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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo el disefio de un robot movil para

trasplante de plantulas de arroz en la costa norte peruana.

Para el Disefio Mecanico con respecto a la eleccion del tipo de sistemas locomotor se
baso en los parametros necesarios para su correcto funcionamiento y se eligié la banda
de rodadura que cumpla con dichas especificaciones es por ello que se optd por el
neumatico R2 asi mismo el sistema locomotor se baso en traccion diferencial de cuatro
Ilantas, siendo las llantas traseras las que permiten el cambio de giro. Se realizo un estudio
de la masa total del modelo para hallar la potencia necesaria para el avance y con ello se
hizo la eleccion de los motores, ademas se disefid el sistema de trasplante mediante un

mecanismo de 4 barras.

Para el disefio eléctrico, se tuvo en cuenta el estudio de la masa total del modelo y la
potencia hallada para la seleccion del motor adecuado para cada tarea, ademas se
dimensiond las baterias segun el voltaje y amperaje necesario para el funcionamiento
autonomo de 1 h y 30 min, teniendo en cuenta el consumo constante de 3.85 A,

necesitando una capacidad de 8Ah.

Para el disefio electrdnico, se escogio la placa Arduino Mega y se programé la misma en
su interfaz Arduino IDE, ademas se eligi6 el sensor MPUG6050 para tener un control del

sistema locomotor y este no se desvie de su ruta.

Palabras Claves: Robot Movil, Trasplante de arroz, 2 filas.
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ABSTRACT

The objective of this research was the design of a mobile robot for transplanting

rice seedlings in the northern Peruvian coast.

For the Mechanical Design regarding the choice of the type of locomotive systems, it was
based on the parameters necessary for its correct operation and the tread that meets these
specifications was chosen, which is why the R2 tire was chosen as well as the system The
locomotive was based on four-wheel differential traction, with the rear wheels allowing
the change of turn. A study of the total mass of the model was carried out to find the
necessary power for the advance and with this the choice of motors was made, in addition

the transplant system was designed using a 4-bar mechanism.

For the electrical design, the study of the total mass of the model and the power found
were taken into account for the selection of the appropriate motor for each task, in
addition the batteries were sized according to the voltage and amperage necessary for
autonomous operation of 1 h and 30 min, taking into account the constant consumption

of 3.85 A, requiring a capacity of 8Ah.
For the electronic design, the Arduino Mega board was chosen and it was programmed
in its Arduino IDE interface, in addition the MPU6050 sensor was chosen to control the

locomotive system and it does not deviate from its path.

Key words: Mobile Robot, Rice transplant, 2 rows.
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INTRODUCCION

El arroz es el tercer alimento mas consumido a nivel mundial con un promedio de
54,6 kilogramos por persona al afio. Con una produccion de 500,8 millones de toneladas,
es la base economica de millones de habitantes en el mundo. China es el principal
productor de arroz, con una produccién de 209 millones de toneladas al afio, por lo que
este pais desarrolla diferentes métodos de sembrado de este cereal, siendo el trasplante de

plantulas el mas eficiente de ellos. (FOA, “Seguimiento del mercado del arroz”)

En el 2017 la superficie cosechada de arroz cascara ascendio a 422 434 ha, cantidad
superior en 0,7% respecto al 2016 (419 563 ha), la cual permitié alcanzar una produccién
nacional de 3 millones 39 mil toneladas. La principal region productora de arroz cascara
en el 2017 fue San Martin con 27% de participacion seguido de la region de Lambayeque
(13%). (MINAGRI, “Arroz 2001-2017")

La presente investigacion realiza la descripcién de las bases tedricas con las que se va a
sustentar el disefio, para luego realizar un estudio para la elaboracién de cada sistema que
conforma el modelo a realizar, el disefio del sistema mecanico describe la eleccion del
material de la estructura del robot, eleccién del sistema locomotor, elaboracion de la
estructura del robot movil y sistema de trasplante en SolidWorks. El disefio del sistema
Eléctrico basadndose en el estudio de la masa total del modelo realiza el calculo de la
potencia requerida para el avance y elige el motor para luego realizar el dimensionado de
la bateria con todos los elementos que necesitan ser energizados. En el sistema electrénico
se realiza la eleccion de los drivers, sensores y la elaboracion del circuito en el software
proteus y la programacion en Arduino. La presente investigacion cuenta con cuatro

capitulos:

Capitulo I: El primer capitulo hace una descripcidon del planteamiento del problema,
formulaciéon de las preguntas, los objetivos, alcances, limitaciones, justificacion e

importancia de la investigacion.



