embargo, no basta con cuanto se
produce sino ademas, es importante reconocer caracteristicas fundamentales en la zanahoria,
como por ejemplo el tamano o la forma, para su posterior comercializacién [P. J. SALTER,
1981].

Para corregir esto, actualmente se emplean apoyos con dispositivos empiricos o maquinaria
agricola que puede resultar grande y costosa, la primera en cualquiera de sus presentaciones
por lo general carece de exactitud y la iltima resulta ser un inconveniente a la hora de sem-
brar en terrenos irregulares y termina compactando el suelo. Al requerir el cumplimiento de
las distancias de siembra, es necesario que haya un manejo adecuado en la densidad y en la
profundidad de plantacién, lo que no ocurre en la practica tradicional [Gaviola, 2018] [PO-
VEDA, 2019].

En general, la falta de alternativas de tecnificacion sostenibles en el proceso de siembra
de zanahoria disminuyen la posibilidad de obtener la cantidad y caracteristicas esperadas en
el producto, por lo que se ve afectada la labor de quienes invierten en sus cultivos de zanaho-
ria para al final no obtener los resultados esperados [CASTRO, 2014]. Existe la necesidad de
aportar sosteniblemente en los procesos de siembra, a través de la implementacién de herra-
mientas de apoyo agricola (El Tiempo, 2017), disminuyendo asi la dependencia manual y los
errores presentes en dicha etapa de siembra que definen gran parte del desarrollo de la planta.
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2. Justificacion

Las proyecciones muestran un aumento de la poblacién mundial de 9.100 millones de perso-
nas en 2050, esto implica directamente un aumento importante en la produccion de alimentos
béasicos fundamentales en la canasta familiar. (FAO, 2009) Por ello, existe la necesidad de
aumentar la produccion agricola con enfoque sostenible y que contribuyan a brindar segu-
ridad alimentaria, con alimentos sanos, nutritivos e inocuos, tal como lo son las hortalizas,
las cuales han aumentado su demanda y se han convertido en un componente béasico de las
nuevas tendencias del consumidor debido a su alto contenido de minerales y vitaminas [DI-
NERO, 2016] [Unisef, 2018]. Dicho aumento de produccién puede llegar a ser posible por
medio de alternativas que impulsen la automatizacién y el uso adecuado de los recursos
naturales a su disposicion, haciendo mas eficientes algunas practicas en los procesos pro-
ductivos agricolas. A partir de esto, es posible aprovechar el terreno, optimizando el uso
del suelo teniendo en cuenta que los métodos tradicionales no limitan correctamente las
siembras, y generando mayor cantidad de productos sin repercutir de manera negativa en las
caracteristicas del suelo [A.M. EVERS, 1997] [(CCB) Camara de Comercio de Bogot4, 2015].

El uso de técnicas avanzadas de cultivo, especificamente de precision, se ve reflejado en la
rentabilidad del mismo, pues al controlar distancias y la profundidad en el proceso de siem-
bra aumentan las posibilidades de obtener mejor rendimiento del cultivo minimizando el
laboreo y manteniendo o aumentando la productividad por hectérea, ademas de apostar a
la preservacién del suelo por medio de buenas practicas agricolas utilizadas en el proceso
de siembra y evitando la compactacion del suelo reemplazando el uso de maquinaria pesada
por los sistemas eléctricos pequenios que no generan emisiones [A.M. EVERS, 1997] [Béez,
2018]. Invirtiendo e impulsando en tecnologias agricolas que permitan mejorar la produc-
cién, promoviendo la vida sana y activa apostando a la zanahoria Chantenay como cultivo
tradicional en Colombia.

Ya que la siembra es una de las etapas del cultivo que en principio define el correcto desa-
rrollo de la planta, utilizar herramientas automatizadas de precisién permite mantener la
profundidad y distancias adecuadas de plantacién y la correcta disposiciéon de la semilla a
una profundidad deseada, las cuales son caracteristicas importantes relacionadas con la ob-
tencién de nutrientes y agua, decisivas en el producto final; la automatizacion es una opcién
pertinente para garantizar la germinacién uniforme y alcanzar el desarrollo y la produccién
deseada de la zanahoria Chantenay, ya que permite controlar dichas caracteristicas [Gaviola,
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2018]. Por lo tanto, se evitaria la reduccién en la productividad y las pérdidas econémicas
en términos de semilla, como ocurre en el tema de la cantidad de semilla utilizada al voleo;
ademas aportaria de manera indirecta a la economia del pais, pues la importacion de cultivos
horticolas ha aumentado en los tltimos anos, generando mayor dependencia exterior [(CCI),
2010].

Desde la visién de un bioingenierio, integrar conceptos bioldgicos, como lo es el correcto
desarrollo de la zanahoria Chantenay, con apoyos ingenieriles o herramientas para la siem-
bra de precision permite garantizar un mejor rendimiento del cultivo en Colombia, realizando
un aporte a las tecnologias agricolas que estan siendo utilizadas actualmente, mejorando el
rendimiento del cultivo y minimizando el laboreo, ya que es uno de los principales retos de
la agricultura [FAO, 2018]. El presente trabajo sugiere como solucién la automatizaciéon de
la etapa de sembrado mediante el desarrollo de un robot moévil que garantice distancias y
profundidad de siembra y con ello, el espacio y disponibilidad de nutrientes para un buen
desarrollo de la zanahoria.



3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo automatico de precisién que garantice las distancias y profundidad
de siembra de zanahoria (Daucus carota) Var. Chantenay para medianos productores.

3.2. Objetivos Especificos

= Disenar un prototipo de sembrador automatico de semillas de zanahoria Chantenay de
acuerdo a las caracteristicas establecidas para la plantacion.

» Implementar un prototipo funcional del sembrador automético para la siembra de
zanahoria Var. Chantenay.

» Evaluar la funcionalidad del prototipo sembrador automético de semillas de zanaho-
ria de acuerdo al desempeno durante el recorrido, la cantidad de semilla dispuesta,
distancia y profundidad de siembra.



4. Marco referencial

4.1. Marco teodrico

Para desarrollar este proyecto es necesario reconocer las caracteristicas del componente
bioldgico con el que se desea trabajar, en este caso especifico, corresponde a la zanahoria,
del cual es importante reconocer y estudiar sus generalidades, los requerimientos del cultivo,
las propiedades del suelo, las técnicas de siembra y el desarrollo de su sistema radicular.

4.1.1. Contexto nacional de la zanahoria

En Colombia, la participacion nacional de cultivo de zanahoria para el ano 2004 principal-
mente se concentra en los departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Narino y Boyaca,
encabezando Cundinamarca con una produccién de 80.793 ton, representando un 46 % de la
produccién en ese ano, como se muestra en la Figura 4-1.

Superficie cultivada y distribucién geografica

Produccién nacional de Zanahoria Participacion nacional (has)

i Otros

Areacos.  Produc. Rend. Boyaca o
Departamento (has) (ton) (ton/ha) 13%
Cundinamarca 3,962 80,793 20 Cmarca
Anfloguia 1,688 35,483 21 )
Narifio 1,692 30,204 19 haino Aot
Boyacd 1,167 20,345 17 18%
Otros Departfamentos 339 4,438 | 4
[otal 8,748 171,263

Antioq.

19%

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria - ENA 2006, Corporacion Colombia Internacional - CCl - Ministerio de Agricultura
v Desamrollo Rural, 2000-2004",,

Figura 4-1.: Produccién de zanahoria en Colombia [(CCI), 2010].

Segtin el MADR (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural) en 2009, de las 33 hortalizas
estudiadas, entre las que obtuvieron un mayor volumen producido se encuentra la zanahoria
en el tercer puesto con un 16 % seguido del tomate con 29 % la cebolla cabezona con 17 %
y el repollo con 6 % sumando estas cuatro el 78 % de la produccion total de hortalizas en el
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ano. Para el 2010, la zanahoria se sigue posicionando en el tercer puesto con una producciéon
del 15 % seguido del tomate y la cebolla con un 30 y 17 % respectivamente [(SIC) Superin-
tendencia de Industria y Comercio, 2011].

Para el ano 2013, el area total sembrada con zanahoria en Colombia correspondié a 8.466,4
hectéreas, con una produccién total de 236.834,2 toneladas. En donde se caracterizan como
principales departamentos productores de zanahoria Antioquia con 36,9 % del total de la
produccién, Cundinamarca con 33,5% Boyacd con 13,8 % Narino con 12,6 % y Norte de
Santander con 2,1 %Es decir que los primeros cuatro departamentos generaron el 96,8 % de
la produccién total de zanahoria en Colombia para este ano como se puede evidenciar en la
Figura 4-2. [Agronet, 2015

Norte de Santander
Antioquia 4;?92826 ht:n
87.437 ton
2270 ha / 22,4 ton/ha

38,53 ton/ha
Boyaca

32.722 ton
1.631 ha
20,1 ton/ha

Narifio Cundinamarca
29.833 ton 79.237 ton

1.250 ha 2837 ha
23.9ton/ha 27,93 ton/ha

Figura 4-2.: Area cultivada y produccién de zanahoria en Colombia 2013 [Agronet, 2015].

4.1.2. Categorizacion de los productores en Colombia

Una manera de categorizar a los productores es por medio de la Unidad Agricola Familiar
(UAF), la cual es una unidad de medida de la concentracién de la tierra en Colombia,
este concepto se incluye en la Ley 135 de 1961, también conocida como Ley de Reforma
Agraria, que define la UAF como una empresa basica de produccién agricola [Obando, 2014]
[Ministerio de agricultura y Desarrollo Rural, 2013]. En donde se explota un fundo, en
este caso para uso agricola, que dependa directa y principalmente de una misma familia
compuesta por el jefe del hogar y su cényuge, o por parientes hasta el segundo grado de
consanguinidad y primero civil [Agencia Nacional de Tierras, 2018], esto para permitirle a
la familia remunerar su trabajo y disponer de un excedente capitalizable que coadyuve a la
formacién de su patrimonio [Botia, 2010].
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Sin embargo, no existe una clasificacién para los productores de zanahoria especificamente,
ya que dichas clasificaciones se realizan de manera general para la parte agricola teniendo en
cuenta todos los cultivos presentes en cada departamento, por ello, el valor promedio de UAF
en hectareas por departamento es alto como se puede observar en la tabla 4-1 y por ende,
la categorizaciéon de micro, pequena, mediana y gran propiedad también (Ver tabla 4-2).
Esto ocurre porque no se tiene en cuenta que los valores de produccion varian bastante entre
cultivo y cultivo, en comparacién con el valor promedio de UAF en hectareas del cultivo de
zanahoria que se obtuvo a partir de los rangos de siembra promedios de los cultivadores y a
las entrevistas y visitas realizadas a fincas productoras (Ver tabla 4-3).

Tabla 4-1.: Promedio del valor UAF en los principales departamentos productores de za-
nahoria (Autoria propia)

Promedio Valor UAF
Departamento ,
(Hectéareas)
Boyaca 13.9
Cundinamarca 14.1
Antioquia 12.2
Narino 36.3

En la tabla 4-1 se escogieron los departamentos de interés en el estudio, es decir aquellos que
representan la mayor produccion de zanahoria, posteriormente se realizé6 un promedio del
valor UAF en hectareas, basado en la resolucién 041 de 1996, por la cual se determinan las
extensiones de las unidades agricolas familiares, por zonas relativamente homogéneas [Botia,
|. Cabe resaltar que dichos promedios representan la produccién agricola en general y no de
un cultivo en especifico.



4.1 Marco tedrico

13

Tabla 4-2.: Tipo de productor de acuerdo al promedio en hectdreas del valor UAF en los
principales departamentos productores de zanahoria (Autoria propia)

’ A_ ’, ’
Area rea . Area Area
di promedio dio romedio
Tipo de Rango promecio en pro;ne . p Promedio
productor UAF | Cundina- | ltltlo_ en (Has)
Boyaca arca quia Narino
mar
(Has) (Has) (Has) (Has)
Microfundio < 0,5 < 6,95 < 7,05 < 6,1 < 18,15 < 9,56
P N
equena 0.5-2 6.95-27.8 | 7.05-28.2 | 6.1-24.4 | 18.15-72.6 | 9.56-38.25
propiedad
Mediana 38.25-
2-10 27.8-139 28.2-141 24.4-122 72.6-363
propiedad 191.25
Gran
i > 10 > 139 > 141 > 122 > 363 > 191,25
propiedad

La tabla 4-2, determina a partir del valor promedio en hectareas presentado de cada depar-
tamento en la tabla 4-1, el tipo de productor de acuerdo a los rangos UAF [Bar6n, 2013,
como se puede observar el promedio presenta unos valores altos ya que se trata del aspecto

agricola en general y no de la zanahoria especificamente.




14 4 Marco referencial

4.1.2.1. Mediano productor de zanahoria en Colombia

Tabla 4-3.: Tipo de productor de acuerdo al promedio en hectdreas del valor UAF especifico
de la zanahoria (Autoria propia)

Tipo de productor Rango UAF Promedio Area (Has)
Microfundio < 0,5 <04
Pequena propiedad 0.5-2 0.4-1.6
Mediana propiedad 2-10 1.6-8
Gran propiedad > 10 > 8

Para realizar la tabla 4-3, se utilizaron datos encontrados en la literatura respectivamente
de la produccién de zanahoria en hectareas [DANE, 2017] [FINAGRO, 2019] [Agronet, 2015]
[Eladio Rey, 2014]. Debido a que en Colombia no hay una estandarizacién de estos datos,
se realizaron promedios con lo encontrado en dichas fuentes y adicionalmente se tuvieron
en cuenta las cifras presentadas por los cultivadores entrevistados para la realizacién del
proyecto, pues finalmente ellos que estan directamente involucrados en el proceso conocen
cémo se les categoriza.

Los pequenos y medianos productores del pais, cultivan hortalizas pensando en que es-
tas especies son de periodo vegetativo corto, intensivos, de alta demanda y gran rentabili-
dad, haciendo especificamente del cultivo de zanahoria parte de su economia [MONTANA,
2016] [Acosta, 2017]. En su mayoria son cultivadores tradicionales, con métodos de siem-
bra adquiridos; en el caso del suministro de productos para el consumo en Bogotd, el 95%
pertenece a esta categoria y el otro 5% a productores tecnificados. Sin tener en cuenta que
apostar a esta tecnificacién en un escenario de produccién actual de zanahoria en Colombia
de manera tradicional, tiene relacién costo/ beneficio de 1.67, mientras que en un escenario
de produccion con mejor tecnologia disponible como en Israel, dicha relaciéon aumenta a 1.88,
como se puede ver en la Figura 4-3. Este proyecto se enfoca en los medianos productores
yva que de acuerdo a lo comentado en las diferentes entrevistas, en su mayoria son quienes
realizan este tipo de produccion y el espacio de siembra es trabajable en términos de ex-
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tension, pues los pequenos se concentraban en el consumo propio o la venta al por menor,
lo que no implica la necesidad de invertir en automatizacion, pues el espacio es minimo.
Adicionalmente los grandes productores, son especificos y cuentan con otro tipo de ayudas
de mayor tamano que puedan cubrir el terreno deseado en tiempos muy cortos de siembra.

7 horl Escenario de Produccion Escenario de Produccion con
St Actual Colombia (Tradicional)  mejor Tecnologia Disponible (Israel)

Rendimientos Ton / Hal. 35 45

Costos Por Ha./ Ciclo $ 9.400.000 11.000,000

Costo Por Kg. $ 268 $ 244

Precio de Venta Por Kg. 450 450

Ganancia Neta / Ha $ 6.370.000 § 9.270.000

Relacion Beneficio/ Costo 1.67 1.88

Figura 4-3.: Escenario de produccién de la zanahoria con y sin tecnificacion

De las personas que consumen verduras en Colombia, el 50 % consumen zanahoria [Garcia,
2019], siendo la variedad Chantenay la preferida y tradicionalmente cultivada, por sus ca-
racteristicas, la respuesta que tiene respecto a su produccién, presentando un buen compor-
tamiento a bajas temperaturas, color homogéneo y buena conservacion, ademas cumple con
las exigencias del mercado y en general es un producto clasificado lo que quiere decir que es

de una mejor calidad, permitiendo que sea comprado por los grandes y medianos mercados
o consumidores [Murcia, 2006] REF23 [(CCI), 2010] [Gloria Helena Gonzélez Blair, 2010].

4.1.3. Agricultura de precision en la siembra de zanahoria

La agricultura de precision hace referencia al uso de tecnologias y principios que permi-
tan manejar de manera correcta los procesos involucrados en la produccién agricola, con la
finalidad de mejorar la productividad del cultivo, trabajando desde la sostenibilidad y el
uso eficiente de recursos. Las correcciones realizadas a partir de estos métodos tecnificados,
pueden ir enfocadas a causas naturales o a variaciones o errores relacionados con el manejo
del cultivo, los cuales pueden ocurrir en la siembra, en el establecimiento del cultivo, en
la fertilizacién, danos de herbicidas, dafios de enfermedades, entre otros [para el Desarrollo
Tecnoldgico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur (Procisur), 2018]. En la siembra,
la precisién pretende mantener las distancias y profundidades requeridas por la zanahoria,
evitando la pérdida de peso de la raiz, mejorando la cantidad de hojas de la planta y mante-
niendo un crecimiento homogéneo [Kabir, 2013] [Gray, 1994] [P. J. SALTER and FELLOWS,
1979]. Todo esto se refleja en el rendimiento total de la planta [Kabir, 2013].
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Diameter of root (cm)

Spacing
Spacing T, T, T; T, mean
S, 13.30bc 11.49de 9.327e¢f 8.463f 10.65b

17.40ab 14.79bc 13.48bc 11.62de 14.32a
20.39a 16.67ab 14.45bc 12.38¢cd 15.97a

Length of root (cm)
Spacing
Spacing T, T, T, T, mean
S, 11.13cd 10.09de 6.974fg 6.143g 8.583b
S, 13.09b 11.66bc 8.310ef 6.923fg 9.994ab
S; 14.82a 12.33bc  9.930de 7.010fg 11.02a

T, = 28 November, T, = 8 November, T; = 18 December, T, = 28
December S, =20cm x 10cm, S,=25¢m x 15¢m, S;= 30cm % 20cm

Figura 4-4.: Efecto de la precisién en la densidad de siembra [Kabir, 2013].

La figura 4-4, muestra un estudio realizado en el ano 2013 para determinar el efecto de las
densidades de siembra en el tiempo de crecimiento y rendimiento de la zanahoria, en este se
observo una diferencia significativa entre los diferentes espacios de produccién de zanahoria
con respecto al didmetro y longitud de la raiz, en donde la siembra que presentaba mayor
espaciamiento, obtuvo un mejor desarrollo de la misma. [Kabir, 2013].

4.1.4. Cultivo de zanahoria

La zanahoria es una planta herbéacea, que puede ser anual o bianual dependiendo del tiempo
de desarrollo, en donde la primera presenta su fase vegetativa y reproductiva en un ano y la
segunda en un ano la vegetativa y en otro la reproductiva. Las condiciones agroclimatolégicas
y en general los requerimientos de la zanahoria son un factor decisivo para la formacion de
la raiz, previniendo malformaciones y hombros verdes en el 6rgano de consumo debido a la
exposicién de la zanahoria al sol, por ejemplo [Gaviola, 2018] [(CCB) Camara de Comercio
de Bogotd, 2015]. Por ello, es necesario tener en cuenta los requerimientos del cultivo que se
presentan en la tabla 4-4 para obtener un buen rendimiento en la produccién:
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Tabla 4-4.: Requerimientos del cultivo de zanahoria [Pollock, 2003] [Gloria Helena
Gonzdlez Blair, 2010] [(EDA) Entrenamiento y Desarrollo de Agricultores,

2007

Requerimiento del cultivo

Descripciéon

13 a 18°C, temperaturas inferiores o superio-

Temperatura res pueden ocasionar pérdidas de color de las
raices.
pH 6-6.5

Densidad de siembra

En promedio 600.000 plantas por hectarea

Rendimiento

5.5 Kg/ha en promedio para la siembra con-
vencional

Humedad relativa adecuada

70-80 %

Epoca de siembra

Se puede cultivar todo el ano; se debe dis-
poner de riego y contar con las condiciones
adecuadas para el cultivo.

Suelo

Arcilloso-arenoso, ligeramente acido, sueltos
y profundos.

Temperatura minima y méaxima

5y 35C respectivamente.

Demanda de agua

400 y 800 milimetros de lamina de agua en
total durante el ciclo de cultivo.

Riego

El cultivo de zanahoria requiere de riego ade-
cuado para obtener raices de buena calidad,
evitando baja productividad, formas y ta-
manos inadecuados, pudriciones y/o pérdida
de nutrientes.

Control de arvenses

Realizar como minimo dos deshierbes en el
cultivo. Debe realizarse con mucho cuidado
para no danar las raices superficiales de la

planta.
. Va bien antes de: lechuga, repollo, acelga, ha-
Rotaciones . . ..
bichuela, tomate, arveja o frijol.
La cosecha se efectia de cuatro a cinco me-
ses después de la siembra, dependiendo del
Cosecha

clima y la variedad. Pasado este tiempo la
raiz engrosa y se vuelve amarga.
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4.1.4.1. Sistema radicular

En principio, la raiz principal es la que profundiza para posteriormente ampliar su sistema
radicular con raicillas laterales finas encargadas de absorber agua y nutrientes, todo esto para

engrosar la rafz principal u 6rgano de consumo (ver figura 4-5) [Gloria Helena Gonzélez Blair,
2010] [Reina, 1997].