Capitulo I1: El segundo capitulo hace referencia al marco tedrico, antecedentes nacionales
e internacionales relacionados con la investigacion, asi como las bases tedricas que

sustentan el desarrollo de la presente investigacion.

Capitulo I11: EI tercer capitulo hace una descripcién de los estudios realizados para la
elaboracion de los disefios que conforman el robot movil, los cuales son el disefio del

sistema mecanico, disefio del sistema eléctrico y disefio del sistema electrénico.

Capitulo 1V: Finalizando la investigacién, este capitulo hace referencia a las conclusiones

y recomendaciones de la presente investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, el problema general y
los problemas especificos, el objetivo general y objetivos especificos, la justificacion,

alcances y limitaciones de la investigacion y su importancia.

1.1 Descripcion de la problematica

El gran consumo y exportacion de arroz en nuestro pais hace que exista una gran
cantidad de productores de este cereal, los cuales tienen algo en comun, la escasa
disponibilidad de mano de obra para el proceso de produccion del arroz. EI método
de trasplante, que es el mas es utilizado por los agricultores para obtener el arroz,
hace que se necesite amplia mano de obra ya que se cuenta con una fecha limite,
que es del 01 al 31 de enero, para evitar problemas fitosanitarios durante la etapa

de crecimiento, asi que el trasplante tiene que ser rapido y eficiente.

Lambayeque es el departamento con mayor volumen de arroz pilado, produciendo
155,9 miles de toneladas (38.1% del total nacional), con un rendimiento de 8
toneladas por hectarea sembrada, muy por debajo de Arequipa, que a pesar de solo
producir un 14.2% del total cuenta con un rendimiento de 13 toneladas por hectérea
(Ministerio de Agriculturay riego MINAGRI,2019), esto debido a diversos factores

como la falta de inversion y desarrollo tecnoldgico.

En el sector econdémico, el sistema de trasplante de arroz enfrenta problemas
frecuentes como la costosa mano de obra en las épocas de trasplante, ya que estos
cultivos abarcan una extensa area de produccién que requiere una gran cantidad de
peones. Los constantes incrementos de los salarios de los trabajadores es el
principal factor que afecta a los costos de produccion, elevandose, y debido a esto
las utilidades de los productores arroceros son bajas. El rendimiento de las siembras
es otro factor que afecta negativamente a los productores. El rendimiento varia
segun diversos factores (cambios climatoldgicos, epidemias) pero principalmente
es afectado debido a los dafios que sufren las plantulas al realizarse el trasplante

manual



1.2

Por otro lado, los trabajadores que laboran mas frecuentemente en el trasplante son
personas que generalmente pasan los 35 afios, debido a que los jovenes prefieren
estudiar en vez de hacer trabajos agricolas, Ademas de la escasa mano de obra, el
fuerte desgaste fisico que provoca el trasplante de arroz es un problema recurrente
en los trabajadores, ya que el terreno por donde se deben movilizar es inundado en
agua, lo que genera lodo y limita el movimiento por el area, la posicion curva en la
que deben mantenerse constantemente hace que también tengan dolores de espalda,
jorobas y otros sintomas a todo esto se le agrega que se deben mantener largos

periodos de tiempo bajo el sol.

Por estas razones se llevara a cabo el disefio de un robot moévil de dos hileras para
el trasplante de plantulas de arroz en los sembrios de la costa norte peruana, con el

fin de plantear una solucion a los problemas mencionados anteriormente.

Formulacién y delimitacion del problema

a)  Problema general

¢Como disefiar un robot mavil para trasplante de plantulas de arroz en dos

hileras en sembrios de la costa norte peruana?

b)  Problemas especificos

1. ¢(Cbémo disefiar un sistema mecanico capaz de movilizarse en el area de
trabajo para trasplantar plantulas de arroz en los sembrios de la costa norte

peruana?

2. ¢Como disefiar un sistema electronico y eléctrico que logre suministrar
suficiente energia eléctrica para alimentar todos los componentes de un
robot mévil durante su tiempo de trabajo y para procesar todas las sefiales
necesarias al trasplantar plantulas de arroz en los sembrios de la costa norte

peruana?



3. ¢Cbémo disefiar una programacion para la placa de control del robot movil
para trasplantar plantulas de arroz eficientemente en los sembrios de la

costa norte peruana?

1.3 Objetivo general y especificos

a)  Objetivo general

Disefiar un robot mévil para trasplante de plantulas de arroz en dos hileras en

sembrios de la costa peruana.

b)  Objetivos especificos

1. Disefiar un sistema mecanico capaz de movilizarse en el campo de trabajo
para trasplantar plantulas de arroz en los sembrios de la costa norte

peruana.

2. Disefiar un sistema electronico y eléctrico que logre suministrar suficiente
energia eléctrica para alimentar todos los componentes de un robot movil
durante su tiempo de trabajo y para procesar todas las sefiales necesarias

al trasplantar plantulas de arroz en los sembrios de la costa norte peruana.

3. Disefiar una programacién para la placa de control del robot mévil para
trasplantar plantulas de arroz eficientemente en los sembrios de la costa

norte peruana.



1.4 Alcances y limitaciones de la investigacion

a)

b)

Alcances

La presente tesis abarcara el disefio de un robot movil de dos hileras para el
trasplante de plantulas de arroz en sembrios de la costa norte peruana. El robot
contard con un sistema de trasplante de dos hileras, permitiendo plantar una
cantidad aproximada de 4-6 plantulas por cada hilera, cada determinado
espacio. Para un correcto trasplante, el robot contard con un sistema
locomotor adecuado que le permita desplazarse en el terreno hiumedo, ademas
el sistema de trasplante estara basado en un mecanismo de 4 barras. Todo esto
sera controlado mediante programacién, siguiendo una secuencia de

funcionamiento.

Sus principales caracteristicas son:
e Capacidad de desplazarse en el terreno himedo.
e Un sistema eléctrico y electronico para los diversos actuadores.
e Programacion para el control de los demas sistemas.

Limitaciones

Debido a las caracteristicas de contar con dos hileras del robot movil, este no
sera capaz de realizar el trasplante en areas mayores a 500 m? , debido a que
el consumo eléctrico por horas aumentaria y también lo haria la cantidad de
plantulas a transportar, lo que no mejoraria el rendimiento que se busca con
este proyecto. Se debe tomar en cuenta, que, si el terreno no esta
correctamente preparado, es decir, sin nivelar o muy inundado, el robot movil

podria sufrir inconvenientes en su ruta de desplazamiento.



1.5 Justificacion e importancia del estudio

a)

b)

Justificacion econémica

El disefio del presente proyecto implica el uso de diversos actuadores, con el
fin de automatizar el trasplante, que realiza manualmente, de plantulas de
arroz, pudiendo mejorar la produccion y el rendimiento por hectarea plantada,
teniendo en cuenta que estas son muy bajas en el norte del pais, reduciendo
el tiempo de trasplante y abarcando mas area por hora, lo que llevara a mejorar

los ingresos de los agricultores, promoviendo la plantacion de esta semilla.

Justificacion de salud ocupacional

El proyecto propone que el robot movil tendra un disefio que le permitird
desplazarse por la chacra, previamente preparada para el trasplante, sin
ningun inconveniente y realizar el trasplante de la plantula de arroz
satisfactoriamente, lo que permitira reemplazar la mano de obra y asi evitar
las diferentes lesiones, en su mayoria lumbares, y las consecuencias por
permanecer mucho tiempo en el agua en los agricultores al realizar este

procedimiento.