Figura 4-5.: Desarrollo del sistema radicular de la zanahoria. [Seminis, 2017]

Anatémicamente la raiz principal de la zanahoria estd compuesta por el floema que corres-
ponde a la parte externa del 6rgano y el xilema o corazén en la parte central, como se observa
en la figura 4-6. El grosor deseado de la zanahoria se encuentra relacionado a la cantidad de
floema. Al presentar menos xilema, esto implica que tiene un centro o corazén pequeno pero
mayor capacidad de acumular azticares y carotenos en la parte externa [(CCB) Camara de
Comercio de Bogotd, 2015] [(UNP) Universidad Nacional de la Plata, ].
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Figura 4-6.: Partes de la raiz de la zanahoria [CASTRO, 2014]

4.1.4.2. Ciclo fenolégico

El ciclo fenolégico de la zanahoria consiste en 3 fases o etapas principalmente, la primera
es la fase de desarrollo de raices absorbentes y hojas, en el caso de las anuales, se presenta
aproximadamente los primeros 55 dias, la segunda consiste en el engrosamiento de las raices
que se da entre los dias 55 a 120 de la siembra, en donde se realiza la cosecha [Tecnoldgico,
2017], y por tltimo la fase reproductiva en donde la zanahoria es inducida a una fase de

floracion [Garcia, 2014] [(CCB) Camara de Comercio de Bogotd, 2015], como se muestra en
la tabla 4-5:
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Tabla 4-5.: Fases del ciclo fenoldgico de la zanahoria [Garcia, 2014] [Rojas et al., 2011]

FASE DEL CICLO FENOLOGICO

Fase I Vegetativa: Desarrollo de raices absor-
bentes y hojas. En esta etapa, se genera el
crecimiento en longitud de la raiz principal,
representa el 80 % de la longitud total de la
zanahoria.

Desarrollo de raices absorbentes y hojas

Fase II Vegetativa: Engrosamiento de la raiz,
por medio de la acumulacion de carbohidra-
tos, la cual no se detiene mientras permanez-
can las hojas.

Fase III Reproductiva: Floracién, fructifica-
cién y maduracion de las semillas. Se induce
cuando hay una acumulacién de frio menor a

10°C.

Floracion —
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4.1.4.3. Sistemas de siembra

La siembra de zanahoria se hace en forma directa o indirecta, la primera se realiza dis-
tribuyendo la semilla directamente en el suelo y la segunda, utilizando almacigos para un
posterior trasplante, ambas generalmente a mano [(ICA) Instituto Colombiano Agropecua-
rio, 2002] [Anasac, 2011]. La disposicién de la semilla o la plantula en el suelo puede realizarse
de dos maneras:

= EN HILERAS: Este es un sistema adaptado para areas planas, hace referencia a la
siembra en filas con distancias establecidas [Instituto Colombiano Agropecuario, 1977].

= EN ERAS: En este sistema se emplean ERAS levantadas sobre la superficie del suelo,
lo que permite controlar mejor la calidad del suelo, mejorar el desarrollo de las raices
ya que se siembra en un terreno mas suelto y se aumenta la densidad de poblacion se
construyen cominmente de 1 a 1,20 de ancho, es el sistema mas utilizado en Colombia
[Instituto Colombiano Agropecuario, 1977].
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La preparacion del terreno se realiza utilizando azadén y herramientas comunes, sin el
uso de tecnificacién. En pocas regiones, la preparacién se realiza utilizando tractor o bue-
yes [BAZAN, 2007]. Existen tres formas o tipos principales para realizar la siembra de za-
nahoria como se muestra en la tabla 4-6

Tabla 4-6.: Tipos de siembra [DIACONIA, 2017] [Instituto Colombiano Agropecuario, 1977]
[Pollock, 2003]

TIPOS DE SIEMBRA DESCRIPCION
Al voleo —

La siembra al voleo consiste en tomar un
punado de semillas y distribuirla manual-
mente abriendo los dedos o con el empleo de
una sembradora manual, la cual consta de
un plato giratorio y una manivela que hace
mover dicho plato. La siembra al voleo da un
mejor control de malezas, pero a su vez causa
desuniformidad en las raices.

En este sistema se distribuyen las semillas de
manera continua, ayudado con los dedos indi-
ces y pulgar, distribuyendo la semilla sobre
lineas transversales al terreno.

En esta técnica se trata de depositar una o
dos semillas en hoyos adecuadamente distan-
ciados. Es un método que mantiene distan-
cias y cantidad de semilla, sin embargo, re-
quiere de mayor trabajo si se realiza manual-
mente.

Tradicionalmente en Cundinamarca y Narino, la zanahoria se siembra al voleo sobre una
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ERA, por su parte, en el Oriente Antioqueno se siembra transversalmente a la era, en surcos
de 20 cm uno de otro. En general, la siembra al voleo, es el tipo tradicionalmente utilizado
en Colombia, en donde se utiliza aproximadamente 4,5 - 6 kg/ha, frente a la siembra tecni-
ficada que puede llegar a utilizar entre e 2,5 a 3 kg/ha [Instituto Colombiano Agropecuario,
1977] [Anasac, 2011].

4.1.4.4. Terreno de cultivo

El terreno debe estar mullido hasta una profundidad de 25 a 30 cm pero no se debe pulveri-
zar ya que esto promueve la generacion de costras en la superficie y pérdida de la aireacién
del suelo. Después de mullir el terreno se realiza la nivelacién y el surcado. Para realizar la
siembra se requieren ERAS altas de por lo menos 40 a 90 cm de ancho, separadas entre si de
40 a 45 cm y trazadas con curvas de nivel para evacuar los excesos de agua en temporada de
lluvias. Asi se promueve la aireacién y buen drenaje, alcanzando un crecimiento adecuado de
la zanahoria y facilitando la aplicacién de riego y demas labores del cultivo. En Colombia los
medianos productores siembran entre 6-8 hectareas [(CCB) Cdmara de Comercio de Bogot4,
2015], [DANE, 2017].

4.1.4.5. Caracteristicas de la zanahoria Chantenay

La zanahoria Chantenay tiene una forma alargada con punta redonda, tiene un peso de
170-190 g, con un color naranja intenso y sus raices tienen una longitud de 5-50cm y un
didmetro de 1-10 cm (ver figura 4-7a). El tamano de las semillas es de aproximadamente
2 mm y tiene un peso de aproximadamente 0,001g (ver figura 4-7b) [(CCB) Camara de
Comercio de Bogot4, 2015] [Arroyave, 2013] [MARTINEZ, 2016).

(a)

Figura 4-7.: Zanahoria Chantenay y su respectiva semilla [zonAgricola, 2014] [Sembrando
biodiversidad, 2010].
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4.1.5. Robot movil

Por otro lado, el siguiente componente a tener en cuenta es el componente ingenieril, que
corresponde al prototipo (robot mévil) que garantiza las condiciones en términos de densidad
de siembra que permiten que la zanahoria tenga el desarrollo esperado. Dicho componente
es mas una herramienta de apoyo para los cultivadores, cuyo proceso de construccion debe
tener en cuenta lineamientos o caracteristicas tales como el tipo de locomocién, forma de la
base del cuerpo, el sistema sensorial que servira de apoyo para el control de alto y bajo nivel
del robot mévil, todo esto para definir un diseno.

4.1.5.1. Tipos de locomocién

El sistema de locomocion es una de las caracteristicas de un robot que esta condicionada
por su entorno, ya que éste establecera algunas condiciones que deba cumplir el robot para
una desplazamiento fluido. Existe 3 principales tipos de locomociones empleados:

= Patas: Estas permiten el desplazamiento en superficies desiguales y ademas sobrepasan
obstaculos a cierta altura. Sin embargo, su consumo energético es mayor en compara-
cién con los otros tipos de locomocion, en general requieren grados de libertad mayores
y un control més complejo, (ver figura 4-8) [(AADECA) Asociacién Argentina de Con-
trol Automatico, 2008] [Caicedo, 2015].

Figura 4-8.: Robot con locomocién por medio de patas [(AADECA) Asociacién Argentina
de Control Automatico, 2008|

= Ruedas: Es el tipo de locomocion mas empleado debido a su eficiencia sobre terrenos
irregulares, permite desplazarse a grandes velocidades. Entre sus desventajas se encuen-
tra que no puede sobrepasar obstéaculos mayores que el propio radio de la rueda, (ver
figura 4-9) [(AADECA) Asociacién Argentina de Control Automatico, 2008] [Caicedo,
2015].
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Figura 4-9.: Robot con locomocién por medio de Ruedas [[AADECA) Asociacién Argentina
de Control Automadtico, 2008]

= Oruga: Este mecanismo confiere una mayor maniobrabilidad en terrenos blandos y son
menos susceptibles que las ruedas de sufrir danos por el entorno, como piedras o arena.
Sin embargo, al tener mayor area de contacto con el suelo, tiene mayor probabilidad
de derrapar, por lo que no presenta precision al requerir una posiciéon deseada debido
a la friccién del suelo, por ende el cdlculo muerto también es impreciso (a diferencia
de las ruedas que sus relieves en la banda de rodadura permiten una baja presién) y
ademas su rigidez le impide moverse y girar en espacios cortos, requiriendo mayor area
para hacerlo y mayor potencia para su desplazamiento, (ver figura 4-10) [(AADECA)
Asociacién Argentina de Control Automadtico, 2008] [Caicedo, 2015].

Figura 4-10.: Robot con locomocién por medio de oruga [(AADECA) Asociacién Argentina
de Control Automadtico, 2008]

Existen diferentes tipos de ruedas:

- Rueda fija

El eje de esta rueda estd fijo a la estructura del robot, (ver figura 4-11) [Caicedo, 2015]
[(AADECA) Asociacién Argentina de Control Automatico, 2008].
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Figura 4-11.: Rueda tipo fija [[AADECA) Asociacién Argentina de Control Automaético,
2008]

- Rueda orientable centrada

En ella el movimiento del plano de la rueda con respecto a la estructura es una rotacion
alrededor de un eje vertical que pasa a través del centro de la rueda, y por ello se suele
emplear para cumplir funciones como rueda de direcciéon o como rueda de traccion-direccién,
(ver figura 4-12) [(AADECA) Asociacién Argentina de Control Automaético, 2008] [Caicedo,
2015].

i

Estructura ‘ °

Horquilla Rueda

Figura 4-12.: Rueda tipo orientable centrada [(AADECA) Asociacién Argentina de Control
Automatico, 2008]

- Rueda orientable no-centrada

Es una rueda orientable con respecto a la estructura principal, tal que la rotacion del plano
de la rueda es alrededor de un eje vertical el cual no pasa a través del centro de la rueda,
y su funcién principal es dar estabilidad a la estructura mecénica del robot como rueda
de direccidn, (ver figura 4-13) [(AADECA) Asociacién Argentina de Control Automaético,
2008] [Caicedo, 2015].
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Figura 4-13.: Rueda tipo orientable centrada [(AADECA) Asociacién Argentina de Control
Automético, 2008|

- Rueda sueca (swedish wheel)

En este tipo de ruedas solo una componente de la velocidad del punto de contacto de la
rueda con el terreno se supone igual a cero a lo largo del movimiento. Esto le permite,
gracias a los rodamientos montados en la superficie de la rueda, desplazarse en direccién
perpendicular al plano de la rueda, (ver figura 4-14) [(AADECA) Asociacién Argentina de
Control Automatico, 2008] [Caicedo, 2015].

Estructura Motor

Figura 4-14.: Rueda tipo sueca [(AADECA) Asociacién Argentina de Control Automaético,
2008]

4.1.5.2. Configuraciones de robot mavil

Por otro lado, para definir configuracion de las ruedas del robot , es importante reconocer sus
restricciones, ya que de ello depende su forma de movimiento. Las restricciones holonémicas,
por ejemplo, son aquellas que integran las variables de posicién, tanto traslacionales como
rotacionales, hacen que el sistema sea integrable sin involucrar ninguna variable de velocidad.
Si el sistema de restricciones de velocidad no es integrable, se dice que las restricciones son
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no holondémicas. Especificamente, cuando un robot movil tiene restricciones no holonémicas,
este puede moverse hacia adelante o atras, pero no de manera lateral debido a la forma de
deslizamiento de las ruedas. [Dr. Abelardo del Pozo Quintero, 2012] Entre algunas de estas
disposiciones se encuentran la omnidireccional, uniciclo, triciclo y direccién Ackerman:

= Robot omnidireccional
Tienen maxima maniobrabilidad; esto significa que pueden moverse en cualquier direc-
cién sin necesidad de reorientarse. Es por ello que tiene caracteristicas holonémicas, las
cuales le confieren dichos grados de libertad en su movimiento como se puede observar
en la (figura 4-15) [Céanovas, 2011].
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Figura 4-15.: Robot omnidireccional con ruedas suecas y con ruedas orientables centradas
[(AADECA) Asociacién Argentina de Control Automatico, 2008]

= Uniciclo
Es una estructura que consta de dos ruedas fijas sobre el mismo eje, controladas de
manera independiente y una rueda orientable no-centrada que le confiere estabilidad.
Su control se da mediante velocidades de avance lineal y rotacional. Al variar correc-
tamente estos valores, el robot se puede mover desde un punto donde esta estacionado
hasta cualquier otro punto en el plano XY. Esta organizacién le permite moverse sobre
su propio eje, sin embargo, no es capaz de moverse en el sentido del eje de las ruedas

de traccién, por ende tiene una restriccion no holonémica, como se puede observar en
la figura 4-16 [Canovas, 2011].
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Figura 4-16.: Estructura de un robot uniciclo [(AADECA) Asociacién Argentina de Control
Automético, 2008]

= Triciclo
Esta conformado por dos ruedas convencionales fijas sobre un mismo eje y una rueda
centrada orientable que concentra las funciones de traccion-direccién. Tiene carac-
teristicas no holondmicas y adicional a esto, presenta pérdida de traccién debido a
que el equilibrio se acerca a los limites de la base durante en movimiento (ver figura
4-17) [Canovas, 2011].

|
Rueda ' : ™
orientable .
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Figura 4-17.: Estructura de un robot triciclo [[AADECA) Asociacién Argentina de Control
Automético, 2008]

= Direcciéon Ackerman

Como se observa en la figura 4-18 los ejes de las ruedas delanteras se interceptan en un
punto C que pertenece al eje comun de las ruedas traseras. El lugar de los puntos en
el plano trazados por cada rueda, alrededor de este punto C, es un conjunto de arcos
concéntricos donde todos los vectores velocidad instantanea son tangentes a estos arcos.
Por ello, esta estructura, ademas de brindar mayor estabilidad, evita el deslizamiento
en la ruedas y por lo tanto reduce los errores de odometria (estimacién de la posicién
de vehiculos con ruedas durante la navegacion). [Canovas, 2011]
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Figura 4-18.: Sistema de direccién Ackerman [(AADECA) Asociacién Argentina de Control
Automético, 2008]

4.1.6. Sistema de navegacion

El sistema de navegacion estd compuesto por un sistema de control de alto nivel que se
encarga de la movilidad del robot en el entorno, dentro de éste se encuentra la adquisicién
de datos de los sensores que brindan informacién del medio, como por ejemplo el giroscopio
para medir, mantener o cambiar la orientacion en el espacio o el encoder para codificar el
movimiento mecanico en distintos tipos de impulsos eléctricos; para que a partir de dicha
informacion se generen salidas de control al sistema en bajo nivel, el cual se encarga de
traducir dichas salidas de control en senales analogas o digitales que permitan controlar
los actuadores, (Ver diagrama de sistema de navegacion en la figura 4-19) [Blanco Abia,
2014] [Somolinos, 2002].

Sistema de
navegacion

Control en alto
nivel

'

Control en bajo
nivel

Figura 4-19.: Sistema de navegacion
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4.1.6.1. IMU (Unidad de medida Inercial)

Una unidad de medicién inercial, IMU por sus siglas en inglés, es un tipo de sensor especifico
que permite medir la velocidad angular, la fuerza y, en algunos casos, el campo magnético. Se
compone de un acelerémetro y un giroscopio, ambos de 3 ejes, que en conjunto forman una
IMU de 6 ejes. También pueden incluir un magnetémetro adicional de 3 ejes, dando como
resultado una IMU de 9 ejes como se puede observar en la figura 4-20. “T'écnicamente, el
término “IMU” hace referencia inicamente al sensor, pero usualmente las IMU se combinan
con un software de fusiéon de sensores que combina datos de los multiples sensores para
proporcionar medidas de orientaciéon y rumbo [Systems, 2013], [CEVA, 2013].

IMU
INTEGRATION at 1kHz

DATA

3 Axis Gyroscopes LOGGER

3 Axis Accelerometers DATA FUSION

3 Axis Magnetometers Extended Kalman

Filter at 200 Hz

GNS51® | | External
Aiding
GNsSs2e | | Data

Figura 4-20.: Configuracién interna IMU [CEVA, 2013]

Una IMU proporciona de 2 a 6 grados de libertad, que hace referencia a la cantidad de
formas diferentes en que un objeto puede moverse en el espacio 3D. El maximo posible es 6,
que incluyen 3 grados de movimiento de traslacién a través de un plano recto a lo largo de
cada eje (adelante / atréds, derecha / izquierda, arriba / abajo) y 3 grados de movimiento
rotacional a través de x, y y eje z (ver figura 4-21). Por lo cual, una IMU puede proporcionar

informacion sobre el entorno que la rodea para finalmente poder llevar a cabo la navegacion
del robot mévil [Systems, 2013], [CEVA, 2013].
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Figura 4-21.: Toma de datos grados de libertad IMU [Systems, 2013]

4.1.6.2. Sensores de velocidad

Un encoder es dispositivo que sensa la velocidad y se encuentra ubicado en el eje giratorio que
permite convertir el desplazamiento lineal o rotativo en senales digitales o de pulso. El mas
utilizado es el 6ptico, el cual consiste de un disco giratorio, una fuente de luz y un sensor de luz
(fotodetector). El disco, que se encuentra en el eje, tiene patrones de sectores transparentes
y opacos (figura 4-22); a medida que éste gira, dichos patrones interrumpen la luz emitida
hacia el fotodetector lo que genera la salida digital o de pulso [Control, 2011], [Dynapar,
2010].

Lighl Sansans) Light Seutes

Ghal

Fctaling Disk

Gk Triack

Figura 4-22.: Configuracién del encoder [Control, 2011]

Para determinar la direccion, los de doble canal utilizan dos detectores y dos pistas de cédigo
(patrones del disco), cuyas seniales de salida estén desfasadas 90° (figura 4-23), las cuales
indican tanto la posiciéon como la direccién de rotacién. Si el canal A conduce al B, por
ejemplo, el disco estd girando en sentido horario. Si por el contrario el canal B conduce al
A, entonces el disco esta girando en sentido antihorario. Por lo tanto, al monitorear tanto el
niumero de pulsos como la fase relativa de las senales A y B, puede proporcionar la posicién
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y la direccién de rotacién [Control, 2011], [Dynapar, 2010].

Canal A

Canal B _| |_

Figura 4-23.: Fases A y B del encoder [Dynapar, 2010]

4.1.6.3. Sistema de control

Se puede entender como el cerebro del robot, es el encargado del procesamiento de la in-
formacion suministrada por los sensores y de esta determinar los movimientos precisos de
cada parte del mecanismo para que el elemento terminal pueda ser movido a la posicion
y orientacién requeridas en el espacio [Intef, 2012]. Algunos de los tipos de control que se
tienen en cuenta para la realizacion del presente trabajo son:

» Control P: La funcién de transferencia entre la salida del u(t) y la senal de error e(t),
(ver en la ecuacién 4-1):

E(s) (4-1)

Ecuacion 4-1 Control proporcional

Donde Kp se denomina ganancia proporcional, cuya accién es la denominada banda
proporcional que expresa que tan grande sera la accién de control ante una senal de
error en la entrada [Universidad Don Bosco, 2013|[Universidad de Buenos Aires, 2003].

= Control PI: El valor de la accién de control es proporcional a la integral de la senal de
error, por lo que en este tipo de control la accién varia en funcion de la desviacion de
la salida y del tiempo en el que se mantiene esta desviacién, (ver en la ecuacion 4-2).
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Ecuacion 4-2 Control proporcional integral

Donde Ki es la ganancia proporcional y Tn se denomina tiempo de accién integral (am-
bos valores son ajustables). La velocidad de respuesta del sistema de control dependerd
del valor de Ki que es la pendiente de la rampa de accién integral [Universidad Don
Bosco, 2013] [Universidad de Buenos Aires, 2003].

= Control PD: Este controlador se opone a desviaciones de la senal de entrada, con una

respuesta que es proporcional a la rapidez con que se producen éstas, (ver en la ecuacion
4-3).

Uls)
E(s)

= Kdx*(1+Tv*s)

Ecuaciéon 4-3 Control proporcional derivativo

Donde Tv se denomina duracién predicha. La accion de la derivada es “predecir” los
errores que se puedan tener, es decir, adelanta la accién de control frente a la aparicion
de una tendencia de error (derivada) [Universidad Don Bosco, 2013] [Universidad de
Buenos Aires, 2003].

= Control PID: Es la unién de los dos controladores anteriores (PD y PI), (ver en la
ecuacion 4-4):

U(s)
= Kp=x Tv %
E(s) P (1+Tn>|<sjL v*s) (4-4)

Ecuacion 4-4 Control proporcional integral derivativo

En él se utilizan las acciones de “prediccién” del PD y de “acumulacién” del PI,
permitiendo un mejor rechazo a los errores (sobreoscilaciones) [Universidad Don Bosco,
2013] [Universidad de Buenos Aires, 2003].

4.1.6.4. Técnica de sintonizacion Algoritmo genético para PID

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver
problemas de bisqueda y optimizacién. Estan basados en el proceso genético de los organis-
mos vivos, siendo capaces de solucionar problemas del mundo real a partir de una analogia
directa con un comportamiento similar al de los cromosomas. En este algoritmo, cada uno
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de los cromosomas tendra asociado un ajuste, valor de bondad o fitness, que cuantifica su
validez como solucién al problema y dependiendo de dicho valor, podra reproducirse més o
menos veces, es decir, el individuo que mejor se adapte, es el que tiene mayores posibilidades
de transferir su informacion [Colorado Arellano Othon, 2018] [Arranz de la Pena, 2005].
Esta constituido por la poblacion y el siguiente conjunto de reglas:

= Funcion objetivo: proporciona una medida de desempeno del sistema asociado a cierto
individuo en la poblacién [Colorado Arellano Othon, 2018] [Arranz de la Pena, 2005].

= Operador de seleccion: busca a los individuos que darén origen a las futuras generacio-
nes. Por lo general, la seleccién depende del valor de la funcién de evaluacion de cada
individuo [Colorado Arellano Othon, 2018] [Arranz de la Pena, 2005].