Importancia del estudio

La importancia del estudio para realizar el disefio de un robot maévil de dos hileras

para trasplante de plantulas de arroz se va a centrar en el mejorar el proceso de

trasplante, disminuyendo parcialmente el trabajo humano en el proceso, con lo cual

disminuird la inversion economica en personal para trasplante, reducird las

dolencias sufridas por los operadores al estar expuesto al campo de trabajo y lamala

postura en la que trabajan para dicha actividad.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla los antecedentes internacionales y nacionales

relacionados con la investigacion, asi como las bases tedricas necesarias para su correcto

desarrollo.

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Gavilanes, Chipantiza (2016). En su tesis para obtener el grado de
Ingeniero Mecanico, titulada “Disefio de una trasplantadora de arroz para
la provincia de Los Rios en la ciudad de Vinces”. Escuela Superior
Politécnica del Litoral, Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de
la Produccién. Guayaquil, Ecuador. Se presenta el proyecto en el cual se
disefia una trasplantadora de arroz con el proposito de disminuir el
tiempo de trasplante y el costo de la mano de obra. En dicha investigacién
se disefid el sistema de trasplante utilizando un mecanismo de 4 barras y
se realizd un estudio cinematico del mecanismo, asi como la simulacién
del movimiento en el software FOURBAR. Se concluyé que las barras
del sistema de trasplante deben tener las medidas de 112.36mm, 48mm,
125mm y 175mm. También se seleccion6 un motor HONDA-GX160 de
3,6kW 'y 3600RPM que da movimiento al toda la trasplantadora mediante

trasmision por bandas.

Alvarez. (2011). En su trabajo para obtener el grado de Magister en
Gestion de Recursos Naturales y Tecnoldgicas de Produccion, titulada
“Manual técnico del sistema de siembra de trasplante mecanizado del
cultivo de arroz (Oryza sativa). Instituto Tecnologico de Costa Rica,
Facultad Agroforestal. Cartago, Costa Rica. Se presenta el proyecto que
comprende el trasplante mecanizado de arroz de manera integral
utilizando un enfoque de sistema con un objetivo comun y el proceso de
elaboracion de semillero su funcién es igual del tipo o marca de la

maquina trasplantadora de arroz.



Castro. (2016). En su trabajo previo a la obtencién del titulo de Ingeniero
Mecatronico titulado “Diseno, simulacion, estudio de factibilidad de un
robot sembrador de maiz por surcos”. Facultad de Ciencias de la
Ingenieria e Industrias, Universidad Tecnoldgica Equinoccial. Quito,
Ecuador. Se presenta el proyecto de disefiar, simular y estudiar la
factibilidad de un robot sembrador de maiz para lo cual se estudio el
estado actual de los robots en la agricultura, se procedio a realizar el
disefio general en base a las necesidades especificas y finalmente se
estudio la factibilidad el cual indica la ganancia a tener para que el
proyecto sea cubierto al 100%. Con este estudio se pudo concluir que
para evitar el enterramiento y patinaje del robot en su trayectoria por los
surcos debe contar un sistema motriz de traccion total a las 4 ruedas,

velocidad 4 cm/s y llantas de 12 cm de diametro.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Ortiz. (2016). En su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Agricola,
titulada “Comparacion técnico-econdmico del trasplante tradicional vs el
trasplante en hileras de arroz (Oryza sativa L.) en Bellavista- San
Martin”. Universidad Nacional Agraria La Molina, Facultad de
Ingenieria Agricola. Lima, Per(. Presenta una investigacion de la
comparacion de los metodos de trasplante tradicional y trasplante en
hileras sobre el crecimiento y produccion del cultivo de arroz. En su
investigacion se concluyd que en el sistema de trasplante tradicional se
obtuvo un rendimiento de 7,255 kg/ha y en el trasplante en hileras se