» Operador de cruce: consiste en mezclar la informaciéon genética de dos individuos para
generar nuevos individuos [Colorado Arellano Othon, 2018] [Arranz de la Pefia, 2005].

= Operador de mutacion: consiste en alterar las caracteristicas genéticas de un individuo,
para aumentar la probabilidad de exploracién del espacio de busqueda y disminuir el
riesgo de estancamiento del algoritmo [Colorado Arellano Othon, 2018] [Arranz de la
Pena, 2005].

Cuentan con elementos tales como operadores genéticos, que hacen referencia a los diferentes
que se pueden ejercer sobre una poblacién para obtener poblaciones nuevas; la poblacion,
que se refiere al conjunto de cromosomas, obteniendo de forma sucesiva diversas poblaciones;
individuo que se caracteriza su propia especie pues es el cromosoma, que tiene el codigo de
informacién sobre el que opera el algoritmo, como lo muestra la (figura 4-24). [Colorado
Arellano Othon, 2018] [Arranz de la Pefna, 2005]

7 SELECCION
‘ )
' /.
/ \ CRUCE
(3] [BBBBBAAAALL1100] /
(4] [AAA111100008888 | / :
(5] [1oa01Bt011012888¢ | / ORDENACION

(6] [foA018ip1ioiases §
} , el

L —1

| MUTACION

[N | [10A01B101101ABBB |

|| » EVALUACION

Jousta ™ Sz, 23

Poblacién Reglas

Figura 4-24.: Componentes de un algoritmo genético [Colorado Arellano Othon, 2018|.
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4.1.6.5. Integral del valor absoluto del error ponderado en el tiempo (IAET)

Es una integral cuya aplicacién principal consiste en suprimir errores que persistan mucho
tiempo. Al tener la variable del tiempo como un factor del error, le da un mayor peso a los
errores que ocurren cuando t tiende a valores més grandes (figura 4-25) . ITAE amplifica
los errores encontrados en los tiempo maés largos y se puede utilizar este parametro de
desempeno para determinar cual sintonizacion tiene menos desviaciones del setpoint después
de estabilizada la planta en consideracién como se muestra en la (ecuaciéon 4-5) [Fierro,

a] [JOHANDER MORA GONZALEZ, 2007].

e(t)

AT
W ~ ¢

Entrada de punto de control

Figura 4-25.: Entrada de punto de control [Fierro, b]

IAET = jwtls(t)|dt
0
Ecuacién 4-5 TAET [Fierro, b]

4.1.6.6. Estimacion del error cinematico (KTE)

El KTE compara el camino recorrido hasta la ruta predeterminada para evaluar y estimar
la distribucién del error [Natalia del Pilar Silva Suérez, 2019]. Evalta la suavidad, el tiempo
de respuesta y el tiempo de ejecucién de un algoritmo de seguimiento [Juan A. Gallego and
Pons, 2010]. Se expresa matemdticamente con la (ecuacién 4-6):

KTE =/|g|? + o2

Ecuacién 4-6 kTE [Jiménez, 2018]

(4-6)
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Donde |2]* es el cuadrado medio de los errores entre la ruta predeterminada y la ruta seguida
por el robot, y 02 es la varianza de estos datos, la cual es proporcional al error [Jiménez,
2018] De esta forma se puede obtener un valor objetivo del seguimiento de camino.

4.1.6.7. ROS

Por sus siglas en inglés, Robot Operating System, es una plataforma que permite programar
sistemas robdticos, proporcionando servicios y librerias como vision artificial o algoritmos
para la navegacion, que facilitan la creacion de aplicaciones para robots. Las funcionalidades
que ofrece van desde la abstraccion de hardware de bajo nivel para control de dispositivos,
hasta el paso de mensajes entre procesos. En esta plataforma es posible usar diferentes
lenguajes de programacion para desarollar como Python, C++ y Lisp, entre otros. Puede
ser ejecutado en maquinas tipo Unix, Ubuntu y Mac OS X. [Alvaro Garcia Cazorla, 2013]
A nivel grafico, la red ROS se encarga de procesar datos, dentro del proceso, existen cuatro
conceptos que brindan dichos datos de distinta manera:

= Nodo: Son procesos que llevan a cabo célculos, en general, el control de un robot
comprenderd muchos nodos, en dénde cada uno contiene el control de cada secciéon del
mismo, por ejemplo de las ruedas otro de localizaciéon o planeacién de ruta. [Alvaro
Garcia Cazorla, 2013]

= Maestro: El maestro proporciona registro de nombres y la bisqueda para la el resto
de la computacion grafica, se encarga de que los nodos encuentren e intercambien
mensajes o informacién entre si. [Alvaro Garcia Cazorla, 2013]

» Mensajes: Los nodos se comunican a través de mensajes (Topics), estos contienen
informacién estructurada de datos, incluyendo estructuras anidadas y matrices. [Alvaro
Garcia Cazorla, 2013]

= Temas: Los mensajes se enrutan a través de un sistema de transporte de publica-
cién /suscripcién seméntica. Un nodo envia un mensaje por publicar a un determinado
tema. El tema es un nombre que se utiliza para identificar el contenido del mensaje.
Un nodo que esta interesado en un determinado tipo de datos se suscribe al tema
correspondiente. [Alvaro Garcia Cazorla, 2013]

4.2. Antecedentes

La automatizaciéon agricola es un tema que se encuentra en auge y que facilita labores especifi-
cas antes, durante y después del proceso de produccion, por medio de diferentes métodos, uno
de éstos son los sistemas mecanizados como, por ejemplo, las sembradoras neumaticas, cintas
alveoladas, cangilones, los cuales consisten principalmente en tractores o dispositivos que por
factores como precio, peso y emisiones de gases no son las méas adecuadas de implementar
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(FAO, 2013). Por ello, a continuacién se presentan trabajos que de manera automatizada
permiten realizar acciones relacionadas a la siembra y sus ventajas.

Un primer trabajo es realizado en el 2015 en India [Gulam Amer, 2015] donde se desarrolla
un agribot hexapodo controlado por medio de conexion wifi, que realiza las acciones de per-
foraciéon, deposicion de semilla y aplicacion de fertilizante. La perforacion es realizada por
un motor DC que estd unido a una punta en forma de pala (la profundidad estéd asociada al
manejo del robot, especificamente sus articulaciones). Para depositar una sola semilla desa-
rrollaron un mecanismo que consistié en la apertura de una compuerta (servomotor) cuando
la semilla se encuentraba en posicién vertical a la salida del tanque de almacenamiento. Los
resultados obtenidos mostraron que el mecanismo para la deposicién de este trabajo estaba
relacionado con el presente proyecto ya que dentro de las propuestas se encuentra la depo-
sicion de la semilla, por lo cual es necesario tener una base o guia de un método de alta
precisién que pueda ser implementado. [Gulam Amer, 2015]

En el 2016 en India [Saurabh Umarkar, 2016], se desarrolla un robot teleoperado a través
de una aplicacion android y un médulo wifi para Arduino, adicionalmente utilizan un pa-
nel solar como fuente de energia eléctrica. Este dispositivo realiza el posicionamiento de la
semilla con la ayuda de un embudo. La aplicacién permite realizar las acciones de avanzar,
parar y sembrar; esta ultima consiste en una compuerta que se abre y deja caer la semilla.
Los resultados obtenidos muestran que con la implementacion del robot hay mas exactitud
en las distancias de plantacién (semilla de soya, semilla de mani). Teniendo en cuenta que
el presente proyecto propone un robot mévil, la teleoperacion puede ser una de las formas
de control de sus movimientos. Ya sea para disponer la semilla siendo preciso colocando una
semilla o dos como maximo; por ultimo, la implementacion del robot generé mayor precision
en las distancias y profundidades de plantacién (semilla de soya, semilla de mani).

Por tltimo, el trabajo realizado en 2017 por Palepu V. Santhi et al. desarrollan un agribot
auténomo para sembrar semillas, cuya navegaciéon o movimiento se basa en la visién por
camara. Se utilizan sensores ultrasénicos para detectar los obstaculos y para medir el nivel
del suelo mientras se realiza el mecanismo de siembra de semillas, también se utilizan sensores
IR para medir las semillas. Para la siembra se emplea un mecanismo de tornillo de avance
cuyo control de profundidad es en bucle cerrado, con la ayuda del sensor ultrasénico se mide
la distancia al suelo determinando la profundidad. El tornillo de avance se mueve utilizando
un servomotor en el sentido horario para hacer una provisién para la siembra de la semilla,
después cuando la semilla cae es observada por el sensor infrarrojo (IR) y el tornillo de
avance se mueve en sentido antihorario para volver a la posicién inicial. La navegacion del
robot se realiza por medio de procesamiento de imagen, donde va realizando tomas del
terreno y asi poderse mover. Los resultados mostraron un buen desempeno del mecanismo
de sembrado y de la navegacion del robot. Ya que dentro de las propuestas del presente
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proyecto esta la excavacion y deposicion de la semilla el anterior trabajo se relaciona ya que
utilizan un mecanismo bastante preciso y sencillo de implementar. [Palepu V. Santhi, Nellore
Kapileswar, Vijay K. R. Chenchela y Venkata Siva Prasad, 2017]



5. Metodologia

La metodologia de este proyecto se dividié en las siguientes tres etapas, las cuales correspon-
den a cada objetivo especifico planteado inicialmente: diseno, implementacion y evaluacién
del prototipo sembrador; cada uno de estos items contiene diferentes actividades que per-
mitieron llevar a cabo en su totalidad el cumplimiento de dichos objetivos. Para mayor
comprension se realizo un diagrama de flujo que contiene los pasos o actividades correspon-
dientes de manera organizada para los 3 objetivos especificos, ver figuras 5-1, 5-5 y 5-17
respectivamente.

En términos generales, la etapa de diseno comprende lo relacionado a escoger las diversas
caracteristicas que haran que el prototipo logre sembrar correctamente teniendo en cuenta
distancias de plantacion, profundidad y la precisiéon con que se recorre el camino o los surcos
de siembra, para este 1ltimo se ejecutéd un método de control de bajo y alto nivel. La siguiente
etapa desarrollada fue la implementacion, en donde se llevé a cabo lo propuesto en el diseno
final, alli se realizé la construccién del prototipo y se ensamblé cada uno de los elementos
planteados, electronicos y mecanicos. Por ultimo, para probar la efectividad del prototipo,
se realizé un espacio de prueba que permitiera evidenciar las distancias y profundidad de
siembra, la cantidad de semilla dispuesta y en general el desempeno del prototipo durante
el recorrido.
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5.1. Primera etapa: Diseino del prototipo sembrador

DISEND
PROTOTIPO

Requenmientos para
disefiar la herramienta de
siembra y la estruciura

miavyil
I
N B '
5 Diseiio
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Figura 5-1.: Diagrama de flujo actividades para definir el disefio

Como se puede observar en la figura 5-1, se idearon las actividades a realizar dividiendo
el diseno en sistema de siembra, que se refiere especificamente al sistema que incluye las
semillas y su deposiciéon, y en el robot movil. En esta etapa se realizé el levantamiento de
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requerimientos para definir las caracteristicas tanto del robot como de de la herramienta de
siembra, entre las carcteristicas del chasis, se encuentra su forma de locomocion, la forma de
la base del cuerpo, el sistema de navegacion y los materiales a utilizar. Por otro lado, para
el sistema de siembra se define el método de excavacion, de posicionamiento y cantidad de
semilla a disponer, también la forma en que se cubriria la misma y los materiales a utilizar.

5.1.1. Entrevista a cultivadores

La entrevista a los cultivadores fue considerada un punto de partida fundamental para cons-
truir los requerimientos, principalmente porque al indagar méas a fondo en un espacio real de
mediano cultivador es posible adquirir informacion adicional a la encontrada en la literatura
como caracteristicas propias del terreno, cantidad real de semilla sembrada en relacién con la
semilla que germina, la calidad de la raiz principal, y tener idea de cémo siembra un cultiva-
dor actualmente, entre otras revelaciones que nos ayudaron a seleccionar los requerimientos
para el funcionamiento, la operacion y la calidad requerida por el prototipo. Esta encuesta
se realizé a 3 cultivadores de mediana produccion.

P1. ;Cémo es el terreno de siembra? (caracteristicas)

P2. ;Cuéanto terreno siembra?

P3. ;Cuanta semilla siembra regularmente?

P4. ;Qué tipo de semilla siembra?

P5. jCual técnica usa para sembrar?

P6. ; Utiliza alguna herramienta que le permita realizar la siembra con mayor precision?
P7. ;Cuénto demora sembrando?, ;Cuantas personas estan involucradas?

P8. ;Qué porcentaje de germinacién tiene al realizar la siembra a su modo?

P9. ;Posee problemas con el producto final?

P10. ;Ha utilizado o sabe de herramientas de siembra para el cultivo de zanahoria?
P11. ;Considera pertinente la realizacién del proyecto?

P12. ;Qué considera indispensable tener en cuenta en el desarrollo del prototipo?

La entrevista fue realizada a tres personas, todos medianos productores, dos permitieron una
visita a sus fincas y de igual forma se apoyan en la informacién encontrada en la literatura.

» Ploriberto Cubillos, finca ubicada via la Mesa/ entrevista
» José Figueroa, finca ubicada Lucitania, Toca-Boyacd /entrevista y visita

» Juan Camilo Ruiz, finca ubicada Tunja-Boyacd / entrevista y visita
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Tabla 5-1.: Respuestas a la entrevista realizada a los tres cultivadores

Ploriberto Cubillos | José Figueroa Juan Camilo Ruiz
Medianamente hume- | Medianamente hume- | Medianamente htme-
P1 do, bastante grumoso | do, bastante grumoso | do, bastante grumoso
e irregular e irregular y empinado | e irregular y empinado
P2 3-5 hectareas 4-8 hectareas 5-8 hectareas
P3 2-4 paquetes 3-5 paquetes 3-5 paquetes
P4 Chantenay Chantenay Chantenay
P5 Al voleo Al voleo Al voleo
Un rociador al que se
. le colocan unas tapas
Un rociador que per- , )
_ que varian la cantidad
P6 No mite separar un poco _ )
las semnillas de semllla‘ de sahd'a
por la cantidad de ori-
ficios de la tapa
P7 | 5h /1 persona 12 horas / 3 personas | 12 horas /3 personas
P8 60-70 % 60-70 % 60-70 %
Si, ya que no to-|Si, ya que no to-|Si, ya que no to-
das crecian de manera | das crecian de manera | das crecian de manera
P9 adecuada no se podian | adecuada no se podian | adecuada no se podian
vender o no se les ga- | vender o no se les ga- | vender o no se les ga-
naba lo mismo naba lo mismo naba lo mismo
Rociador con diferente
P10 | No Rociador cantidad de semilla de
salida
Si, ya que se aprove- | Si, ya que se aprove- | Si, ya que se aprove-
cha mejor la cantidad | cha mejor la cantidad | cha mejor la cantidad
P11 . . : e : .
de semilla utilizada y | de semilla utilizada y | de semilla utilizada y
el espacio de siembra | el espacio de siembra | el espacio de siembra
Que se pueda mane-
Que se pueda mane- | jar facilmente, que se
P19 Que se pueda manejar | jar facilmente, que se | desenvuelva bien en
facilmente desenvuelva bien en el | el terreno, preferible-
terreno mente que no sea tan
grande

La finca del senor José Figueroa esta ubicada cerca a otros cultivadores de zanahoria, por
lo cual él nos pudo brindar informacién a groso modo acerca de la cantidad de terreno sem-
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brado por dichos cultivadores, afirmando que al igual que él, sembraban la misma cantidad
de terreno. Esta informacién también fue de apoyo y junto con la consignada en la tabla se
tuvieron en cuenta aspectos importantes para realizar el diseno y levantar los requerimientos
para el robot del prototipo y el sistema de siembra especificamente.

5.1.2. Identificacion del terreno de cultivo de zanahoria

Se realizo la identificacién de un terreno donde se cultiva zanahoria, alli se tuvieron en cuenta
algunas caracteristicas del mismo con el fin de tener ideas clave para el diseno del prototipo,
pues a pesar de que no se realice la evaluacién en el terreno real de zanahoria, el fin del
robot es trabajar sobre uno de estos, por ello, se llevd a cabo una observacion sobre el clima,
el terreno en general y el suelo, los cuales son factores o caracteristicas que influyen en el
desempeno del robot y por ende tenerlas en cuenta permite obtener un diseno basado en las
condiciones reales a las que se verd sometido el mismo, (ver tabla 5-2).

Tabla 5-2.: Caracteristicas del terreno para el diseno del prototipo

Caracteristicas del terreno

El clima del terreno varia dependiendo de la tempora-
da; en invierno, hay bastante neblina por la manana,
. llegando el medio dia se empieza a disipar, pueden ha-
Condicién i ) -
LAt ber lloviznas durante todo el dia, solo en la manana o
climatica .
en horas de la tarde. En verano, la neblina no es densa
y dura pocas horas de la manana, llegando el medio dia

y hasta por la tarde hay bastante sol.

Es un terreno irregular y semi llano, con una inclina-
ci6n aproximada de 2.5° medidos con Clinometer [Play,
Terreno L, . [ .
2018], una aplicacién que mide el 4ngulo de las pendien-

tes (ver figuras 5-2 y 5-3).

El suelo del terreno al momento de la siembra puede cla-
sificarse como arenoso, con cierto nivel de hiimedad, lo
Suelo L .
que le confiere a la raiz principal la facilidad de penetrar

el suelo y engrosarse.
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Figura 5-2.: Cultivo de zanahoria, etapa inicial

Figura 5-3.: Cultivo de zanahoria, etapa inicial

5.1.3. Requerimientos

Los requerimientos fueron definidos a partir de las bases encontradas en la literatura y de
entrevistas y visitas realizadas en las fincas de tres medianos cultivadores, teniendo en cuenta
la construccién del robot y los fundamentos para la siembra de zanahoria.

5.1.3.1. Requerimientos Funcionales

Los requerimientos de funcionalidad se obtienen no solo desde la solucién propuesta sino
también desde la perspectiva del usuario final

= Debe lograr una profundidad de siembra de 1 a 1,5 ¢cm
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= Debe mantener distancias entre semillas de 6-7 cm
» Debe adaptarse al terreno de plantacion
= Debe tener la capacidad de depositar de 1 o 2 semillas al momento de la siembra

= El prototipo debe mantener estabilidad en su recorrido, es decir, debe mantener una
linea recta sin oscilaciones en su recorrido

= El prototipo debe evitar hundirse en el terreno

» El sistema de cubrimiento no debe compactar el terreno

5.1.3.2. Requerimientos Operacionales

Para los requerimientos operacionales también es importante contemplar el punto de vista
del usuario final, ya que hay ciertos aspectos que pueden no tenerse en cuenta

= La operacién del prototipo debe ser intuitiva, es decir, cualquier persona lo puede
manipular sin tener conocimientos de robdtica, electrénica y demés

= Kl prototipo debe ser inaldmbrico

5.1.3.3. Requerimientos de Calidad

Los requerimientos de calidad estan basados en proporcionar un prototipo robusto, duradero
y con precisién y asi garantizar al usuario una experiencia de uso con el producto

s F] sitio de ubicacién de elementos electronicos debe ser “hermético”

= Debe soportar la humedad y exposicion al sol del terreno

5.1.4. Estructura del Robot Movil

El robot movil corresponde al cuerpo del robot, es decir al chasis del carro especificamente,
para definir su diseno, fue necesario realizar tablas de decisiéon que permitieron organizar de
acuerdo a los requerimientos definidos qué opcion para cada item era la mas acertada o la
que mas se acercaba a lo que el prototipo debia comprender.

Por cada decisién a tomar se encuentran dos tablas, la primera contiene un listado de los re-
querimientos y en frente el porcentaje de relevancia de acuerdo a lo consignado en literatura
y en las encuestas y visitas, para dar un total de 100 porciento, la segunda tabla muestra
las opciones de solucion, cada una de estas se evalia de 0 a 5 siendo 5 la mejor calificacién
y al final de acuerdo a su relevancia de define un valor, el mayor puntaje indicara cual fue
la decisién tomada.
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5.1.4.1. Sistema de locomocion

El sistema de locomocion define como se desplaza el robot, en este caso especifico fue impor-
tante tener en cuenta la forma del terreno en donde se probaria y las caracteristicas generales
que pudiesen generar alteraciones durante la trayectoria del mismo. Por esta razon, se in-
cluyeron requerimientos, entre los cuales se encuentra: Estabilidad, la cual estd ligada a la
capacidad del prototipo para mantenerse en equilibrio ante las perturbaciones; su maniobra-
bilidad, que se refiere especificamente a la habilidad con que realiza el control del movimiento
a medida que recorre la ruta; su mantenimiento, teniendo en cuenta que el proyecto se desa-
rrolla en una finca, debe ser de facil mantenimiento ante algin dano o problema presentado
y de igual manera manteniendo un costo minimo; por ultimo, su consumo energético bajo,
lo cual es importante ya que evita tener que recargar constantemente las baterias [Garcia
Garcia Rafael Adrianl, 2016] [Centro universitario UAEM Zumpango, 2015], estos reque-
rimientos se encuentran en la tabla 5-3 junto con su respectiva relevancia en porcentaje y
adicionalmente en la tabla 5-4 las opciones y el valor de cada uno de acuerdo a la pondera-
cién.

Tabla 5-3.: Requerimientos y su relevancia

Requrimientos Relevancia
1. Estabilidad l te-
sta 1'1 ad en el te 0%
rreno de siembra
2. Maniobrabilidad 30%
3. Mantenimiento 15%
4. Baj Sti-
N ajo consumo energéti 5%

Tabla 5-4.: Ponderacion a partir de requerimientos

Locomocién Requerimientos Total
1 2 3 4

Ruedas 5 4.5 4.5 4 4.625

Extremidades 2.5 2 3 2.5 2.425

Oruga 5 2.5 3 2 3.5
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5.1.4.2. Configuracién del robot

Para realizar el levantamiento de requerimientos en relacién a la base del cuerpo del robot se
tuvo en cuenta: su capacidad para acomodarse en el terreno del cultivo de zanahoria debido
a que el terreno cuenta con ERAS de siembra con un ancho especifico; que contara con un
eje de curvatura corto evitando asi que requiriera mucho espacio para ir de ERA en ERA
de siembra junto con una estrategia de control que no fuese compleja de llevar a cabo; Asi
mismo, que mantuviese al minimo la pérdida de traccion para evitar errores en el recorrido;
todo esto manteniendo un consumo energético bajo para no tener que recargar constante-
mente la baterfa y finalmente, que fuese de facil mantenimiento, esto precisamente teniendo
en cuenta el sitio de prueba del prototipo sembrador [Canovas, 2011] [Alvaro Garcia Lépez,
2010], estos requerimientos se encuentran en la tabla 5-5 junto con su respectiva relevan-
cia en porcentaje y adicionalmente la tabla 5-6 con las opciones y el valor de cada uno de
acuerdo a la ponderacion.

Tabla 5-5.: Requerimientos y su relevancia

Requrimientos Relevancia

1. Capacidad para
d facil-
acomodarse e

mente al terreno de
cultivo (surco)

2. Estrategia de con-
trol y radio de curva- | 30 %

tura libre
3. Pérdid ini d

e‘r/ ida minima de 159%
traccion
4. Cost At

‘ osto energético 5%
bajo
5. Facilidad d te-

acilidad de mante 159%

nimiento
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Tabla 5-6.: Ponderacion a partir de requerimientos

Disp. Ruedas Requerimientos Total
1 2 3 4 5

Triciclo 0 2 2 4.5 5 2.325

Uniciclo 5 5 5 4 4 4.7

Ackerman 5 4 5 4 3.5 4.325

Omnidireccional | 5 3.5 5t 2 3 3.8

5.1.4.3. Nivel de autonomia del robot mavil

La autonomia de un robot define la proveniencia de las entradas de control a éste, es decir, si
su movimiento, desplazamiento o acciones son ejecutadas por si mismo, son érdenes externas
o estan divididas en entradas externas y propias. Para definir la autonomia se tuvieron en
cuenta los requerimientos a cumplir; primero, dicha autonomia debe permitir al prototipo
desenvolverse bien en los surcos de siembra. Segundo, la precisiéon en términos de posicién
permite tener mayor control y veracidad de que la siembra de las semillas se esté realizando
correctamente. Por tltimo, el requerimiento mas importante es garantizar las distancias de la
siembra [Miguel A. Marfa Malfaz, 2010] [Jaime Pulido Fentanes, 2012], estos requerimientos
se encuentran en la tabla 5-7 junto con su respectiva relevancia en porcentaje y adicional-
mente en la tabla 5-8 las opciones y el valor de cada uno de acuerdo a la ponderacién.

Tabla 5-7.: Requerimientos y su relevancia

Requrimientos Relevancia
1. Moverse bien por
PO 159
los surcos
2. Permita la mayor
recision en términos
P 40 %

de coordenadas de po-
sicion

3. Permita garantizar
las distancias de siem- | 45 %
bra
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Tabla 5-8.: Ponderacion a partir de requerimientos

Tipo de movi- Requerimientos Total
lidad

1 2 3
Automatico 3 3 4 3.45
Semiautomatico | 4 4.5 4.5 4.42
Teleoperado 4.7 4 2 3.2

5.1.4.4. Sistema de navegacion

Para el sistema de navegacion del prototipo se buscé lograr un buen desempeno en el terreno
teniendo en cuenta las caracteristicas de éste. Por ello, se plantearon tres posibles soluciones
que pudieran cumplir con los requerimientos establecidos:

= Con la camara se realizan cambios de espacios de color con el fin de diferenciar los
surcos del camino donde se desplaza el prototipo [Etxeberria, 2010].

= Los sensores ultrasonicos se ubican de tal forma que asemejan el montaje utilizado
en los robots seguidores de linea, los sensores se ubican en los extremos del prototipo
para poder realizar una diferencia de altura entre el sendero y el surco [Mariana N.
Ibarra Bonilla, 2009].

= En el caso del control de alto nivel del prototipo con camino definido, es necesario
establecer la distancia que debe recorrer el prototipo para que asi el control pueda
acomodarse al entorno y realizar los diferentes calculos para poder recorrer el camino
de manera correcta [Baturone, 2001].

5.1.4.5. Materiales a utilizar

Para definir los materiales se tuvo en cuenta el clima del lugar de siembra, el manejo que se
le daria y su cuidado, por esta razén, se incluyeron requerimientos tales como resistencia a
golpes y rigidez, adicionalmente que fuese liviano de tal manera que no tuviera impacto en
términos de compactacién del terreno debido a su peso, y por ultimo que el material fuese
comercial o de facil acceso ya que asi se garantiza que en caso de algin dano o desgaste de
una pieza el arreglo esté al alcance del usuario [Garcia Garcia Rafael Adrianl, 2016] [Cook,
2015], estos requerimientos se encuentran en la tabla 5-9 junto con su respectiva relevancia
en porcentaje y adicionalmente en la tabla 5-10 las opciones y el valor de cada uno de
acuerdo a la ponderacion.
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Tabla 5-9.: Requerimientos y su relevancia

Requrimientos Relevancia
1. Reistencia a golpes 20 %
2. Rigidez 25%

3. Soporte humedad y ca- 0%
lor sin mayor afectacién 0
4. Liviano 30 %

5. Comercial /Facil acceso | 15%

Tabla 5-10.: Ponderacion a partir de requerimientos

Materiales Requerimientos Total
1 2 3 4 5

pPVC 3 3.5 4 4.5 4 3.8

Aluminio 4.5 4.5 4 3.5 4 4.1

Acero Inoxida- | 4.5 4.5 4 2 3.5 3.5

ble

5.1.5. Sistema de Siembra
5.1.5.1. Método de excavacién

De acuerdo a las generalidades de la zanahoria, debido a que esta no requiere de una gran
profundidad al momento de siembra, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: que rea-
lizara una excavacion en linea continua debido al tamano de la semilla, pues de realizarse
un hoyo por siembra existiria la posibilidad de que este se cerrara facilmente; que no invir-
tiera el suelo, pues esto trae consigo diversos efectos negativos en la interaccién necesaria
para el desarrollo de la zanahoria; que excavara a menos de 1.5cm, como se menciona en la
forma de cultivo, favoreciendo asi la germinaciéon de la semilla y por tltimo que compactara
al minimo el suelo [(INIA) Ministerio de agricultura, 2012] [Napoleén Bernal, 2007], estos
requerimientos se encuentran en la tabla 5-11 junto con su respectiva relevancia en porcen-
taje y adicionalmente en la tabla 5-12 las opciones y el valor de cada uno de acuerdo a la

ponderacion.
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Tabla 5-11.: Requerimientos y su relevancia

minima al suelo

Requrimientos Relevancia
1. Debe realizar la

excavacién en lfnea | 20 %
continua

2. No debe invertir el 95 %

suelo

3. Debe realizar la ex-

cavacién a menos de | 30 %

1.5cm de profundidad

4. Compactacién 25 %

Tabla 5-12.: Ponderacion a partir de requerimientos

Met. excava- Requerimientos Total
cion

1 2 3 4
Reja y vertedera | 5 0 0 ) 2.25
Discos ) 2 0 2 2
Cincel 5 5 5 5) 5

5.1.5.2. Método de posicionamiento y cantidad de semilla

El cémo y cuanta semilla se siembra es el fundamento de este proyecto, por ende, los reque-

rimientos son muy especificos en cuando a distancias y cantidad. La siembra debe realizarse

cada 7cm y se debe disponer entre 1 y 2 semillas. Adicionalmente, teniendo en cuenta que lo

ideal no era sembrar semilla por semilla por cuestiones de energia, se adicioné otro requeri-

miento que especifica que se debe depositar una fila de semillas al tiempo, lo que mejoraria

el tiempo de siembra del prototipo. Por tltimo, se tuvo en cuenta que su consumo energético

fuese bajo debido al lugar de prueba [Mack, 1980], estos requerimientos se encuentran en

la tabla 5-13 junto con su respectiva relevancia en porcentaje y adicionalmente en la tabla

5-14 las opciones y el valor de cada uno de acuerdo a la ponderacion.
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Tabla 5-13.: Requerimientos y su relevancia

Requrimientos Relevancia
1. Debe disponer la se-
milla cada 7 cm 30%
2.Deb d it
eben depositarse 30 %

entre 1 y 2 semillas

3. Debe depositar la fi-
la de semillas al tiem- | 25 %
po

4. Bajo consumo

15%

energético

Tabla 5-14.: Ponderacion a partir de requerimientos

Pos. y cant. de Requerimientos Total
semilla
1 4

Tolva-1 rodillo- | 5 5) 5) 4.5 4.925
orificios a la

medida-  man-

gueras

Tolva-filas de | 5 5 5 2.5 4.55

rodillos-orificios
a la medida-

mangueras
Tolva-inyector ) D 2 2 3.8
Tolva-bandeja- ) 3 5 4 4.25

método sensado
(peso deposi-
cién)

5.1.5.3. Método de cubrimiento de semilla

Para definir el método de cubrimiento se establecieron los siguientes requerimientos a cum-
plir: el cubrimiento de la semilla debe ser superficial y sin terrones de suelo de tal manera
que quede lo més homogéneo posible; no debe mover las semillas porque se veria afectada la
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distancia de siembra, y, por lo tanto, tampoco se puede frenar por alguna razén en ninguna
parte del recorrido ya que podria generar levantamiento de suelo y mover las semillas [Ga-
viola, 2018], estos requerimientos se encuentran en la tabla 5-15 junto con su respectiva
relevancia en porcentaje y adicionalmente en la tabla 5-16 las opciones y el valor de cada
uno de acuerdo a la ponderacién.

Tabla 5-15.: Requerimientos y su relevancia

Requrimientos Relevancia
1. Cubrimiento S -
‘ ubrimiento Super 30 %

ficial
2. N l -

0 mueva las sem 30%
llas
3. No f t

o forme terrones 20 %
de suelo
4. N de trabad

o se quede trabado 20 %
en el terreno

Tabla 5-16.: Ponderacion a partir de requerimientos

Cubrimiento Requerimientos Total
1 2 3 4

Arrastre con placa | 3 3.9 2.5 2 2.85

compacta plastica

Barrido con escobilla | 4 4 3.5 4.5 4

Arrastre con tira de | 3 3.5 3 4 3.35

caucho

5.1.5.4. Seleccion de los componentes electrénicos

Cailculos torque y velocidad (RPM) motor
Primero se calculé el torque de los motores con la siguiente ecuacién (5-1)

Torque(Nm) =p- N -r (5-1)

Ecuaciéon 5-1 Torque de un motor
Donde p es el coeficiente de friccion entre las ruedas y el suelo [Castillo, 2017]; r es el radio
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de las ruedas (en metros) y N es el peso que actua en las ruedas. Para determinar N se
utilizé la informacién brindada por el programa ”Fusion 360”donde se realizé el diseno del
prototipo con los materiales de construccion (figura 5-4), ya que las unidades son en Newton
se multiplica por la gravedad y se divide en 2 ya que se distribuye equitativamente sobre las
dos ruedas que llevaran los actuadores

@ FROPERTES

Auminum - Satin

rial  Aluminum 6061

um - Satin

Physical Material  Aluminum 6061
Appearance Auminum - Satin
Area 2.756E+04 mf'2
Densty 0.003 g/ mm'3
e 5.0073E+04 9
Volume 2.47BE+0S mr'3.
Physical Material  Aluminum 6061

Appearance Auminum - Satin
» Bounding Box

Center of Mass _ 307.259 mm, -111.553 mm, -207.

oK. Cancel

Figura 5-4.: Peso del prototipo obtenido del CAD

Reemplazando los datos en la ecuacién se obtiene un torque en Nm (ecuacién 5-2)

50 Kg-9,8 m/s?

Torque(Nm) = 0,2 - 5

.0,13 m = 6,37Nm (5-2)

Ecuacién 5-2 Torque de un motor
El torque también se puede dar en kg/cm, y para ésto se utiliza la ecuacién 5.1.5.4

1 Nm — 10,19716 kg/cm
6,37 Nm — x
x=064,95 Kg/cm

Ecuacién 5.1.5.4 Conversién de Nm a Kg/cm

Teniendo en cuenta que la distancia que debe recorrer el prototipo son 7cm, que lo mas
importante es garantizar dicha distancia y las profundidades de siembra, el prototipo no
puede ir a una velocidad alta ya que por las irregularidades del terreno se puede desestabilizar
y afectar la siembra. Por lo cual la caracteristica principal para la eleccién de los motores
es el torque calculado, ya que se debe garantizar la movilizacién fluida del prototipo en el
terreno, es decir que pueda — las irregularidades del terreno sin que se sobre esfuerce o se
dane

Componentes electréonicos

» Motor Dc ref. GW40-58-555, 24V, torque 70 Kg/cm, 40 RPM.
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Raspberry pi 3b

Arduino uno

IMU ref. 6050

Médulo puente H BTS7960, dirver de los motores que tiene una capacidad de soportar
43A, para proteger Arduino de la corriente que genere los motores.

5.2. Segunda etapa: Implementacién del prototipo
sembrador

IMPLEMENTACION
PROTOTIPO

i

Construccion
del prototipo
sembrador

Y

Caracterizacion
de la planta
(prototipo)

|

Sistema de Control
navegacion de alto y
del prototipo bajo nivel

Figura 5-5.: Diagrama de flujo actividades para definir la implementacién

Como se puede observar en el diagrama de la figura 5-5, se incluyen las actividades a
realizar para cumplir a cabalidad el segundo objetivo especifico del proyecto relacionado
a la implementacién del mismo. En primer lugar se construyoé el prototipo sembrador a
partir del diseno previamente planteado, posteriormente se caracterizo el robot y finalmente
se implement6 el sistema de control y navegacién del robot sembrador.
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5.2.1. Construccion del prototipo

Se lleva a cabo un proceso de construccion por secciones, ya que en primer lugar se manda a
construir el sistema de siembra, es decir, todo lo relacionado a la distribucién de la semilla
en el suelo, lo cual consta de 3 partes principalmente, la excavacion, la tolva de distribucion
con una capacidad de almacenamiento de semilla de 0.53 Kg (que alcanzan para sembrar
1490 m? aproximadamente) y mangueras que le permiten seguir el trayecto hasta el suelo.
Para la excavacion se utilizanl suelo los dientes de un rastrillo que simulan el cincel; la tolva
se construye teniendo en cuenta los posibles escapes de la semilla al lugar de distribucion,
por ello el rodillo que lleva las semillas de la tolva a las mangueras que guian el trayecto se
recubre y este es movido con la ayuda de un motor DC. En segundo lugar se construye la
estructura del robot mévil que hace referencia a la parte donde se adapta este sistema de
siembra para permitir su desplazamiento por medio de un seguidor de camino programado.
Dicho desplazamiento se realiza con una transmisién de los motores de manera independiente
para la rueda derecha e izquierda trasera a través de una cadena.

5.2.2. Caracterizacion de la Planta

Caracterizacion
motores

Toma de datos de
voltaje-RPM

'

Ingresar datos obtenidos
a "PID Tumer" para
obtencian de funcion de
trnasferencia

'

Simulacion del
control de la
planta

Figura 5-6.: Diagrama de flujo del proceso de caracterizacién del motor.
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De acuerdo al diagrama presentado en la figura 5-6, para realizar la caracterizacion de los
tres motores, primero se utilizé un programa en Arduino que mide las RPM (utilizando el
encoder que viene incorporado en cada motor) generadas en subidas y bajadas de voltaje
(4-10, 10-4), lo cual genera una piramide, se tomaron 3 de éstas para tener suficientes datos
con los cuales hacer el calculo de la funcién de transferencia. Posteriormente, dichos datos de
entrada y salida se ingresar a 'PID TURNER’, aplicacién de MATLAB, que permite hallar
la funcién de transferencia a partir de la respuesta de un sistema a una entrada.

PID TURNER calcula la funcién de transferencia con base en una estructura previamente
seleccionada, por ejemplo, un polo real, dos polos imaginarios, entre otros; teniendo en cuenta
que la estructura de la funcién de transferencia de un motor DC suele ser de segundo orden,
o también puede ser descrita como de primer orden ecuando existe un polo dominante, ya
que la accion que el otro polo ejercera sobre el control es minima y puede tomarse como
despreciable para la respuesta del sistema y por lo cual puede representarse como un sistema
de primer orden; adicionalmente, es importante tener en cuenta que el motor tendra una carga
que seran las ruedas, por lo cual la inercia, la masa de la rueda y la friccién formarén parte
del modelo de dichos motores y por lo cual harfan que su funcién de transferencia pudiera ser
de un orden mayor al segundo [(NCTU) National Chiao Tung University, 2015] [Zaccarian,
2008]. Sin embargo, las aproximaciones que hace 'PID TURNER'’ son de orden dos y por lo
cual se seleccioné dicha estructura para que éste calculara la funcién de transferencia de los
motores.

Posterior a la caracterizacion de la respuesta de los sistemas frente a una entrada, se realizd
la medida del pico de corriente de cada motor con el fin de tener el valor exacto de la corriente
que necesita el motor para empezar a funcionar (ver figuras 5-7 5-8 y 5-9 respectivamente).
Esto se realiz6 midiendo la corriente que pasa por el terminal de alimentacion del motor
justo en el momento en el que se suministra energia.

Figura 5-7.: Pico de corriente (A) motor 1
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Figura 5-8.: Pico de corriente (A) motor 2

/[

Figura 5-9.: Pico de corriente (A) motor del sistema de siembra

Seleccion baterias

Para determinar las caracteristicas que debe tener la bateria para suplir el consumo energéti-
co del prototipo, se tuvo en cuenta el voltaje y el pico de corriente (medido anteriormente)
de los motores, y el consumo energético de los sistemas embebidos y sensores.

» Motor Dc ref. GW40-58-555: 24V, pico de corriente 3A [Aliexpress, 2013].
= Raspberry pi 3b: 5V, 230 mA [Raspberry, 2016]
» Arduino uno: 5V, 250 mA [Octopart, 2010]

» IMU ref. 6050: 2.375-3.46V, 10mA aprox. [Invensense, 2013]
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Teniendo en cuenta lo anterior, la bateria tiene que ser de 24 V y debe proporcionar como
minimo 4A para tener 1A demas en caso de que el pico de corriente de los motores aumente.
Adicionalmente, debe ser una bateria recargable (segtn los requerimientos mencionados an-
teriormente), tampoco debe ser muy pesada ni muy grande debido al tamano del prototipo.
Por lo cual se escogieron las baterias tipo lipo que permiten cumplir con los requerimientos;
sin embargo, comercialmente en Colombia no es usual encontrar baterias con las caracteristi-
cas requerridas, por lo cual se optd por tener dos baterias de 11.1V, 5200 mAh conectadas
en serie para que se tenga un voltaje final de 22.2V para alimentar los motores.

5.2.3. Sistema de navegacién del prototipo

El seguidor de camino estd basado en un modelo cinematico de un robot tipo unicilo, debido
a que el robot de este trabajo es del mismo tipo; y asi mismo, se aplica un control adaptativo
basado en éste [Victor H. Andaluz, 2011](2). Este seguidor esta dividido en control de alto
y bajo nivel.

5.2.3.1. Control de alto nivel

La finalidad del control de alto nivel es determinar un vector de velocidades de maniobra-
bilidad (V) que permita seguir un camino deseado. Para esto, se tuvo en cuenta el modelo
cinematico holonémico de un robot unicilo [Victor H. Andaluz, 2011] como se muestra en la
ecuacion 5.2.3.1.

= veos(p) — awsin(yp)
] = vsin(y) + awcos(p)

w =@

Ecuacion 5.2.3.1 Modelo cinematico holonémico

Que puede definirse de forma general como se muestra en la ecuacion 5.2.3.1. Donde J
representa el Jacobiano que relaciona las velocidades del punto de control ([, 9]) con las
velocidades del robot (V)

T

e
)

Ecuacion 5.2.3.1 Forma general modelo cinemético

La ecuacién 5.2.3.1 muestra como esta definido el Jacobiano. Debido a que se tiene en cuenta

el desplazamiento del punto de control, a representa la distancia que hay entre el centro del
eje de las ruedas y el punto control, y ¢ es el dngulo entre el robot y el camino deseado
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cos(p) —asin(y)

/= sin(p)  acos(yp)

Ecuacion 5.2.3.1 Jacobiano

V' contempla la velocidad lineal y angular del robot (v, w). Por lo cual el modelo esta definido
matricialmente como lo muestra la ecuacién 5.2.3.1

|  |cos(p) —asin(p)| v
v [sin(p) acos(p) | |w
Ecuaciéon 5.2.3.1 Forma matricial del modelo cinematico del robot

Donde v, que representa la velocidad lineal del robot, esta definida como el promedio entre
las velocidades lineales de cada rueda (v, + v;) multiplicada por el radio (R) de las ruedas,
como lo muestra la ecuaciéon 5.2.3.1.