alcanzd 8,799 kg/ha con el tratamiento de 30x30

Alegria (2015). En la tesis para obtener el titulo de Ingeniero Industrial y

de Sistemas, titulada “Implementacion de tecnologia y reduccion de



costos en la produccion agricola de arroz”. Universidad de Piura,
Facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas. Piura, Peru. Presenta una
investigacion con el fin del diagndstico técnico-econdémico del cultivo de
arroz, propuestas de mejora para cada etapa del cultivo y eficiencia en el
uso de recursos. Se concluyo que la implementacion de la maquina
trasplantadora de arroz reduce el tiempo de operaciones en 36%, se logrd
un ahorro en 69.4% permitiendo una utilidad neta de S/. 189.55 por
hectarea. Se recomienda utilizar técnicas de nivelacion l&ser, gestionar
correctamente el riego, asi como una nueva técnica para la preparacion

del almacigo.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 La Robdtica

El término robot proviene del término eslavo “robota” y fue acufiado por el
escritor checo Karel Capek en 1921 (Barrientos,1997). Sanz (2006) dice sobre

el origen de la robotica:

Aunque los antecedentes de la robética se remontan muy atras en el tiempo,
Grecia clésica e incluso antes, su verdadero motor de desarrollo no llega hasta
la aparicion de los microprocesadores, que en definitiva acabaran

constituyendo su cerebro, ya en la década de los setenta. (p.3)

La robotica es una ciencia que estudia el disefio e implementacion de
maquinas capaces de realizar labores humanas o que necesiten cierto nivel de
inteligencia para ser cumplidas. Esta utiliza diversas disciplinas como la

mecanica, electrénica, informatica.
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Segln La Asociaciéon de Robots Japonesa (JIRA) existen 6 clases de robots
segun su inteligencia: Dispositivos manuales, robots de secuencia arreglada,
robots de secuencia variable, robots generadores, robots de control numérico

y robots inteligentes.

2.2.1.1 Estructura de un robot

Un robot esta conformado por los siguientes elementos: estructura
mecénica, sistema de trasmision, actuadores, sensores Yy su
controlador. Este Gltimo es el “cerebro” del robot, el que lo dota de

inteligencia y capacidad de realizar diversas tareas.

Mecanicamente, un robot no dista mucho de la anatomia del cuerpo
humano, cuenta con un cerebro, sensores que se asemejan a los
sentidos del humano (vista, tacto), motores que vendrian a ser los
musculos y la energia eléctrica que da vida al robot en si, como hace

lo hace la sangre.

2.2.1.2 Clasificacion de los robots segun su arquitectura

La arquitectura de un robot esta definida por el tipo de configuracion
morfologica de este. Con base a este criterio tenemos los siguientes
tipos de robots: poli articulados, Moviles, Androides, Zoomérficos e

Hibridos, como se muestra en la figura 2.
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Clasificacion de los robots segtn su arquitectura.

Poliarticulados Moviles

Figura 1. Clasificacién de los robots seglin su arquitectura.

Fuente: Ivone Estrada, Universidad Auténoma del Estado de México.
2.2.2 Los robots moviles

Los robots moviles son aquellos que tienen un sistema locomotor el cual le
permite desplazarse por determinada &rea, estos pueden ser aéreos, terrestres
0 acuaticos. Bambino (2008) los define. “Los robots méviles son dispositivos
de transporte automatico, es decir, una plataforma mecéanica dotada de un
sistema de locomocion capaz de navegar a través de un determinado ambiente
de trabajo, dotado de cierto nivel de autonomia para su desplazamiento

portando cargas” (p.4)

Estos robots son utilizados en diversas areas como la industria, almacenes,
fabricas, limpieza del hogar y, en la agricultura, para el ssmbrado, como se

muestra en la figura 3, arado, trasplante, cosecha y control de plagas.
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Tapadores
de cadena

Barre terrones

Abresurco tipo
Rueda de control azadén Rueda afirmadora

de profundidad de semilla

Figura 2. Tren de siembra convencional
Fuente: UNIMINUTO-IEVD, (2008)

2.2.3 Estructura de un robot mévil

La estructura del robot movil se divide en 3, como se muestra en la figura 4,
que son: los actuadores, sensores internos y externos y el sistema de control
del robot. Cada parte engloba los disefios necesarios para el correcto

funcionamiento del robot mévil.

l |

Vision Actuadores
Tacto
Oido
Cercania
Otros

Sistema
de
Control

T T Sensores internos

Figura 3. Estructura de un robot movil

Percepcion
del entorno

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.4 Estructura mecanica de un robot movil

La estructura mecénica del robot movil se basa en los siguientes fundamentos:
traccion, direccionamiento, dimensiones del chasis. (Madsen & Jakobsen,
2001), también se debe tomar en cuenta el sistema locomotor, el actuador

final y el material adecuado segun las especificaciones climaticas.