Uy + Up
2

Ecuacion 5.2.3.1 Velocidad lineal del robot

v=R

Ya que la finalidad del controlador es determinar las velocidades de maniobrabilidad del
robot, se despejo de la ecuacién 5.2.3.1 la velocidad

-l
Y

Ecuacion 5.2.3.1 Forma general para halar el vector de velocidades deseadas

Teniendo en cuenta la ecuacién anterior es necesario calcular el J—!, que da como resultado
lo mostrado en la ecuacién 5-3

=[S L) i

Ecuacion 5-3 Inverso del Jacobiano

El controlador implementado se basé en el trabajo de [Victor H. Andaluz, 2011] que define

[, g]"
K
L
Ly

@] |vpcos(pa) + Ly tanh(7=7)
L/] B [Up sin(ga) + Ly tanh(ﬁg)]

como (ecuacién 5-4)

(5-4)
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Ecuacién 5-4 Vector [, 9]7 deseado

Donde L limita el valor maximo y minimo de la funcion tanh, esto significa limitar la veloci-
dad de respuesta con el fin de no saturar los actuadores. Por otro lado, K permite modificar
la pendiente de la funcién haciendo que el sistema de control tenga un respuesta suave,
es decir, que el robot no tendra movimientos abruptos durante el recorrido. v, representa
la velocidad que tendra el robot. La figura 5-10 muestra una representacién gréafica de lo
mencionado anteriormente

Figura 5-10.: Representacién grafica de las modificaciones de L y K en la funcion A

Ty g, representan el error entre la posicion del robot y la deseada (ecuacion 5.2.3.1)

T=xTq—2X

<)

=Ya—Y

Ecuaciéon 5.2.3.1 Definicién de 2y

g hace referencia al angulo que se desea tener entre el robot y el camino y esta definido
comos e muestra en la ecuacién 5-5

g = arctan (5-5)

|

Ecuacion 5-5 Angulo deseado

Finalmente, la salida del controlador es un vector de velocidad que comprende velocidad
lineal y angular como se muestra en la ecuacion 5-6

V= [“d} (5-6)

Wd
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Ecuacién 5-6 Vector de velocidades deseadas

Ya que la salida de este control es la entrada al de bajo nivel, se realiza el cédlculo de la
velocidad deseada para cada motor como se muestra en la ecuacién 5.2.3.1

wq - 0,13

V. = vy dT
-0,13
Vlzvd_wdT’

Ecuacion 5.2.3.1 Definicion de la velocidad deseada para cada motor
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5.2.3.2. Control de bajo nivel

Para realizar el control de los motores se realizé una primera aproximacion al control necesa-
rio para cumplir con los requerimientos de tiempo de establecimiento y % de sobrepico. Para
ésto se utilizé la herramienta 'SISOTOOL’ de MATIAB que permite visualizar el lugar de las
raices del sistema y asi facilitar el diseno del controlador; posteriormente, se ingresa la funcién
de transferencia a ’SISOTOOL’ junto con los requerimientos establecidos para que calcule la
region de diseno; finalmente, se procede a hallar el controlador que permita cumplir con los
requerimientos establecidos. Teniendo en cuenta el resultado del procedimiento anterior, se
procede a realizar una sinronizacién para hallar los valores de las ganancias del controlador
que permitan obtener la mejor respuesta del sistema, es decir, el menor error. Para ello, se
implementé la técnica de sintonizacion Algoritmo Genético, que calcula la combinacién de
valores que permitan obtener la mejor respuesta de la planta (figura 5-11).
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Definicion de
parametros de
entrada

Creacion de la

primera
Generacion

Creacion de las
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establecidas

Determinacion del
mejor individuo

FIM

Figura 5-11.: Diagrama de flujo del funcionamiento general del robot moévil
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Definicién de parametro de entrada

Los parametros que se deben establecer para poder realizar el algoritmo genético son: Can-
tidad de cromosomas, nimero de individuos, nimero de generaciones, el valor minimo y
maximo que puedan tener los cromosomas,

» Cantidad de cromosomas
Los cromosomas en el Algoritmo Genético representan las variables que se desean
calcular, en este caso, son las K que representan la ganancia de cada control, es decir
K, Kd y Ki, por lo cual serian 3 cromosomas.

» Valor minimo y maximo de los cromosomas
El valor minimo y méximo representa el rango de valores que puede tener un cromo-
soma, en este caso el rango de valores donde la planta cumple con los requerimientos
de control mencionados anteriormente. Para esto, se tuvo en cuenta la naturaleza de
la planta (img) que es estable, lo que quiere decir que sus polos se encuentran en el
lado izquierdo de la grafica por lo cual el minimo valor es cero, ya que un valor inferior
haria que la planta desplazara sus polos a la parte derecha de la gréfica y se volviera
inestable, también se utilizé la region de diseno generada en ‘SISOTOOQOL’ para saber el
valor maximo que puede tomar la ganancia sin que el tiempo de establecimiento fuera
tan pequeno que no se pueda implementar.

= Nimero de individuos y Numero de generaciones

Un individuo contiene la informacién de los cromosomas, por lo tanto, el nimero de
individuos representa la cantidad de combinaciones de los tres cromosomas (dentro del
rango especificado) que se tendran en cuenta para el proceso de mutacién. Por otro lado,
las generaciones representan las combinaciones de los individuos que mejor desempeno
tuvieron (representan los datos “padres”) y de los cuales se generaran nuevos indivi-
duos (“descendencia”) a través de su combinacién y/o mutacién de los cromosomas.
Por lo cual el nimero de generaciones representa la cantidad de descendencia que se
obtendran de los datos “padres”. Para establecer estas cantidades se busco en la lite-
ratura trabajos que tuvieran dentro de su metodologia la sintonizacion de un control
PID por medio de algoritmo genético [Colorado Arellano Othon, 2018], [Andri Mirzal,
2014], [Mostafa, 2013], [J.M.Herrero, 2005]. Posteriormente se utilizaron dichas can-
tidades para el proceso del algoritmo genético y se evalué el desempeno del mismo
a través del la validacién de MBF (por sus siglas en inglés Mean Best Fitness), el
cual evalia la media de los mejores individuos en cada generacién, y asi obtener las
cantidades que generen el menor valor de dicha media.

Creacién de la primera generacion

La primera generacién de datos son los que se utilizan como datos “padres” para la creacion
de las demas generaciones. Para esto, primero se generaron los individuos con valores de cro-
mosoma aleatorios (dentro del rango establecido); después, se realizé el calculo de la Funcién
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de Coste, que consiste en calcular el error (ITAE) ante una entrada paso al controlador, este
proceso se realizé con cada individuo; posteriormente, se escogieron los individuos que tuvie-
ran el mejor desempeno minimizando la funcién de coste. Finalmente, se realiza la creaciéon
de la poblacién inicial, que esta generada por lo mejores individuos obtenidos anteriormente,
para esto se realizaron dos métodos: crossover y después mutacion. El crossover consiste
en tomar los cromosomas de dos individuos para generar uno nuevo; teniendo los nuevos
individuos se realiza una mutaciéon en alguno de los cromosomas, para ello, se le asigna un
valor aleatorio (dentro del rango) a uno de los cromosomas, también escogido aleatoriamente.

Creacion de las generaciones establecidas

Teniendo la primera generacién, o poblacion inicial, se procede a crear la cantidad de ge-
neraciones previamente establecida. Para ello se realiza el mismo procedimiento anterior: se
calcula la funcién de coste, se escogen los individuos con mejor desempeno y se generan nue-
vos individuos a partir de éstos, este proceso se realiza la cantidad de generaciones deseada.

Determinacion del mejor individuo

Por tltimo, cuando se obtiene la iltima generacion de individuos se procede a calcular la
funcién de coste para asi poder encontrar el que mejor desempeno tuvo al minimizar la
funcién de coste y cuyos cromosomas seran los que se implementaran en el control.

En la figura 5-12 se muestra un Seudo-cédigo del Arlgoritmo Genético implementado, donde
se muestram cada uno de los procesos mencionados anteriormente.

BEGIN /* Algoritmo Genético */
Creacion primera generacion
Creacion poblacion inicial
FOR Tamafio de generaciones deseadas DO
BEGIN /*Ciclo Reproductiva®/

Computar funcién de coste para cada individuo para conocer los mejores
individuos.

Ordenar de mayor a menos desempefio obtenido por los individuos

Generacion de nuevos individuos a partir de los individuos con mejor
desempefio

END
Computar funcidn de coste para la Gltima generacion obtenida
Seleccion del individuo con mejor desempefio

END

Figura 5-12.: Seudo-codigo del Algoritmo Genético implementado
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5.2.4. Implementacion del seguidor de camino

INICIO

Adguisicion de datos
de los sensores
desde Arduino
(IMU, Encoder)

'

Procesamiento de
datos en la Raspberry
(control de alto y bajo
nivel), sefial de control

de salida

'

Entrada de la sefial de
control a Arduino para
canvertirla en PWM
para el control de los
motores

'

FinN

Figura 5-13.: Diagrama de flujo del funcionamiento general del robot maévil

La implementacion del seguidor de camino comprende la adquisién de datos de los sensores
que permititran concoer la orientacién del robot y su posiscion para posteriormente realizar
los calculos necesarios para generar la senal de control que permite seguir un camino progra-
mado y finalmente, enviar dicha sefial de control a los actuadores (motores) del robot como
se muestra en la (Figura 5-13).

5.2.4.1. Adquisicion de datos de los sensores

Para el control del robot es necesario conocer la velocidad de las ruedas ya que se utiliza
para calcular la posicién del del robot; adicionalmente, es necesario conocer la orientacién del
robot durante el recorrido y asi garantizar que esta siguiendo el camino programado. Para
conocer la velocidad de las ruedas se utilizan los encoders incorporados en cada uno de los
motores, y para la orientacion del robot se utilizan los datos del giroscopio de una MPU 60-
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50; para la adquisicién de los datos de estos sensores se utiliza Arduino, que posteriormente

los publica a Topics para que puedan ser leidos desde ROS, (ver diagrama en la figura 5-14).

INICIO

v

Adguisicion de
datos de la IMU
(MP80-50)

l

Medicion del
angulo parala
orientacion del

robot

'

Adquisicion de
datos encoder de
cada motor

l

Calculo de las
RPM de cada
maotor

v

Publicacion de
informacion en
topics

l

FinN

Figura 5-14.: Diagrama de flujo adquisién de datos de los sensores

= Orientacién por medio de giroscopio de la MPU 60-50

Para la adquisicion de los datos se utiliza una libreria que permite adquirir la informa-

ciéon de cada uno de los ejes que comprende tanto el acelerémetro como el giroscopio

(x,y,2). La medicién de la orientacién comienza con la calibracién del sensor, ésto con

el fin de disminuir errores relacionados con las escalas de los datos adquiridos; para

ello, se estiman los offset que tienen los datos. Teniendo en cuenta que es necesario
saber la orientacion del robot, es decir, su rotacién sobre el eje z (definido por la IMU)

que indicard si estd hacia la derecha o a la izquierda. Finalmente, el programa publica

el angulo obtenido en un Topic para que ROS tenga accesibilidad a esta informacion.

= Velocidad de las ruedas por medio de encoder 6ptico

La velocidad de las ruedas se calcula por medio de los pulsos del encoder utilizando
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la interrupciéon “RISING” de Arduino que consiste en parar el programa cada vez
que haya un flanco de subida en la entrada digital. Teniendo en cuenta que 22 pulsos
representan una vuelta en el motor, el calculo de las RPM se realiza calculando cuanto
tiempo se demora el motor en dar una vuelta, es decir, en que se completen 22 pulsos,
posteriormente se realiza una regla de tres (ecuacién) para saber cudntas revoluciones
se realizan en un minuto. Teniendo las RPM el programa las publica en un Topic para
que ROS tenga accesibilidad a esta informacion. Esta programacion se realizé para
cada uno de los motores por separado, es decir, cada motor tiene su Arduino y, asi
mismo, un Topic diferente de publicacién de la informacion.
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5.2.4.2. Procesamiento de datos en la Raspberry (seguidor de camino)

El seguidor de camino se lleva a cabo desde ROS, estd dividido en: control de alto nivel y
bajo nivel. El primero, realiza el control de posicion del robot, y el segundo, recibe el valor de
referencia proveniente del primero y genera la senal de control para cada uno de los motores
que permitird alcanzar dicha referencia, (ver diagrama en la figura 5-15).

INICIO

Lectura de
informacion de los
Sensores
proveniente de
Arduino

Angulo
RPM

Procesamiento de
informaciaon en
control de alto

nivel

Velocidad
de
referencia

Conversion de velocidad
de referencia en sefial de
control para cada uno de
los motores (control de
bajo nivel)

l

FinN

Figura 5-15.: Diagrama de flujo adquisién de datos de los sensores
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Figura 5-16.: Diagrama de flujo adquisién de datos de los sensores

En la figura 5-16 se muestra el diagrama para la programacion del seguidor de camino,
en donde se realiz6 una programacion por funciones, es decir, se realizé una funcion
para cada uno de los procesos: el cdlculo de las coordenadas x,y, el error de posicién en
cada uno de los ejes, el calculo del angulo deseado, el error entre el angulo deseado y el
actual, y el calculo de la velocidad de referencia. Primero se crean los suscriptores a los
topics de Arduino que contienen la velocidad de los motores y el angulo de la MP60-50
y el suscriptor al topic que contiene el camino deseado y posteriormente estan cada
una de las funciones mencionadas anteriormente.

= Control en bajo nivel
En el control de bajo nivel se recibe la velocidad de referencia proveniente del control
de alto nivel, posteriormente se implementan los controladores PID de cada motor para
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generar la senal de control de cada uno, finalmente, esta senal es publicada en un topic
para que Arduino pueda acceder a ella.

5.2.4.3. Lectura de seial de control en Arduino

La ultima etapa, consiste en la adquisicion de la informacion proveniente del sistema de
control (alto y bajo nivel) por medio de suscriptores al topic publicador de ROS. Posterior-
mente, dicha senal de control se convierte en una PWM que serd la que permita la accién
de los motores para alcanzar la posicion deseada durante el recorrido.

5.3. Tercera etapa: Evaluacion del prototipo sembrador

EVALUACION
PROTOTIPO

Y

Poner en
funcionamiento el
prototipo en el espacio
de prueba disefado

v v

. e B
- Cantidad de .
semillas Evaluq.r SRl Evaluar el desempefio —Mant‘efnga -
depositadas L ElElE 1 del protatipo de acuerdo estabilidad en el terreno

acuerdo a los de prueba.

- Distancias y < parimetros a la estrategia de control| >

) o -Pueda mantener su
rofundidad de . el error de seguimiento . e -
P siembra establecidos del y de camitgo direccion a través del

correctas cultivo camino propuesto.

Figura 5-17.: Diagrama de flujo actividades para definir la evaluacién

La tercera etapa estd asociada a la evaluacién del prototipo, para ello se tuvo en cuenta
la puesta en marcha del robot en un espacio de prueba disenado que permitiera evidenciar
el correcto desempeno del prototipo de acuerdo a la estrategia de control y el error de
seguimiento de camino, adicionalmente este espacio de prueba también permite evaluar la
cantidad de semillas depositadas y las distancias y profundidad de plantacién, este proceso
se muestra en el diagrama de la figura 5-17.
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5.3.1. Funcionamiento del prototipo
5.3.1.1. Estrategia de control

Para evaluar el desempeno del robot, se tuvo en cuenta principalmente que este mantuviera
su estabilidad en el trayecto y ademas la direccién deseada durante el mismo. Se realiza un
recorrido de cuatro metros aproximadamente, simulando la forma en que avanzaria durante
la siembra de encontrarse en un terreno real, para esto, se adaptan al camino dispuesto para
el recorrido del robot algunas irregularidades que permiten mostrar en caso de existir algo
parecido en un terreno real de cultivo de zanahoria, la respuesta ante dichos obstaculos y su
capacidad para sobrellevarlos.

5.3.1.2. Sistema de siembra

Para comprobar el funcionamiento del sistema de siembra se disena un espacio de prueba que
simula las condiciones de un terreno de cultivo de zanahoria, lo que consiste basicamente en
una ERA construida con las medidas de ancho y alto requeridas en la siembra. Se identifican
en primer lugar las distancias de siembra guiadas por las mangueras durante el trayecto desde
la tolva hasta el suelo; la profundidad alcanzada por la semilla de acuerdo a la excavacion
llevada a cabo por el cincel a medida que se avanza en el camino propuesto y finalmente,
la cantidad de semilla dispuesta en cada una de las siembras que hace el robot, todos estos
valores se evalian teniendo en cuenta los pardmetros establecidos por el cultivo.
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6.1. Primera etapa: Diseino del prototipo sembrador

6.1.1. Estructura del robot movil
6.1.1.1. Sistema de locomocién

Entre las opciones se incluian las ruedas, extremidades y oruga, en principio, las ruedas
obtuvieron el puntaje mas alto en las tablas de decisién desarrolladas en la metodologia,
por lo cual fueron las escogidas para el diseno, las extremidades por su parte no eran la
mejor opcién, ya que el suelo era mixto, el tipo de terreno no se prestaba para lo que se
requeria hacer, por lo que estas podrian enterrarse y desestabilizar el robot, haciendo que sea
complicado maniobrar o subir pendientes. Por otro lado, la oruga puede llegar a presentar
deslizamientos por el tipo de terreno, lo que difuculta el control del mismo, ademés otra de
sus desventajas incluye su alto consumo de potencia para realizar el giro.

Por su parte, escogiendo un buena distribucién de ruedas fue posible evitar los inconvenientes
que presentan opciones como las extremidades y la oruga; el relieve o resalte de la banda de
rodadura de la rueda genera que esta no se deslice, evitando inconvenientes para mantener
la precision durante el recorrido, en general es una opcién estable en el terreno de siembra,
lo que le permite tener habilidad para mantener un movimiento como el demandado. En
cuanto a su mantenimiento, al presentar esta banda de rodadura sobresaliente evita que el
neumatico se pinche o se desgaste facilmente, por lo que llegar a tener inconvenientes en
términos de dano es poco probable. Por ultimo, su consumo energético se limité a dos mo-
tores que permitan mover de manera independiente las dos ruedas traseras.

6.1.1.2. Configuracién del robot

Una vez definidos los requerimientos y realizada la ponderacién de cada una de las opcio-
nes, el resultado indicé que la disposicién de ruedas de manera uniclo permitiria tener buen
desempeno del prototipo sembrador durante el recorrido, esto es precisamente porque dis-
poner de 2 ruedas conductoras y 2 de estabilidad, le permite acomodarse correctamente a la
ERA de siembra del cultivo de zanahoria, teniendo en cuenta que el ancho de ERA definido
fue de 60cm. Adicionalmente su estrategia de control se realiza de manera independienta a
2 de las ruedas y su radio de curvatura esta definido por el largo del robot. Al requerir de
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dos motores, su costo energético no es considerado alto y de igual manera su mantenimiento
no es complicado.

El triciclo, por ejemplo, no hubiese sido una buena opciéon a la hora de acomodarse en el
terreno ya que cuenta con una rueda delantera centrada y no respetaria dicha forma de
siembra, su estrategia de control se reduce a un motor por lo que el costo energético bajo
y su mantenimiento es facil, sin embargo, presenta pérdida de tracciéon ya que su centro de
gravedad se posiciona en algunos casos en la superficie del equilibrio cuando el vehiculo esta
en movimiento, esto genera un error al momento de estimar la posicion del mismo y por
ende termina complicando el control. El sistema ackerman, por su parte une en un solo eje
las ruedas delanteras, su estructura mecanica y su control no son sencillas, dentro de sus
ventajas tiene minima pérdida de traccion, sin embargo, debido a la dificultad de su sistema
en general, no representa alto consumo energético, pero no es de facil mantenimiento. Por
ultimo, la disposicién de ruedas omnidireccional, puede llegar a acomodarse al terreno de
siembra con 4 ruedas, sin embargo, su movimiento en linea recta no se garantiza debido a
sus restricciones mecanicas, se requiere un control cuya implementacion es complicada. En
general, sus ventajas se ven disminuidas por la dificultad mecénica y la electrénica necesarias
para evitar errores a la hora de controlar el movimiento.

6.1.1.3. Nivel de autonomia del robot maovil

Teniendo en cuenta que el requerimiento mas importante es garantizar las distancias de
siembra, el teleoperado (al ser manejado por el usuario) no permitiria garantizar dichas dis-
tancias ya que no se podria tener una velocidad constante en el desplazamiento del prototipo,
lo que significa que no se avanzaria las mismas distancias y por lo cual la siembra se veria
afectada. Por otro lado, el automaético, aunque garantice velocidad constante y asi mismo
distancias contantes, no garantiza un posicionamiento preciso en el terreno afectando tam-
bién la siembra, mientras que el semiautomatico une la mejor parte de los dos anteriores,
realiza la siembra de forma automéatica para garantizar las distancias y el usuario puede
manejarlo para que se tenga mas precision en el posicionamiento del prototipo en el terreno.

6.1.1.4. Sistema de navegacion

6.1.1.4.1. Camara Se probo realizar unos cambios de espacio de color con el fin de poder
apreciar claramente los surcos por donde se movilizaria el prototipo. Para esto, se adquirieron
una serie de imagenes en los cultivos de zanahoria ubicados en Tunja-Boyacd, se utilizé una
camara de 12 MP y con una apertura focal de 1.7 (figura 6-1). Primero, se realizé el cambio
de color al espacio HSV (Hue-Saturation-Value) el cual ha sido utilizado en diversos trabajos
anteriores debido a que el canal H (Tono) permite generar una representacién intuitiva de
los colores la cual no tiene en cuenta la saturacion permitiendo una mayor facilidad para
diferenciar los diversos colores dentro de una imagen [Céceres Florez et al., 2015], [Monte-



6.1 Primera etapa: Diseno del prototipo sembrador 7

negro, 2016], como se puede observar en la figura 6-2 es posible diferenciar los diferentes
colores presentes, sin embargo, debido a las variaciones climaticas presentes en los cultivos
de zanahoria como la neblina, la posicion del sol, entre otros, no se puede observar com-
pletamente el camino que debe recorrer el robot ya que los colores de los diferentes objetos
varian segun el clima provocando que el suelo en los caminos y en los surcos tengan el mismo
tono. Por otra parte, también se probaron los canales a y b del espacio de color Lab (Lu-
minosidad, cromacidad rojo/verde y cromacidad azul/amarillo) los cuales son usados para
la segmentacién por color ya que representan la cromaticidad de los colores rojo/verde y
azul/amarillo respectivamente, sin embargo como se puede observar en la figura 6-3 no se
pueden identificar claramente los caminos debido a que estos presentan tonalidades negras
al igual que los surcos y como estos espacios de color analizan los cambios de rojo a verde y

de azul a amarrillo no detectan claramente los cambios en los tonos negros [Jimenez et al.,
2015].

Figura 6-1.: Imagen tomada en el terreno real de cultivo de zanahoria
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Figura 6-2.: Imagen en el espacio de color HSV
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Figura 6-3.: Imagen en el espacio de color LAB

6.1.1.4.2. Sensores ultrasénicos El control del prototipo se basaba en el mismo que un
robot seguidor de linea. En este caso, se colocaron dos sensores seguidos; uno se encontraba
sobre el surco (donde se realiza la siembra) y el otro donde irfan ubicadas las ruedas (figura
6-4), con el fin de que la diferencia de altura permitiera realizar el control del prototipo para
que siguiera el camino correctamente.

Sin embargo, al realizar la prueba se evidencido que la altura del surco no es igual a lo
largo de éste, por lo cual, a veces no se diferenciaba correctamente el surco del camino.
Adicionalmente, por la presencia de irregularidades (desnivel) en el terreno también se veia
afectada la lectura de los sensores ya que a veces quedaban muy pegados al suelo y era dificil
definir una distancia. Por estas razones los sensores quedaron descartados, ya que el terreno
no es parejo en su totalidad y se veria afectada la estabilidad del prototipo en algunos lugares
y, asi mismo, la siembra.

Figura 6-4.: Posicionamiento de los sensores ultrasénicos en el terreno

6.1.1.4.3. Sistema de navegacion espacial Debido a que los anteriores sistemas de na-
vegacion se afectaron por las condiciones de la zona de prueba, se descartaron. Por lo cual,
se escogid un sistema de navegacion que no dependiera del clima, ni se viera afectado por
la irregularidad del terreno durante el recorrido del surco. Por ello el seguidor de camino es
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el sistema de navegacion que se implementa, ya que al no tener como referencia la zona de
siembra para hacer su recorrido (como lo tenfan los anteriores sistemas), no se vera afectado
y permitird utilizarse sin importar la neblina o la irregularidad del suelo. Sistema de con-
trol en alto nivel: seguidor de camino

El principio de funcionamiento del seguidor de camino esta basado en la posicién que tiene
el sistema frente a una posicién deseada. Como se observa en la figura 6-5, la entrada es xd
y yd que son los valores de x y y necesarios para ubicar el prototipo en un punto en especifi-
co; posteriormente, las senales de saida del controlador son velocidad y velocidad angular.
Implementado el control la senal de salida del sistema son los valores de x y y a los que se
han llegado y el valor de psi, que es el angulo entre la posicién actual y la deseada, que se
medira con la IMU. Finalmente, el sistema es retroalimentado con los valores de salida para
asi obtener un error entre la posicién deseada y la obtenida, con el fin de que el prototipo
pueda llegar lo més preciso posible al punto calculado y poder seguir el camino de manera
correcta y estable.

Error Sefal de control
(X,V) (v, W)
+ ly ’ {x: }’; w)
Val?;; e; ;-)ado I-O | Controlador —L> Planta .

(x,y, )

Realimentacion|-

Figura 6-5.: Diagrama de bloques de la navegacion del robot movil

6.1.1.5. Materiales a utilizar

Después de definir los requerimientos y de realizar la ponderacién, se obtuvo que el aluminio
es el material que cumple con dichos requerimientos. Esto se debe a que es un material que
brinda rigidez y resistencia a golpes, pero a su vez es liviano. Mientras que el acero inoxida-
ble, aunque soporte mejor la humedad y el calor, y sea un poco mas resistente a golpes es
muy pesado, adicionando el peso de los deméas componentes no se cumpliria con este reque-
rimiento, adicionalmente su manejo en elementos a pequena escala no es tan comercial como
lo es el del aluminio. El PVC, es un material liviano, comercial y que soporta muy bien la
humedad y el calor, sin embargo, no es resistente a golpes fuertes y no proporciona la rigidez
necesaria para soportar el peso de los demas componentes.
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6.1.2. Sistema de siembra
6.1.2.1. Método de excavacién

El método de excavacion escogido fue el cincel, ya que cumplié con todos los requerimientos
planteados a la hora de preparar el suelo para la siembra de la semilla, aqui se tuvo en cuen-
ta que realizara la excavacion continua y ya que son piezas firmes lo mantienen sin ningin
inconveniente, ademaés, lo hace sin llegar a invertir el suelo, mantiene una profundidad cons-
tante por la misma razén de que son fijas y compacta al minimo el suelo.

Por otro lado, entre otras opciones se encontraban los discos y las rejas o vertederas, las
cuales tienen en comun que sirven para realizar la excavacién a una profundidad mucho
mayor que 1.5cm, lo que ya incumplia con el objetivo que es mantener las distancias de
siembra y profundidad correctas. Ademds de otras desventajas como por ejemplo que los
discos terminan compactando el suelo y lo invierten parcialmente y la reja o vertedera por
su parte, lo invierte en gran proporcién.

6.1.2.2. Método de posicionamiento y cantidad de semilla

Entre las opciones se encontraba "tolva-1 rodillo-orificios a la medida-mangueras’, que fue la
opcion acertada, en primer lugar porque se cumplia con el objetivo de respetar las distancias
de plantacion entre semillas, adicionalmente, el sistema de rodillo o cilindro con orificios
exactos y recubrimiento proponia una buena alternativa para evitar que la cantidad de se-
millas fuese mayor a la que se requeria, al ser un rodillo continuo permitia que las semillas
se depositaran al tiempo y asi el consumo de energia no fuese alto.

Por otro lado, ’tolva-rodillos-orificios a la medida-mangueras’ no fue una buena opcion ya
que al contar con varios rodillos se requeria mayor consumo de energia y adicionalmente no
tenia sentido poner muchos rodillos con una gran tolva cuando al final la siembra también
requiere un espacio vertical entre planta y planta, por lo que se descarté. La idea de "tolva-
inyector’, basicamente consistia en tener una tolva y co ayuda de la inyeccién se recogieran
Unicamente dos semillas, sin embargo, viendo la dimension y el peso minimo de las semillas,
era muy probable que no fuesen inicamente dos semillas sino una cantidad mucho mayor. Por
ultimo, ’tolva-bandeja-método de sensado (peso deposicién)’; tenfa el mismo inconveniente
que el tema de la inyeccion, las semillas son tan pequenas que era factible que cayeran mas
de las requeridas por su bajo peso, por lo que no resultaba ser un método confiable.
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6.1.2.3. Método de cubrimiento de semilla

Como lo muestra la tabla 5-16, el barrido con escobilla fue el método con mas alto puntaje en
la ponderacion de los métodos. Esto se debe a que permite realizar un cubrimiento superficial,
sin crear terrones de suelo ni quedarse atascado, esto se debe al material de las cerdas y a que
al no ser de material rigido se desliza mejor sobre el terreno. En el caso de la placa plastica
al ser de un material rigido puede causar estancamiento durante el recorrido y generar un
levantamiento de suelo y, asi mismo, de las semillas ya posicionadas. La tira de caucho al no
ser rigida permitia un mejor arrastre en el suelo y no genera estancamiento, sin embargo, no
cumple con el requerimiento de cubrimiento superficial ya que realiza uno denso.

6.1.2.4. Materiales a utilizar

Para definir los materiales de construccién de la tolva, se tuvo en cuenta que éstos estaran
en contacto con las semillas. Por lo cual deben manejarse materiales de facil limpieza, no
corrosivos, que no desprendan material y no generen humedad. Como referencia de ésto se
tomaron las resoluciones 683, 4142 y 4143 de 2012 y las 834 y 835 de 2013, que mencionan los
estandares que deben cumplir los materiales empleados en el manejo, almacenamiento o dis-
tribucién de alimentos [Ministerio de Salud, 2012a], [Ministerio de Salud, 2012b], [Ministerio
de Salud, 2012c|, [Ministerio de Salud, 2013]. Teniendo en cuenta lo anterior, se definieron
el acero inoxidable y el teflon como los materiales de construccién de la tolva.
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6.1.3. Diseiio final del prototipo CAD

El diseno final del prototipo en CAD se realizé en Fusion 360, luego de otros tres disenos
planteados (ver anexos), en este se tuvieron en cuenta los requerimientos necesarios para
el sistema de siembra y para el robot mévil, finalmente se obtuvieron los resultados mas
acertados para cada uno de dichos requerimientos (ver figuras 6-6, 6-7, 6-8, 6-9 y 6-10
respectivamente)(ver Anexo B).

Figura 6-6.: Vista isométrica del disenio final

A A A

Figura 6-7.: Vista frontal del disefio final
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Figura 6-8.: Vista lateral del diseno final

Figura 6-9.: Vista superior del diseno final

(A A A

Figura 6-10.: Vista trasera del diseno final
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6.2. Segunda etapa: Implementacion del prototipo
sembrador

6.2.1. Prototipo construido
6.2.1.1. Sistema de siembra

El sistema de siembra consta de tres secciones: excavacion, tolva de distribucién y mangueras
de posicionamiento. La tolva estd compuesta por: un cilindro que posee unas perforaciones,
poco profundas, que permiten recoger las semillas y las coloca posteriormetne en la manguera;
un cilindro externo rodea al cilindro de distribucién con el fin de mantener las semillas
recogidas en los orificios en su recorrido a las mangueras de posicionamiento. La tolva se
construyé primero debido a que los tamanos de los cilindros de distribucién propuestos en
el diseno no son tan comerciales. Por lo cual, la tolva estaria sujeta a cambios de tamanos y
didmetros, y asi mismo, el diseno de los lugares donde se posiciona la tolva en el prototipo
(ver figuras 6-11, 6-12, 6-13 y 6-14 respectivamente).

Figura 6-12.: Vista frontal del sistema de siembra
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Figura 6-14.: Acople del motor en el sistema de siembra

6.2.1.2. Estructura del robot movil

El robot mévil se divide basicamente en el chasis y el sistema de transmisién (figura 6-15)
utilizado para realizar el recorrido de siembra, en principio, el chasis consiste en una serie de
angulos que forman un rectangulo, en sus laterales cuenta con tres laminas diagonales que
brindan robustez al robot, en la parte superior cuenta con dos laminas atravesadas horizon-
talmente que permiten dar soporte a la caja de elementos electronicos, posterior a estas se
encuentra el sistema de siembra, en la parte inferior, hacia adelante se encuentra el soporte
en el que se asegura el arreglo de cinceles y el acople de las ruedas delanteras, hacia atras
se encuentra otro soporte que sostiene el acople de las ruedas traseras e incluye los orificios
por donde saldran las semillas.

Por su parte, el sistema de transmision utilizado consistié en inslatar al eje del motor un
engranaje que permitiera por medio de una cadena llevar el movimiento al acople, el cual
estd sostenido con ayuda de unas chumaceras pedestal, dicho acople incluye también un
engranaje del mismo tamano para que la relacién de velocidad se mantuviese 1:1. Al igual
que la tolva, los acoples de los motores a las ruedas se construyeron antes que el chasis,
esto precisamente para que sus disenos no estuviesen sesgados al diseno predeterminado del
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mismo.

Figura 6-15.: Acople del motor a la rueda de control
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6.2.1.3. Prototipo completo

En las figuras 6-16, 6-17, 6-18 y 6-19, se puede evidenciar desde diferentes planos el
prototipo una vez construido. Este cuenta de manera general con los acoples del motor
a la rueda, la caja con los elementos electrénicos, el sistema de siembra y un sistema de
transmisiéon con cadena.

Figura 6-17.: Vista lateral del prototipo construido
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Figura 6-19.: Vista superior del prototipo construido

6.2.1.4. Mecanica del sitema de siembra del robot movil

Como se muestra en la figura 6-20, la mecanica del sistema de siembra parte del ingreso de
las semillas previamente depositadas en la tolva, a partir de este momento ingresan a los
orificios que tiene el rodillo que se encuentra en la parte inferior de la tolva con semillas, estos
orificios cuentan con el tamano ideal para que quepan entre 1 y 2 semillas y para asegurar
dicha cantidad de semilla clasificada, se recubre el rodillo dejando espacio solo para que gire
sin problema, evitando la filtracion de mas semillas que puedan caer al suelo y afectar la
densidad de siembra. El rodillo gira a una velocidad alta (15 RPM aprox.) para garantizar
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que no se recojan mas semillas que las deseadas, por lo cual cuando alcanza cierto nimero
de pulsos del encoder, significa que el rotor ya ha dado una vuelta y las semillas han sido
recogidas y depositadas en los orificios donde unas mangueras aseguran la trayectoria de la
semilla al lugar donde se desea depositar.

Y

El rodillo se encuentra
recubierto para evitar la
salida de mas semillas

Ingresan las Las mangueras
semillas a los 8 El rodillo interno S . Se deposita
o : L dirigen la semilla
orificios del gira hasta dirigir entrely?2
. ) I al suelo para )
= INICIO rodillo ubicado a | los orificios a las |—| _ . semillas en el |-
lo largo de la mangueras de evitar errores en suelo por
'go ¢ 9 i las distancias de op
parte inferior de trayectoria . orificio
plantacién
la tolva

Figura 6-20.: Diagrama de flujo de la mecanica del sistema de siembra
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6.2.2. Caracterizacion de la planta

= Motor 1
Como se puede observar en la figura 6-21, la estimacion de la funcién de transferencia
realizada por el programa dio un 98.9% de similitud con respecto a los datos pro-
porcionados. La funcién de transferencia de este motor es de segundo grado como se
evidencia en la ecuacién 6.2.2 y su respuesta ante una entrada paso se muestra en la
figura 6-22.

Plant Identification Progress (>

Process Model Tdentification

Estimation data: Time domain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 9 samples
Model Type: F1

Estimation Progress

Estimating measured dynamics model... l=
Monlinear least squares with automatically chosen line search method

Norm of First-order Improvement (%)

Iteration Cost step optimality Expected Achieved Bisections

[¢] 732836 - 1.94 0.000136 -

1 22159.5 479 6.15 0.000136 a7 <]
2 2593.99 18.9 5.53 0.00448 88.3 [¢]
3 419.044 5.6 3.46 0.0383 g3.8 [¢]
4 167.058 2,39 0.638 0.219 60,1 <]
El 146.583 13.7 0.645 0.467 12.2 [¢]
6 143.988 1.09:+07 0.617 0.51 1.77 a
7 124,528 1.97 6.06e-11 0.0939 12.5 [¢]
8 124.528 8.39e-11 3.03e-11 9.07e-22 2.232-14 1

[a]

Result

Termination condition: Near (local) minimum, (norm(g) < tol).
Number of iterations: B8, Mumber of function evaluations: 18

Status: Estimated using PEM with prediction focus * S.._:atl'IS: Es-!:ima-!:Ed USinq PEM Wlth prEdiCtiUn fUCLIE
Fit to estinstion data: 98.9%. FPE: 195.687 Fit to estimation data: 98.9%s FPE: 195,687

L Close

Figura 6-21.: Porcentaje de similitud de la estimacién dada por PID TURNER, motor 1

K
(Tys+1)(Tas + 1)

K = 667,3
Ty = 4,1138¢ — 7
T, = 0,001298

667,3
5,34e — 10s% 4 0,001298s + 1

Ecuacién 6.2.2 Funcién de transferencia motor 1
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Step Response
From:r To:y

0 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 [ 8 9

Time (seconds) 106

Figura 6-22.: Respuesta ante una entrada paso del motor 1
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= Motor 2
Por otro lado, la figura 6-23 muestra que la estimaciéon de la funcién de transferencia
realizada por el programa dio un 97.26 % de similitud con respecto a los datos pro-
porcionados. La funcién de transferencia de este motor es de segundo grado como se

evidencia en la ecuacién 6.2.2) y su respuesta ante una entrada paso se muestra en la
figura 6-24.

Plant Identification Progress (]

Process Model Identification

Estination data: Tine domain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 9 samples
Model Type: PL

Estimation Progress

Estinating neasured dynamics model...
Nonlinear least squares with automatically chosen Lline search method

Norm of First-order Inprovement (%)
Tteration cost step optimality ~ Expected Achieved Bisections

<] 751511 - 1.87 ©.000133 -

1 28044.2 490 5.12 ©.000133 96.3 <]
2 4679.94 1.5 3,34 0.00354 .5 e
3 1178.62 6.71 0.622 0.09244 71.1 2]
4 968.523 13.7 0.286 0.0823 17.8 <]
5 961.53 1.08e+07 0.283 0.0993 0.722 <]
s 779,088 6.04 1.6%-11  0.0197 19 e

Result

Termination condition: Near (local) minimum, (norm(g) = tol).
Number of iterations: 7, Number of function evaluations: 117

Status: Estinated using PEM with prediction focus mmje atus: Estimated using FEM with prediction focus
Fit to estination data: 97.26%, FPE: 1224.28 1t to estimation data; 97.26%, FPE; 1224.28

L Close

Figura 6-23.: Porcentaje de similitud de la estimacion dada por PID TURNER, motor 2

K
(Tys +1)(Tas + 1)

K = 676,3
T, = 2,9489%¢ — 7
T, = 0,001493

676,3
4,403e — 1352 + 0,001493s + 1

Ecuaciéon 6.2.2 Funcién de transferencia motor 2
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Step Response

From:r To:y
1 T T T T T T T

0.9

Amplitude
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Figura 6-24.: Respuesta ante una entrada paso del motor 2

= Motor sistema de siembra
Por dltimo, en la figura 6-25 se puede observar que la estimacién de la funcién de
transferencia realizada por el programa dio un 97.1 % de similitud con respecto a los
datos proporcionados. La funcién de transferencia de este motor es de primer grado
como se evidencia en la ecuacion 6.2.2.

4\ Plant Identification Progress - [m] *
Process Model Identification

Estimation data: Time domain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 121 samples.
Model Iype: P20

Estimation Progress
Escimating measured dynamics model... A
Algorithm: Nonlimear least squares with automatically chosen line search method

Horm of First-ozder Improvemsnt (%)
Iteration Cost step cptimalicy Expected Achieved Bisections

0 211416 - 31€ 0.000122 = =

1 35477.9 185 2.22e403 0.000122 85.6 o

2 11030.8 38.8 3.57e+03 0.00222 €8.9 1]

3 7845.07 4% 8.05e+03 0.00541 28.9 1

4 €532.85 24 7.56e+03 0.00514 1€.7 0

5 4811.57 T.71 (3] 0.00378 24.8 0

[ 4891.23 6.95 58.7 8.95e-05 0.414 0

T 4890.94 1.62 7.08 l.41e=-06 0.00597 1]

g 4880.93 0.26¢ 1.58 3.4%e-08  0.00013% 0

] 4850.93 0.052 0.3 1.24e-0% 4.5%e-0€ 0

v

Result N N X X N -
Terminacion condition: Hear (local) minimum, (norm{g) < tol).. Status: Estimated using PEM with predl‘:tlon tocus
Kumber of iterations: 9, Number of function evaluations: 20 Fit to estimation data: 97.1%, FPE: 5312.5¢
Status: Estimated using PEM with prediction focus *
Fit to estimation data: 97.1%, FPE: 5312.5¢

Figura 6-25.: Porcentaje de similitud de la estimacién dada por PID TURNER, motor del
sistema de siembra
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K
(Tls + 1)

K =942
Ty = 15,99

942
15,995 + 1

Ecuaciéon 6.2.2 Funcién de transferencia motor del sistema de siembra

6.2.3. Sistema de navegacion del prototipo

El funcionamiento general del sistema de navegaciéon implementado, comienza con el recibi-
miento de los datos de los sensores: IMU y la velocidad calculada a partir de los datos del
encoder que posee cada uno de los motores. Posteriormente, dicha informacién se convertira
en una sola velocidad (ecuacién 6.2.3) que ingresard al control de alto nivel para calcular
las velocidades deseadas a las cuales deben ir los motores para alcanzar el punto deseado
(proceso explicado en la metodologia). Cuando se obtienen las velocidades deseadas deben
dividirse de forma que cada motor tenga la velocidad a la que debe ir (ecuacién 6.2.3), para
que después el control PID de cada motor genere una senal de control para éstos. Por lo cual
el sistema de navegacion comprende al prototipo de dos formas: el control de alto nivel lo
comprende en su totalidad, es decir, siendo la planta el prototipo completo, mientras que el
control de bajo nivel toma como planta a cada uno de los motores.

U + U
2

Ecuacién 6.2.3 Velocidad lineal del robot

v=R

-0,13
-0,13
%:'Ud_—Wd 2’

Ecuacion 6.2.3 Definicion de la velocidad deseada para cada motor

Es importante resaltar que el sistema de navegacion implementado no contempla la reubica-
cién del prototipo entre ERA y ERA, ya que por la situacién actual varios de los procesos de
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importacion de materiales utilizados se retrasaron y asi mismo la construccion del prototipo,
por lo tanto, el tiempo para terminar el proyecto fue mas corto y no se alcanzé a implementar
un método para la ubicacién del prototipo en la siguiente ERA. Por lo cual, al terminar una
el usuario debera ubicarlo al principio de la siguiente ERA que debe recorrer. Una solucién
a ésto se contempla dentro de la secciéon 'Recomendaciones’ del documento, indicando el uso
de un control remoto para evitar dicha labor.

6.2.3.1. Control de alto nivel

La figura 6-26 muestra una simulacion del control de alto nivel implementado, el camino
deseado y el camino hecho por el robot. Para esta simulacién se utiliza la funcién "TURTLE-
SIM’ de ROS que permite implementar un controlador para una tortuga que representara
al robot y el comportamiento que tendra con dicho controlador. Cabe resaltar que en la
simulacién la tortuga no comienza su trayectoria desde el punto (0,0) del camino como si lo
hace el prototipo sembrador en un cultivo, ya que su punto de partida es el comienzo del
surco, es decir, el punto (0,0) del camino a recorrer (ver Anexo C).

TurtleSim

Figura 6-26.: Simulacién del controlador con funcién Turtlesim de ROS

La tabla 6-9 muestra las caracteristicas del seguidor de camino implementado. La veloci-
dad maxima fue encontrada observando la respuesta del sistema a diferentes velocidades,
comenzando por la calculada por el controlador y a partir de ésta se comenzé a limitar su
valor maximo para determinar la velocidad con la cual el prototipo pudiera tener un error
de posicién minimo; se cronometré el tiempo que tarda en ir de un un punto al siguiente
y finalmente, durante el recorrido se fueron calculando el error de posicién en cada punto
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de referencia para posteriormente calcular el error del seguidor de camino con el KTE. El
camino consta de 20 posiciones, teniendo como punto de incio la posicién (0,0); cada punto
estd separado a 10 cm del otro (ver figura 6-27), ya que hay una distancia de 5 cm entre el
eje de las ruedas y las mangueras de posicionameinto de las semillas, por lo cual debe avanzar
2 cm mas para completar los 7cm deseados, dando una distancia de 9 cm, sin embargo, se
adiciono un centimetro demas ya que se debe tener en cuenta que el error de posicion del
carro no llega a cero y por lo cual su error minimo es de 1 cm aproximadamente.