Traccion

La traccién dependeréa del tipo de direccionamiento que se use, pudiendo ser:

e Front Wheel Drive (FWD) o traccion delantera
e Rear Wheel Drive (RWD) o traccion trasera

e 4 Wheel Drive (4WD) o traccion en todas las ruedas

En la figura 4 se muestra el modelo de un robot movil de 4 ruedas con

direccionamiento diferencial y traccion en todas las ruedas.

wi2 L 4 wit
™ [
R R
ry
= p Xr Vmgb
A 4 VH
e2s2e8e2e2d R
(Y furY

Figura 4. Modelo de un robot mdvil de 4 ruedas con direccionamiento diferencial.
Fuente: Mokhov, Kruglova, Shaykhutdinov.(2018). Enfoque 6ptimo de planificacion de

procesos tecnoldgicos basado en el estado de los sistemas mecatrénicos

Donde:

e wlly wl2=giro de las llantas izquierdas
e wrly wr2= giro de las llantas derechas

e VVmob= velocidad del robot movil

14



e VL y VR=Velocidad en las llantas izquierdas y llantas derechas
respectivamente
e b=ancho del robot movil

e p= punto medio del robot mavil.

Sistema locomotor

El sistema locomotor de un robot mévil dependera del terreno en el cual deba
desplazarse. Entre los métodos de locomocién de los robots moviles terrestres

estan el desplazamiento por ruedas y por orugas.

Las principales diferencias de ellas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales diferencias entre el desplazamiento con ruedas y orugas.

Ruedas Orugas
Mayor Peso mejor
velocidad distribuido
Mejor
capacidad de Mayor traccion
giro
Mejor
Posibilidad de maniobrabilida
nivelacién d en terrenos
accidentados

Fuente: Elaboracion propia.

El tipo de rueda también es importante para una correcta movilizacion en el
terreno. En la agricultura se utilizan dos tipos de ruedas, las llantas tipo tractor

y las fangueadoras, ya que estas evitan el deslizamiento en el terreno.

Direccionamiento de un robot mévil

Segun el direccionamiento que tenga el robot movil, este girara mejor, tendra
mejor estabilidad o control. Los direccionamientos mas utilizados son

diferencia, Ackerman y sincrono.
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El modelo diferencial consta de dos llantas sobre un mismo eje cada una
controlada independientemente y al menos una rueda loca, en el modelo
Ackerman todas las Ilantas son controladas por separado mientras que en el
sincrono, las llantas omnidireccionales estan sincronizadas y se controlan con
dos motores, uno para el giro y otro para el avance. En la Tabla 2 podemos

ver las ventajas de cada uno.

Tabla 2. Principales ventajas de las configuraciones de direccionamiento.

Diferencial Ackerman Sincrono

. . .. Permite giros v
Permite girar Facil de .
.. ) desplazamientos
sobre simismo  implementar .
complicados

No hay Control Desplazamiento

deslizamientos simple recto no seguro

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio Mecanico en Solidworks

El disefio y ensamble de la estructura del robot movil y otros componentes se
va hacer por medio del software llamado Solidworks en el cual se puede
realizar el disefio de las piezas de forma independiente en las 3 dimensiones
para luego hacer el ensamble, el software ofrece un abanico de soluciones
para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo de piezas,
ademas que ofrece aparte de disefio y ensamble las posibilidades de simular
y gestionar los datos del proceso de disefio. La solucion de SOLIDWORKS

incluye cinco lineas de productos diferentes:

e Herramientas de disefio para crear modelos y ensamblajes.

e Herramientas de disefio para la fabricacion mecanica, que automatiza

documentos de inspeccion y genera documentacion sin planos 2D.
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e Herramientas de simulacion para evaluar el disefio y garantizar que el

mejor posible.

e Herramientas que evaltan el impacto medioambiental del disefio durante

su ciclo de vida

e Herramientas que reutilizas los datos de CAD en 3D para simplificar el
modo en que las empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la

comunicacion técnica.