Tabla 6-1.: Caracteristicas del sequidor de camino
Cacteristicas
Velocidad maxima 0.075 m/s

Tiempo para alcanzar 5
S
el siguiente punto

10 cm
L - L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
o s o e o
= &5 § § 5§ & & § § & &5 & § & § & 8§ 8§ § g g
= cd o o o S 3 3 3 5 3 3 = = = = = = = =] =
1= = = = =] = =2 = = = = =
_— w (=) = [==] on = - o~ " =t [F3] [T=] [ [==) (=1 =
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Figura 6-27.. Camino recorrido por el prototipo

6.2.3.2. Control de bajo nivel

Para el diseno del control de bajo nivel se establecié un % de sobrepico del 0 % y un tiempo de
establecimiento de 100 ms, ya que el sistema debe estabilizarse rapidamente para no afectar
la precision de la siembra, y asi mismo, tampoco puede tener un sobrepico que pueda afectar
la siembra. Utilizando la funcién 'SISOTOOL’, se visualizé la regién de diseno del control
(figura 6-28). Teniendo en cuenta que ambos motores son estables un control proporcional,
aunque es suficiente para cumplir con los requerimientos, es muy inestable y se debe tener
en cuenta las caracteristicas de la zona de prueba que por las irregularidades del suelo, el
control tendra perturbaciones constantes un control proporcional no seria suficiente para
mantener el sistema estable; por otro lado, el controlador PI aunque es mas estable frente a
perturbaciones tiene una desventaja y es que genera oscilaciones [Hidalgo, 2015], que pueden
afectar la estabilidad en el recorrido y por tanto, la siembra. Por lo cual, para garantizar las
velocidades y estabilidad en los motores, y por lo tanto la siembra, se opta por un controlador

PID que al agregar una parte derivativa se reducen las oscilaciones.
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Figura 6-28.: Control proporcional-integral motor2

6.2.3.3. Sintonizacién con Algoritmo Genético

La tabla 6-2 muestra los resultados de la evaluacion con MBF de los diferentes parametros
de entrada tomados de los cuatro trabajos de referencia ( [Colorado Arellano Othon, 2018],
[Andri Mirzal, 2014], [Mostafa, 2013], [J.M.Herrero, 2005]). Dando como resultado, que 40
generaciones y 400 individuos permiten obtener individuos con el mejor desempeno, es decir
con el menor error en la funcién de coste (ver Anexo D).

Tabla 6-2.: Resultados de la evaluacion a través de MBF para establecer pardmetros de
entrada algoritmo gentetico

Articulo | # Generaciones | # Individuos ll\/IBF Motor 12\/IBF Motor
1 20 200 2.89e-6 3.23e-6
2 80 1000 8.92e-7 9.35e-7
3 1000 10 5.56e-7 5.87e-7
4 40 400 3.75e-7 3.42e-7

La tabla 6-3 muestra los parametros utilizados en el Algoritmo genético para la sintonizacién
del PID
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Tabla 6-3.: Pardmetros del algoritmo genetico

Parametros Valor

Numero de Generaciones | 40
Numero de Individuos 400
Valor Min. cromosoma 0

Valor Max. cromosoma 100

Valores de las constantes del PID determinadas por el Algortimo Genético

Las tablas 6-4, 6-5 muestran las constantes del controlador PID implementado para cada
motor y el error (ITAE) obtenido con dichas constantes. Por otro lado, las figuras 6-29 y
6-30 muestran la respuesta ante una entrada paso con el controlador PID implementado en

cada motor.
Tabla 6-4.: Valores de las constantes del PID motor 1
Kp Kd Ki ITAE
20 5 74 2.92 e-7

Step Response
700 T T T

i System: FMD
System: FMD Peak amplitude: == 668
3 Settling time (seconds): 0.00505 Overshoot (%): 0

i At time (seconds): > 0.012

Amplitude

1 I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Time (seconds)

Figura 6-29.: Respuesta ante una entrada paso del motor 1 con control PID implementado
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Tabla 6-5.: Valores de las constantes del PID motor 2

Kp Kd Ki ITAE
15 2 96 3.48 e-7

Amplitude

i Systern: FMD

| Settling time (seconds): 0.00583

Peak amplitude: == 668
QOvershoot (%): 0
At time (seconds): = 0.014

0.002

0.004

0.006 0

Time (seconds)

008

0.012 0.014

Figura 6-30.: Respuesta ante una entrada paso del motor 2 con control PID implementado
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6.3. Tercera etapa: Evaluacion del prototipo sembrador

6.3.1. Funcionamiento del prototipo

La figura 6-31 muestra el funcionamiento del prototipo, el proceso comienza avanzando al
primer punto deseado, si no se ha llegado a dicho punto el prototipo debe seguir avanzando,
de lo contrario se detiene y el motor de la tolva se activa para rotar y colocar las semillas
en las mangueras que depositan las semillas en el suelo, al finalizar la siembra se envia una
senal a los motores para que sigan avanzando a la siguiente posicén.

|l INICIO a

Y

Avanzar hacia
- el punto
deseado

;

slLegd
al punto
deseado?

Seguir
avanzando

Si

'

Sj Detenerse vy
sembrar

Quedarse en
el punto

Figura 6-31.: Diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo
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A continuacién se muestra una aproximacién de lo que tarda el prototipo en sembrar una
hectarea. Primero se debe tener en cuenta la autonomia del prototipo para saber cuanto
alcanza a recorrer hasta que sea necesario cargarlo. Para esto se debe tener en cuenta el
consumo de corriente que tiene cada motor y las caracteristicas de la bateria que lo alimentan,
ver tabla 6-6.

Tabla 6-6.: Consumo energético de los motores

Motor Consumo en A de Caract. Bateria
motores

Motor 1 1.38 4200 mAh

Motor 2 1.40 5200 mAh

Motor tolva 1.50 5200 mAh

Teniendo en cuenta la tabla anterior la autonomia del robot estd definida por el consumo
del motor de la tolva ya que es el que esta alimentado por la bateria con menos mAh. Por lo
cual se realiza el siguiente célculo para saber la autonomia de la bateria con dicho consumo
energético (ecuacién 6-1).

4,2Ah
1,384

Autonomia =

= 3,04h (6-1)
Ecuacion 6-1 Autnomia del prototipo

Teniendo en cuenta lo anterior, el robot tiene entonces una autonomia de 3 horas. Ahora
se debe calcular la distancia que alcanza a recorrer en dicho tiempo. Para ello, se tiene en
cuenta que cada 5 segundos recorre 10 cm, entonces se realiza una regla de tres para saber
cuanta distancia recorre en el tiempo de autonmia (ecuacién 6.3.1).

01m—5s
x — 10800 s

xr = 216 metros

Ecuacion 6.3.1 Distancia que se recorre en el tiempo de autonmia del prototipo

Para saber el tiempo que demora el prototipo en recorrer una hectarea se realiza el siguiente
célculo. Primero, debe tenerse en cuenta el tiempo muerto o el tiempo que demoran en cargar
las baterias para que el prototipo se vuelva a poner en funcionamiento, con los cargadores
comerciales se tiene un tiempo de carga de 3 horas [Extremo, 2018], por lo cual de las 12
horas de trabajo de un cultivador, el prototipo estara en movimiento 6 horas, es decir, se



102 6 Resultados y Discusion

recorreran 432 m por dia. Ahora, sabiendo que 1 hectarea son 10000 m?, posteriormente,
se saco la raiz cuadrada del drea en m? para saber el largo y ancho de ésta y facilitar los
calculos .

V10000 m? = 100 m (6-2)

Ecuacién 6-2 Largo y ancho de un drea de 10000 m?

Teniendo en cuenta que los surcos son de 60 cm de ancho (100 m de largo), y que las canales
por las que se transita son de 10 cm aproximadamente, es decir 80 cm en total, se procedid
a saber cudnto surcos caben a lo ancho del drea de siembra (100 m).

100
—(),8 :;L = 125 surcos (6-3)

Ecuacion 6-3 Cantidad de surcos en el terreno

Sabiendo la cantidad de surcos que hay en el area de siembra, se debe calcular la distancia
final que se debe recorrer. Por lo cual se multiplica el largo de un surco por la cantidad
hallada anteriormente.

100 m - 125 = 12500 m (6-4)

Ecuaciéon 6-4 Distancia final a recorrer

Teniendo en cuenta que por dia (24 h) se recorren 432 m, es necesario saber cuanto demora
en realizar los 12500 m (ecuacién 6.3.1).

432 m — 1 dia
12500 m — z
r = 28,9 dias

Ecuacion 6.3.1 Tiempo que tarda el prototipo en recorrer una hectarea

En comparacion con los tiempos requeridos para los tipos de siembra convencionales obte-
nidos a partir de la informacion adquirida en las entrevistas y visitas realizadas, en donde
se conocid el tiempo que demoran los agricultores en sembrar al voleo las 6 hectareas que
tienen, ya que en promedio 4 personas se demoran 10 horas aproximadamente realizando la
siembra de esta forma, es decir, que cada persona siembra 1.5 ha en dichas horas al
voleo. Adicionalmente, algunos de ellos habfan manejado los otros tipos de siembra (que
dejaron de usar en su momento priorizando el tiempo sobre la densidad de siembra) y por lo
cual dieron a conocer que las siembras que se realizan en linea continua y a golpes requieren
mas personas para que se pueda realizar a la luz del dia, siendo entre 6-7 (respectivamente)
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personas realizando dicha labor, por lo cual cada persona sembraria 1 ha aproximada-
mente en linea continua y 0.85 ha para el caso de siembra a golpes para cubrir
el espacio requerido de siembra.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pocede a calcular cuanto se demora una persona sembran-
do una hectarea en los tipos de siembra convencionales, como se muestra en las ecuaciones
6.3.1 y 6.3.1 respectivamente.

1.5 ha — 10 horas
1 ha—x

T = 6.66 horas sembrando al voleo

Ecuacion 6.3.1 Tiempo que tarda una persona en sembrar al voleo una hectarea

1 ha — 10 horas
1 ha—x

z = 10 horas sembrando en linea continua

Ecuacion 6.3.1 Tiempo que tarda una persona en sembrar en linea continua una hectarea

0,85 ha — 10 horas
1 ha—x

x = 11.7 horas sembrando a golpes

Ecuacion 6.3.1 Tiempo que tarda una persona en sembrar a golpes una hectarea

6.3.2. Estrategia de control

Para evaluar la estabilidad del prototipo se realizé una simulacién de obtaculos en el reco-
rrido colocando objetos a lo largo de éste, como lo muestra la figura 6-32. Dichos obstaculos
se ubicaron en puntos criticos del camino, por ejemplo, un punto de llegada del prototi-
po, como se puede observar en la figura 6-33, éste para en el punto deseado ain cuando
estd el obstaculo. También se evalué el caso en el cual el prototipo tendria que superar un
desnivel con pendiente en su camino, uno de los obstaculos colodados en el recorrido tenia
dicha caracteristica, dando como resultado que el prototipo es capaz de superar pequenas
pendientes, sin embargo, si el punto de llegada es el final de la pendiente por el peso del
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mismo la sobrapasara y no quedara en el punto exacto. Por otro lado, se contempla el caso
en el cual se quede estancado a lo largo de su recorrido ain cuando no se pudo encontrar
una forma para poder simular dicha situaciéon. Sin embargo, por el peso del prototipo, se
puede suponer que si el estancamiento es de una profundidad que abarque toda una rueda
(didmetro de 26 cm) éste no podra salir por si mismo y el usuario tendrd que levantarlo y
reubicarlo en el camino.

Figura 6-33.: Respuesta del prototipo a obstaculos

6.3.3. Sistema de siembra

Para realizar la evaluacién del sistema de siembra se construyd un rectangulo con madera
(figura 6-34), con 5cm de alto (esta medida se definié a partir de las entrevistas realizadas a
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los cultivadores, pues en su mayoria lo realizan a la misma altura), 60cm de ancho (este valor
varia entre 40cm y 1,20m, pues segin lo comentado, depende de la capacidad que tengan
para acomodarlo y adicionalmente de cémo deseen organizar su terreno para la siembra, ya
que la maquina utilizada para dicho fin, permite variarlo a comodidad y gusto del cultivador)
y 1m de largo (debido al espacio con el que se disponia para la prueba). Ya que el dispositivo
esta disenado para realizar la siembra en ERAS, se disena de tal manera que la simule una
vez se ingresa el sustrato, esta presenta las medidas requeridas para la siembra de zanahoria,
que se tuvieron en cuenta también para el diseno de la estructura del robot, permitiendo el
paso del mismo a través de esta.

(a)

Figura 6-34.: Simulacion de ERA

Una vez se ingresa el sustrato en el arreglo de madera que permite simular una ERA, se aco-
moda el robot de tal manera que el cincel del carro ingrese en el suelo y este pueda avanzar
sin problema. Como se puede observar en la figura 6-35 el recorrido es continuo, por lo que
la forma de disposicion de semilla puede llegar a parecerse al sistema de siembra tradicional
‘en linea continua’, sin embargo, a pesar de que se realiza una linea continua con el cincel
para asegurar que la semilla de tamano pequeno quede a la profundidad requerida (ver figura
6-36), se dispone cada cierto espacio como sucede en el sistema de siembra 'a golpes’; esto
con la finalidad de mantener la cantidad y las distancias deseadas. Posteriormente esta es
cubierta con un sistema de barrido suave por la escobilla ubicada en la parte posterior del
robot para evitar movimientos en la semilla y compactacién en el suelo, ya que esto puede
hacer que no germine o se desarrolle correctamente.
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Figura 6-36.: Profundidad realizada por el cincel del prototipo

Debido a que el sustrato cuenta con fibras y adicionalmente la semilla tiene un tamano muy
pequeno, no es muy clara su visualizacion en el suelo, por ello, se decidi realizar una prueba
en una superficie blanca que permitiera mostrar de manera clara tanto las distancias (figura
6-41), como la cantidad de semilla por siembra (ver figura 6-37).
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Figura 6-37.: Cantidad de semilla distribuida

Tabla 6-7.: Resultados prueba de siembra

Semilla dispuesta

Cantidad de siem-
bras en la prueba

Cantidad de semi-
lla utilizada

1 0 0

2 42 84

3 38 114
TOTAL 80 siembras 198 semillas

Como se puede observar en la tabla 6-7, se obtuvieron 42 siembras con 2 y 38 con 3 semillas
respectivamente, lo esperado era que la cantidad de siembra fuese entre una y dos semillas,
sin embargo, por temas de construccion se utilizé6 una broca con medida comercial, lo que
no hizo exacto el tamano del orificio del rodillo que llevaba la semilla de la tolva a las
mangueras de trayecto, por lo que se tuvo que aumentar la velocidad de giro del rodillo
para reducir la posibilidad de que més semillas fueran depositadas y por lo cual se tuvieron
siembras con 3 semillas, lo que sigue siendo una cantidad considerable, y adicionalmente
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debido al aumento del tamano del orificio y de la velocidad algunas de las semillas que no
se posicionan correctamente en el orificio se danan ya que quedan atrapadas entre el rodillo
y su cubrimiento. En el total del 4rea de siembra que corresponde a 0.45 m?, se realizaron
80 siembras y se depositaron un total de 198 semillas con una de pérdida de 24 semillas
por rompimiento de la misma, es decir, un 12 %, a partir de esto se hace una relacién para
encontrar el nimero de siembras y la respectiva cantidad de semillas aproximadas a utilizar
en 1 hectdrea (10.000m?), sumando también esta pérdida de semilla, como se muestra en las
ecuaciones 6-5 y 6-6 respectivamente.

10,000 m? * 80
0,45 m?

= 1777,777 Sitios de siembra/ha (6-5)

Ecuacion 6-5 Sitios de siembra por hectarea

10,000 m? % 198
0,45 m2

Ecuaciéon 6-6 Cantidad de semillas por hectarea

+12% = 4'928,000 Semillas/ha (6-6)

Debido a que el peso aproximado de la semilla es de 0.001g [MARTfNEZ, 2016], se multiplica
la cantidad de semillas que depositaria el robot por hectarea por este peso y se obtiene un
valor en gramos, se realiza la conversién y se obtiene finalmente que el total de semilla utili-
zada por el prototipo es aproximadamente de 4.9 Kg/ha, como se muestra en la ecuacién. 6-7.

4'928,000 semillas * 0,001g
1000
Ecuacion 6-7 Kilogramos de semilla en una hectarea

= 4,9 Kg de semilla/ha (6-7)

Teniendo en cuenta las relaciones realizadas anteriormente, la cantidad de semilla apro-
ximada a utilizar por el prototipo fue de un total de 4.9 Kg de semilla por hectarea con
V777.777 sitios de siembra, frente a la densidad de siembra convencional mayormente uti-
lizada por los cultivadores ’al voleo’, que utiliza 5.5 Kg por hectarea con 600.000 sitios de
siembra, esto quiere decir que el prototipo reduce en un 11 % la cantidad de semilla utilizada
en esta forma de siembra.

Adicionalmente, otra de las ventajas que tiene el prototipo, es que aprovecha en mayor
porcentaje el area de siembra, como se puede observar en la Figura 6-38, ya que teniendo
en cuenta que el espacio entre los 8 orificios que direccionan la semilla es de 49cm, esto
define el area de siembra utilizada y el espacio que ocupan las ruedas junto con el espacio
muerto que hay entre la parte interna de las ruedas y los orificios que se encuentran a los
extremos, define el area sin siembra que es de 32cm, para un total de 81lcm utilizados por
el prototipo; en comparacion con el porcentaje de area de siembra utilizado en los tipos de
siembra convencionales, los cuales disminuyen el porcentaje aprovechable por dos razones
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principales, en primer lugar, ya que ellos requieren del espacio por el que la persona realiza
la siembra y en segundo lugar, debido a que ninguno de los 3 tipos es exacto, en la siembra
al voleo se tiende a poner las semillas en forma de abanico pero tratando de no dejarlas en
los extremos de las ERA (ver figura 6-39) y en la siembra en linea continua y a golpes a
pesar de querer mantener un distanciamiento horizontal, sigue siendo un espacio definido
empiricamente, por lo que no se aprovecha al maximo el ancho de la ERA, como se puede
observar en la figura 6-40.

TOTAL 81cm- 100%
AREA SIEMBRA 49cm - 61%
AREA SIN SIEMBRA 32cm — 39%

10 cm 10 cm
—L ' .
S R RS PN ‘SN 2! P T J—
\ P y |
K. u | . .
49
16 cm (No {Si:nTbra} 16 cm (No
siembra) siembra)

Figura 6-38.: Area de siembra del robot

TOTAL 100 cm - 100%
AREA SIEMBRA 40 cm - 40 %
AREA SIN SIEMBRA 60 cm - 60 %

40 cm (area
de siembra)

60 cm |—

100 cm

Figura 6-39.: Area de siembra al voleo
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TOTAL 100 cm - 100%
AREA SIEMBRA 47 cm - 47 %
AREA SIN SIEMBRA 53 cm - 53%

47 cm (area
de siembra)

60 cm |—

100 cm

Figura 6-40.: Area de siembra al chorrillo y golpe

La figura 6-41 muestra las distancias de plantacién realizada por el prototipo en una de las
siembras. Para conocer el promedio de las distancias realizadas por el prototipo se tomaron
las distancias de 10 siembras escogidas de forma aleatoria y posteriormente se realiza el
promedio entre éstas (ver tabla 6-8).

Figura 6-41.: Distancias de plantacion
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Tabla 6-8.: Distancias verticales y horizontales de 10 siembras escogidas aleatoriamente

. Distancia  Hori- | Distancia Vertical
Siembra
zontal (cm) (cm)
1 6,4 7.1
2 5,8 8,0
3 6,3 7,5
4 6,5 7,6
5 6,2 7.4
6 5,9 7,2
7 6,2 8,1
8 6,1 7,3
9 5,9 8,1
10 6,3 7,2
P.romet?lo 6.16 755
distancia
Varianza 0.054 0.149
Desviacion | oo, 0.387
estandar
Dispersidn distancia horizontal
10
; LI S S T T —
1

Figura 6-42.: Diagrama de dispersién de las distancias horizontales tomadas
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Dispersion distancia vertical

[y

=T O R N B - =0 =]

]
%]

c

Figura 6-43.: Diagrama de dispersiéon de las distancias verticales tomadas

Como se muestra en la tabla anterior anterior el promedio de distancia de siembra es de
6,16 cm horizontalmente y 7,55 verticalmente. La distancia horizontal se ve afectada por la
construccion del prototipo debido a que no se realizaron las medidas exactas propuestas y
adicionalmente las mangueras que depositan las semillas tienden la doblarse a un lado dismi-
nuyendo més dicha distancia. Sin embargo, el promedio de siembra horizontal de la zanahoria
se encuentra dentro de los rangos esperados y el horizontal no sobrepasa un centimetro de
diferencia, respecto a los valores mencionados en el marco tedrico.

De igual forma, es posible observar tanto de las distancias horizontales como de las verticales
que la varianza y desviacion estandar tienen valores muy cercanos a cero, lo que quiere decir
que en realidad los datos no cambian de manera abrupta unos entre otros, lo que también
se puede evidenciar en los diagramas de dispersion de las distancias de plantacién (Figuras
6-42 y 6-43 respectivamente), ya que los datos horizontales, por ejemplo se encuentran en
su mayoria entre 6 y 6.5cm y los verticales entre 7 y S8cm.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas y del andlisis realizado, se organizé la
informacion considerada importante para definir las ventajas del prototipo sembrador frente
a los tipos de siembra convencionales realizados (ver tabla 6-9).
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Tabla 6-9.: Fvaluacion del prototipo sembrador

Evaluacién del Equipo

Criterio de Evalua-

.2 Eras
cién
Al voleo Linea continua | Golpes Robot sembrador
Distancias de siemb
o agc.l/as ¢ slembra Baja Baja Media Alta
(Precisién en cm)
Profundidad d ill
o unl ac de semita Baja Media Media Alta
(Precisién en cm)
illa di t i-

Semilla dispuesta por si Baja Baja Media Alta

tio de siembra

Area aprovechada (%) | 40% 47 % 47 % 61%

Densidad de siembra

(Sitios de siembra/ha) 600.000 ) ) Vet
Gasto de semila (Kg) 5.5 - - 4.9
Eficiencia en labor

(h/ha) 6.66 10 11.7 672

Para ello entre los criterios de evaluacion, se incluyeron la presicion en las distancias de
plantacién y profundidad junto con la cantidad de semilla y se compraré de manera cuali-
tativa, teniendo como resultado que la siembra al voleo cuenta con una baja precisién tanto
en las distancias como en la profundidad y cantidad de semilla dispuesta, esto se atribuye
a la forma de distribucién de la semilla, ya que al ser en forma de abanico no se garantiza
ninguna de ellas; en el caso de la siembra en linea continua, se presenta una precision baja
para las distancias, pues a pesar de tratar de mantener las horizontales, son medidas que el
sembrador considera suficientes, sin tener en cuenta las verticales ni la cantidad de semilla
ya que estas se disponen de manera lineal al surco realizado; para la siembra a golpes, se
consideré media precisién tanto en las distancias como profundidades y cantidad de semilla
dispuesta, pues a pesar de tratar de mantener unas distancias horizontales, verticales y cierta
cantidad de semilla siguen siendo medidas empiricas dadas por el agricultor.