Finalmente, todas estas herramientas estan respaldadas por SolidWorks PDM
para gestionar y controlar de forma segura los datos mediante una Unica
fuente de datos reales de sus disefios y SOLIDWORKS Manage, una
herramienta que gestionar los procesos y proyectos implicados en todo el

desarrollo del producto y esta conectado al proceso de disefio.

Esta herramienta permite también la posibilidad de la simulacion por medio
de SolidWorks Simulation la cual ayuda a reducir la inversion y tiempo en la
elaboracion del disefio de piezas, con la ayuda de esta herramienta se puede

probar las piezas sin necesidad de fabricarlas y hacer las pruebas en campo.

Andlisis del sistema con SolidWorks Motion

Para hablar de esta herramienta brindada por SolidWorks en primer lugar
tenemos que tener muy claro el significado de la palabra simulacion que
significa fingir una accion en un software cuando realmente no se esta
haciendo para comprobar las hipotesis elaboradas antes de la simulacion y
para hacer un estudio y analisis del comportamiento del sujeto o pieza en
simulacion en un entorno determinado por el usuario. La simulaciéon es
utilizada en varios sectores como el aeronautico, espacial, medicina u otros,
debido a que quita el riesgo de probar algin elemento en la vida real quitando
el dafio a seres humanos y maquinas, al ser su aplicacion demasiado amplia
hay varios softwares que brindan esta herramienta de simulacién y uno de

ellos es el software SolidWorks Premium que gracias a la extension Motion
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es posible hacer simulaciones y realizar estudios de las piezas. Los estudios
mas realizados con SolidWorks Simulation son:

e Estudios Estaticos

Los estudios estaticos en los modelos realizados en SolidWorks son
realizados con la herramienta Simulation y es con esta con la cual se elige
las entradas que tendra el estudio, como qué tipo de sujecion se elegiray
donde serd colocada, que tipo de carga externa se ingresard y el valor
determinado para crear la malla y ejecutarla, con esto se calculan
desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones
y la distribucion del factor de seguridad. EI modelo elaborado mostrara
fallos en las partes donde las tensiones excedan el nivel que pueda
soportar, como se muestra en la figura 5. Estos estudios ayudan a evitar
los fallos que son provocados por someter al modelo a tensiones que
superan el factor de seguridad y asi conocer la capacidad del modelo con

el material elegido. (Ruiz, 2020)

e T

weiste | R wmouw mopen purs wieeme

T

Figura 5. Estudio Estatico SolidWorks Simulation
Fuente: Origen CAD/CAM. (2020). Tipos de estudio de SolidWorks Simulation.

e Estudio de Pandeo

Es pandeo es un fendmeno que es muy comun en los cuerpos que estan
sometidos a fuerzas axiales constantemente, el pandeo se logra visualizar

por el desplazamiento transversal significativos que van en la direccion
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principal de compresion. SolidWorks Simulation cuenta con la
herramienta para realizar el estudio de pandeo para nuevamente
visualizar el comportamiento del modelo sometido a las cargas axiales
determinadas por el usuario, el analisis de pandeo trabaja de forma
similar al estudio estético ya que se tienen que ingresar las entradas de

sujeciones, conexiones y el tipo de cargas externa. (DS, 2019)

g 1
EERERREELE

Figura 6. Estudio de Pandeo SolidWorks Simulation
Fuente: Origen CAD/CAM. (2020).

Estudio Térmico

El estudio térmico sobre los modelos realizados es para predecir el
comportamiento de la temperatura sobre estos, calculan temperaturas,
gradientes de temperatura, flujo de calor y condiciones de conduccidn,
conveccion y radiacion. En la figura 7, se muestra el estudio térmico de

una pieza en SolidWorks.