Por su parte, el robot sembrador cuenta con alta precisiéon tanto en las distancias como
en la profundidad y cantidad de semilla dispuesta, lo que permite garantizar la disposiciéon
6ptima de la semilla, cumpliendo con el objetivo general del proyecto, permitiendo mantener
un ahorro de semilla respecto a las otras practicas por medio de mangueras que permiten
mantener la disposiciéon horizontal, un rodillo bajo la tolva de almacenamiento cuyo fin es
seleccionar la cantidad de semilla y finalmente un seguidor de linea y control para mantener
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la distancia vertical.

Asi mismo, se tuvieron en cuenta otros criterios de evaluacion, entre los que se incluyen
el area aprovechada en porcentaje, la densidad de siembra y el gasto de semilla. Para la
siembra al voleo, se determiné un area aprovechable de 40 %, lo cual explica porqué su den-
sidad de siembra es baja en comparacion con la densidad del robot sembrador, ya que al no
aprovechar en mayor cantidad dicha area de siembra debido a la disposiciéon y al hecho de
requerir mayor espacio de no siembra para que una persona pueda distribuir la semilla, se
ven limitados los sitios de siembra finales, en comparacion con la siembra en linea continua
y a golpes que a pesar de no garantizar completamentamente los valores requeridos para la
siembra, al menos se organiza horizontalmente la disposicién, lo que permite considerar un
mayor porcentaje de drea de siembra, en este caso de 47 %, teniendo en cuenta que estas
también requieren a una persona que pueda disponer las semillas. El robot sembrador, tiene
un mayor porcentaje de area aprovechada, ya que el espacio de no siembra solo incluye el
tamano de las ruedas y el pequeno espacio muerto entre la parte interna de las ruedas y
los extremos de los sitios de siembra, esto permite que el terreno presente mas plantas por
hectarea, lo que se ve reflejado en mayor rendimiento y rentabilidad del cultivo.

Finalmente, el dltimo aspecto que se tuvo en cuenta para la comparacion de las formas
o tipos de siembra, fue el tiempo de siembra en horas por hectarea, el cual no fue uno de
los objetivos del proyecto, pero que a pesar de eso es necesario tener en cuenta para quie-
nes va dirigido, en este caso medianos cultivadores de zanahoria. En principio al considerar
los tipos de siembra convencionales, como se pudo evidenciar no garantizan en su totalidad
ni las distancias, profundidad o cantidad de semilla necesaria, el tiempo es evidentemente
mucho menor para la siembra al voleo (6.66 h/ha), en linea continua (10 h/ha) y a golpes
(11.7 h/ha), pues en su mayoria, al no contar con tecnificacién pretenden sembrar lo que més
se pueda en el menor tiempo y asi tratar de compensar las pérdidas en la produccién con
este. Por el contrario, el prototipo propuesto apunta a todo lo contrario, garantizar desde un
principio un correcto desarrollo desde la siembra, evitando pérdidas. Por este motivo a pesar
de demorarse 672 horas por hectarea, es un detalle que puede llegar a evaluarse y utilizar si
es necesario mas de un robot por hectarea, permitiendo disminuir dicho tiempo y mejorar la
produccion.



7. Conclusiones

» La distancia promedio horizontal (dada por la separacién de las mangueras) se en-
cuentra dentro del rango esperado y la vertical (dada por el controlador) promedio
no supera 1 cm de diferencia respecto al ideal, sin embargo, esto ocurre por el tipo
de control implementado y por las variaciones debido a la inercia que se presenta al
relacionar la distancia entre siembra y siembra y el tamano del prototipo.

» Utilizando un robot de baja velocidad con un controlador de seguimiento de camino
se logré un error de seguimiento de camino de KTE= 0.007, lo cual garantiza que el
robot realiza una trayectoria en linea recta, superando los obstaculos propuestos en el
espacio de prueba sin afectar su estabilidad y manteniendo su direccién a través del
terreno de prueba.

= El aprovechamiento del area de siembra manteniendo las distancias de plantacién per-
mitio obtener una densidad de 4.4Kg de semilla por hectarea, frente a la densidad de
siembra convencional que ronda los 5Kg por hectarea, lo que quiere decir que el pro-
totipo disminuye en un 12 % la cantidad de semilla frente a la siembra convencional.

= Este tipo de herramientas tecnologicas permiten apoyar el trabajo de los medianos cul-
tivadores, mejorando las labores que requieren precisién para obtener buen rendimiento
en el producto sembrado. A partir del desempeno obtenido por este robot sembrador de
zanahoria, es factible mejorar su autonomia y adicionalmente utilizar mas prototipos
de ser necesario.



8. Recomendaciones

Entre las mejoras que podria llegar a tener el robot propuesto para la siembra de zanahoria
Var. Chantenay, se incluyen posibilidades tales como:

= Adicionar un teclado y pantalla LCD, para escribir la distancia que se desea recorrer
exactamente.

= Incluir la opcién para manejo por medio de control remoto haciendo que sea mas facil
desplazar el robot hacia diferentes lugares y su ubicacion entre ERA y ERA.

= Adecuar baterias con mayor corriente y asi mejorar su autonomia.

= Incluir un sensor de corriente en cada uno de los motores dispuestos en las ruedas que
permita sensar en caso de algtin deslizamiento, pues cuando esta se desliza la corriente
es baja y en ese caso la senal de velocidad no se tendria en cuenta evitando lecturas
innecesarias.

» Utilizar un método exacto para abrir los orificios del rodillo de siembra, ya que cualquier
variacién en su tamano puede afectar la cantidad de semilla dispuesta en el suelo y
mas aun teniendo en cuenta que la semilla de zanahoria es muy pequena.

s Adecuar el trayecto de la semilla desde la tolva hasta el suelo con un material que no
se doble como una manguera, o tratar de sostener esta con amarres o abrazaderas.

= Por iltimo, en caso de necesitarlo, aumentar la capacidad de almacenamiento de la
tolva.



A. Anexo A: Disenos del prototipo

Figura A-1.: Primer diseno del prototipo



118 A Anexo A: Disenos del prototipo

Figura A-2.: Segundo diseno del prototipo
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Figura A-3.: Tercer diseno del prototipo



B. Anexo B: Planos del prototipo
sembrador

Diseno chasis

I Lado izquierdo
I Lado derecho

I Frontal
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» Laterales (son iguales)
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= Superior
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Diseno tolva

@ Soportel
@ Tubo interno teflén

@ Tubo externo Acero L.

@ Mecanismo de giro
@ Soporte2
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» Tubo externo acero inoxidable
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= Vista pieza armada
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» Tolva
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= Pieza completa




C. Anexo C: Archivos de programacion
del control de alto y bajo nivel

Los siguientes codigos se realizaron en ROS que maneja lenguaje Python
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= Seguidor de camino

#! fusr/binfenv python

#! /usr/bin/env python

import rospy

from geometry msgs.msg import Twist, Quaternion

from turtlesim.msg import Pose

from math import pow, atan2, sqrt, sin, cos, tanh, pi
from std_msgs.msg import String, Int32, Float32

from turtlesim_cleaner.msg import camino

class TurtleBot:

def __init_ (self):
rospy.init_node('sembrador', anonymous=True)
self.vel _publisher = rospy.Publisher('velss"',

Twist, queue size=10)
self.tolv_publisher = rospy.Publisher('tolva’',

Int32, queue size=18)
self.rpmI_subscriber=rospy.Subscriber('rpmI', Quaternion, self.daty)
self.rpmD_subscriber=rospy.Subscriber('rpmD', Quaternion, self.datx)
self.Imu_subscriber=rospy.Subscriber('imu', Quaternion, self.Imu)
self.tolva_subscriber=rospy.Subscriber('Tolv', Int32, self.Tolv)
self.equis=camino()

self.equis.x=[0.1,0.2,0.3,0.4,
self.equis.y=[0,0,0,0,
self.dats1=Quaternion(
self.dats2=Quaternion(
self.imu=Quaternion()}
self.goal _pose= Pose()
self.pose = Pose()
self.tolva = Int32()
self.tolvaz = Int32()
self.Ua=0
self.X=0
self.y=0
self.eily=0
self.Eay=0
self.eix=0
self.Eax=0
self.V=float()
self.motx=Float()
self.moty=Float()
self.xP=float()
self.vel_motx=float()
self.vel moty=float()
self.rate = rospy.Rate(10)

0,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.°

.5,0.6,0.7 0.
0,0,0,0,0 ©,0,0,0,0,0]

D =

e e DD

def Tolv(self, data):
self.tolva=data
self.tolva.data=self.tolva.data
def Imu(self, data):
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self.
self.
self.

imu=data
imu.w=self.imu.w
pose.theta=self.imu.w

def datX(self, data):

self.
self.

datsi=data
datsl.x=self.datsl.x

def datv(self, data):

self.
self.

self
self
self

self

self

self

datsz=data
dats2.y=self.dats2.y

W=(0.26)*((self.dats2.y+self.datsl.x)/2.0)
.w=(self.pose.theta-self.Ua)/0.1
.xP=self.V*cos(self.pose.theta)-(0.3*self.w*sin(self.pose.theta))
self.
self.

yP=self.V*sin(self.pose.theta)+(0.3*self.w*cos(self.pose.theta))
X=(self.xP*0.01)+self.X

Y=(self.yP*0.01)+self.Y
self.

pose.x=self.X

.pose.y=self.Y
self.
self.
self.

xtilde=self.goal pose.x - self.pose.x
ytilde=self.goal_pose.y - self.pose.y
steering_angle= atan2(self.ytilde, self.xtilde)

Vr=(cos (self.pose.theta)*{(0.08*%cos(self.steering _angle))

+(0.2*tanh((0.2/0.2)*self.xtilde))))+(sin
(self.pose.theta)*((0.08*sin(self.steering_angle))
+(0.2*tanh((0.2/0.2)*self.ytilde))))

self.

Wr=(((-1/0.1)*sin

(self.pose.theta))*((0.08*cos(self.steering_angle))
+(0.2*tanh{(0.2/0.2)*self.xtilde))))+(((1/0.1)*cos
(self.pose.theta))*((0.08*sin(self.steering_angle))
+(0.2*tanh((0.2/0.2)*self.ytilde))))

if self.Vr=0.075:

self.Vr=0.075

if self.Wr=0.075:

self.Vr=8.075

if self.Vr<0.0:

self.Vr=0.0

if self.Wr<0.0:

self.

self
self

self
self

self.
self.

self.Vr=0.0
motx=self.vr+((self.Wr*e.z26)/2)

LCpx=15*(self.motx-self.dats1.x)
.edx=((self.motx-self.dats1.x)-self.Eax)/0.01
self.
self.
self.
.Eax=(self.motx-self.dats1.x)

.vel motx=round((self.Cpx+self.Cdx+self.Cix),4)

eix=((self.motx-self.dats1.x)*0.01)+self.eix
Cdx=2*self.edx
Cix=96*self.eix

moty=self.vr-((self.Wr*e.z6)/2)
Cpy=20* (self.moty—self.dats;.y)
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self.edy=((self.moty-self.dats2.y)-self.Eay)/0.01
self.ely=((self.moty-self.dats2.y)*0.01)+self.ely
self.Cdy=5*self.edy

self.Cily=74*self.ely

self.vel moty=round((self.Cpy+self.Cdy+self.Ciy),4)
self.Eay=(self.moty-self.dats2.y)

self.Ua=self.pose.theta
def euclidean_distance(self, goal_pose):
return sqrt{pow((goal pose.x - self.pose.x), 2) +
pow((goal_pose.y - self.pose.y), 2))

def move2goal(self):
self.distance tolerance = 0.002
vel_msg = Twist()
for 1 in range(len(self.equis.x)):
self.tr=0
self.goal_pose.x
self.goal pose.y
while self.tr==0:
vel msg.linear.x=self.vel motx
vel_msg.linear.y=self.vel_moty
vel msg.linear.z=0
self.vel_publisher.publish({vel_msg)
self.tolva2.data=0
self.tolv_publisher.publish(self.tolvaz)

self.equis.x[1]
self.equis.y[1i]

rospy.loginfo(self.euclidean_distance(self.goal_pose))

if self.euclidean_distance(self.goal_pose) ==
self.distance tolerance:
self.tr=1
while self.tolva.data<=5910:
self.tolvaz.data=190
self.tolv_publisher.publish(self.tolva2)

rospy.loginfo(self.euclidean_distance(self.goal_pose))
vel msg.linear.x=0
vel_msg.linear.y=0
self.vel publisher.publish{vel_msg)
self.tolva2.data=0
self.tolv_publisher.publish(self.tolvaz)
self.tolvaz.data=0
self.tolv_publisher.publish(self.tolvaz)
vel msg.linear.x = 0@
vel_msg.linear.y = 0
self.vel publisher.publish(vel msg)
self.rate.sleep(])
if _ name_ == "' _ main_ ':
try:
x = TurtleBot()
x.movez2goal()
except rospy.ROSInterruptException:
pass
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= Programa para adquirir datos del encoder del motor 1

#include "BTS7960.R"

#include <=ros.h=

#include =geometry_msgs/Quaternion.h=
#include =geometry msgs/Twist.h=

int encoder_pin = Z;

float rpm = ©;

float velocity = @;

float u;

const uint8 t EN = B;
const uint8 t L_PWM = 9;
const uint8 t R PWM = 10;

int speed;

BTS7960 motorController(EN, L PWM, R _PWM) ;

volatile float pulses = 0;

unsigned long timeold = 0;

unsigned int pulsesperturn = 22;

int ratio = 522;

#define OUTPUT_READABLE ACCELGYRO

ros: :NodeHandle nh;

geometry msgs::Juaternion rpm_msg;

ros::Publisher rpmI("rpmI", &rpm_msg) ;

vold control(const geometry msgs::Twisth velo _msg) {
u=velo_msg.linear.y;

1

ros::Subscriber<geometry msgs::Twist= sub("velss", &control);

vold counter()q{

pulses++;}

vold setup()

{ pinMode(encoder_pin, INPUT);
attachInterrupt(@, counter, RISING) ;
Serial.begin(57600) ;
pulses = @;
rpm = @;
timeold = B8;

nh.initMode() ;
nh.advertise({rpml) ;
nh.subscribe(sub) ;

}

vold loop()
{
motorController.Enable() ;
if (millis() - timeold == 10008){
nolnterrupts() ;
rem = 60 * pulses / pulsesperturn * 1000 / (millis() - timeold) ;
velocity = [ ((rpm/522)%2%3.1416)/60) * 0.13;
pulses = 0;
timecld = millis();
interrupts();
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if(u=0){
spead=min(255,max(Q,u*-1));
motorController.TurnLeft{speed) ;

}
else{

speed=min(255,max(@,u) ) ;
motorController. TurnRight (speed) ;

}

rpm_msg.y = velocity;
rpmI.publish( &rpm_msg ).
nh.spinOnce() ;

delay(1@);

= Programa para adquirir datos del encoder del motor 2

#include "BTS7960.R"

#include =ros.h=

#include =geometry msgs/Quaternion.h=

#include =geometry_msgs/Twist.h=

int encoder pin = 2;

float rpm = 0;

float velocity = 0;

float u;

const uintg8 t EN = B

const uint& t L PWM

const uint& t R_PWM

int speed;

BTS57960 motorController(EN, L PWM, R_PWM);

volatile float pulses = §;

unsigned long timeold = 0;

unsigned int pulsesperturn = 22Z;

int ratio = 522;

ros: :NodeHandle nd;

geometry_msgs::Quaternion rpm_msg;

ros: :Publisher rpmD{"rpmD", &rpm_msg) ;

vold control(const geometry _msgs::Twisth velo_msg) {
u=velo _msg.linear.x;

}

|| ==

9;
106;

ros::Subscriber<geometry msgs::Twist= sub("velss", &control);

vold counter(){

pulses++;}

vold setup()

{ pinMode{encoder_pin, INPUT);
attachInterrupt (@, counter, RISING);
Serial.begin(57600) ;
pulses = 0@;
rpm = @;
timeold = B;

nd.initMNode() ;
nd.advertise(rpmD) ;
nd.subscribe(sub) ;
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vold Tloop()
{
motorController.Enable();
if (millis() - timeold == 10060){
nolnterrupts();
rpm = 60 * pulses / pulsesperturn * 1000 / (millis() - timeold) ;
velocity = (((rpm/522)*2*3.1416) /60)*0.13;
pulses = 0;
timeold = millis();
interrupts();

}

1f(u=0)q{
spead=min(255,max(@,u*-1)) ;

motorController.TurnLeft(speed) ;

glseq

speed=min(255,max(6,u)) ;
motorController.TurnRight (speed) ;
}
rem_msg.x = velocity;
remD.publishi &rpm_msg ) ;
nd.spinOncel(] ;
delay(10);
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= Programa para adquirir datos del encoder del motor de la tolva

#include "BTS7960.R"
#include <=ros.h=

#include =std _msgs/Int32Z.h=
int encoder _pin = 2;

float rpm = 0@;

float velocity = 0;

float u;

const uints8 t EN = 8;
const uint8 t L PWM = 9;
const uint8 t R PWM = 10;

int speed;
BTS7960 motorController(EN, L PWM, R _PWM);
volatile float pulses = 0;
unsigned long timeold = @;
unsigred int pulsesperturn = 22;
int ratio = 522;
ros: :NodeHandle nt;
std msgs::Int32 tol msg;
ros: :Publisher tolva("Tolv", &tol_msg);
voild control(const std msgs::Int32& velo_msg){
u=velo _msg.data;
motorController.Enable() ;
speed=u;
motorController.TurnRight (speed) ;
if (u==0){
pulses=0;
!
i

ros::Subscriber<std msgs::Int32= sub("tolVa", &control);
vold counter(]{
pulses++;}
vold setupl()
{ pinMode(encoder_pin, INPUT);
attachInterrupt{®, counter, RISING);
pulses = {;
rpm = @;
timeold = 0;
nt.initModel() ;
nt.advertise(tolva) ;
nt.subscribe(sub) ;

}

void loop()

{
tol_msg.data=pulses;
tolva.publish({ &tol msg );
nt.spinOncel() ;
delay(10);
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Es importante tener en cuenta que los siguientes codigos se relalizaron en MATLAB

= Funcién Papas
function o=Papas(nump,err,pob)
ord=sort(err);
o=zeros(nump,3);
h=1;
mej=ord(1l:nump);
for i=1:nump
t=mej(i,1);
[2,9] = find(err == t);
if size(x,1)¢1
x=x(h,1);
h=1+h;
end
o(i,:)=pob(x,:);
end

= Funcion Hijos
function f=Hijos(papas,ind,min,max)
hij=ind-length(papas);
yi=0;
for i=1:hij-1
p=papas(i,:);
u=papas(i+1,:);
for j=1:3
yu=randi([1 3],1,1);
i (yu==yi) & & (j==2)

if (yu==1)
yu=yu+l;
end

if (yu==3)

yu=yu-2;
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end

end
sf(1.j)=p(1,yu);

if j==
sf(1,j)=u(1,yu);
end

yi=yu;

end

ye=randi([1 3],1,1);
mut=randi(|min max],1,1);
sf(1,ye)=mut;
o(i+1,:)=sf;

end
o(1,:)=papas(1,:);
f=o;

Funcién FC

function ITAE=FC(ft,pob,t,tm,s)
ITAE=zeros(length(pob),1);
for i=1:size(pob,1)
Kp=pob(i,1);

Kd=pob(i,2);

Ki=pob(i,3);
C=Kp+(Kd*s)+(Ki/s);
Er=1-step(feedback(ft*C,1),t);
ITAE(i)=sum(t’.*abs(Er)*tm);
end
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s Cédigo Algoritmo Genético
KD=676.27
KI=667.3;
s=tf(’s’);
FMD=KD/((2.9e-10%s-+1)*(0.001493*s+1));
FMI=KI/((4.1e-T*s+1)*(0.001298*s-+1));
Tm=0.01;
t=[0:Tm:1];
crom=3;Ind=200;Gens=20;Min=0;Max=80;
cant=Ind/2;
Pobl=randi([Min,Max],Ind,crom);
Err=FC(FMD,Pobl,t,Tm,s);
Papasm=Papas(cant,Err,Pobl);
PobI=Hijos(Papasm,Ind,Min,Max);
kt=0;
for i=1:Gens
Err=FC(FMD,Pobl,t,Tm,s);
Papasm=Papas(cant,Err,Pobl);
PobI=Hijos(Papasm,Ind,Min,Max);
acu=err(1,1)+acu;
end
kt=acu/Gens;
Res=FC(FMD,Pobl,t,Tm,s);
Hijosm=Papas(cant,Err,Pobl);
Deff=Hijosm(1,:);



E. Anexo E: Presupuesto

PARTE DEL PROTOTIPO PRECIO
SISTEMA DE SIEMBRA $ 515.500
ROBOT MOVIL Componentes electronicos | $ 1'707.500
Componentes mecanicos $ 1'124.000
Chasis $ 500.000
TOTAL | 3'847.000

Figura E-1.: Presupuesto estimado del robot sembrador de zanahoria
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