Este estudio ayuda a evitar las condiciones térmicas no deseadas en los
modelos elaborados, tales como el sobre calentamiento o la fusién de las
piezas. (Ruiz, 2020)
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Figura 7. Simulacién térmica en SolidWorks
Fuente: Origen CAD/CAM (2020)

SolidWorks Motion realiza simulaciones visuales para modelos
ensamblados y dando la capacidad de elegir el material de las piezas y
con tablas de especificaciones de cada material para poder elegir el
modelo que cumpla con los requisitos que supone el modelo en estudio,
tiene la capacidad de realizar andlisis a sistemas mdviles y dinamicos, se
puede elegir el tipo de movimiento que se va a realizar ya sea de motores,
gravedad, resorte u otros, y se podra poner entradas para dimensionar el
analisis de movimiento que pueden ser la funcién, la velocidad, la
direccion del movimiento que dardan algunas salidas como
desplazamiento, trayectoria, fuerzas de reaccion u otros, dependiendo del

tipo de analisis que se requiere realizar.
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2.2.5 Estructura Electronica-Eléctrica de un robot movil

Para la estructura electronica-eléctrica se debe tener en cuenta los sensores
que utilizara el robot movil, los motores que permitiran el desplazamiento y

sus respectivos controladores, asi como la capacidad de la fuente de energia.
2.2.5.1 Tarjeta Electronica

Son dispositivos electronicos encargados de procesar las ordenes de
control que le damos por medio de una programacion sencilla y
permite incorporar otros dispositivos para realizar un conjunto de
actividades que buscan transformar entradas en salidas para la
realizacion de un proceso. Es el cerebro del sistema y su funcion es
recibir la informacion del campo de trabajo que sera recaudado por los
sensores, esta informacion sera procesada y segun la programacion
establecida por el usuario va a mandar las sefiales a los actuadores para
realizar un conjunto de actividades que seradn necesarias para la

realizacion de proceso especifico. (Kokay, 2017)

Arduino

Es una placa de circuito impreso (“Printed Circuit Board” o PCB) que
cuenta con las conexiones eléctricas que necesita el microcontrolador
para un facil uso. Gracias a su bajo costo y su versatilidad es una placa
muy utilizada, contando con diferentes modelos y modulos, asi como

librerias desarrolladas por los usuarios.

Esta placa también cuenta con su propio entorno de desarrollo
integrado (“Integrated Development Envioroment” o IDE) donde se
escribe y carga los programas a las placas compatibles. Esta
plataforma se programa en un lenguaje propio similar al lenguaje de
programacion C++. En la tabla 3 se muestra algunos de los comandos

mas utilizados.
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Tabla 3. Comandos mas utilizados en el lenguaje Arduino.

Tipo Comando  Descripeion
Configura el pin como entrada o
inMode N .
P 0 salida
Pausa el programa por un
Funciones delay(ms) deten:nfnado tiempo
(milisegundos)
Permite la comunicacion entre
Serial la placa y la PC u otro
dispositivo
int Define la variable como entero
. Convierte el valor en variable
o int(x)
Variable entera
Define la variable a un valor
const
constate
Parte del programa donde se
Setup() inicializa las variables y

librerias.

Parte principal del programa,
se repite consecutivamente.
Si la condicion se cumple se
ejectuara esa parte del
programa.

Sketch Loop()

if(condicion
)...else

Fuente: Elaboracion propia

2.2.5.2 Software Proteus

Proteus es un software muy utilizado en el mundo de los circuitos
electronicos que cuenta con una gran variedad de componentes y con
diferentes microcontroladores, este software ayuda en la elaboracion
de proyectos electronicos ya sea en el disefio del esquema electrénico,
simulacion de todo el circuito, correccién de errores y hasta la
elaboracion del circuito impreso en una placa PCB. Proteus cuenta con

cuatro elementos que esta perfectamente integrados entre si:

e ISIS: una avanzada herramienta para el disefio de esquemas
electronicos, que integra con una libreria de méas de 6.000 modelos

de dispositivos digitales y analogicos.

e ARES: es el encargado de la construccion de placas electronicas
impresas que cuenta con una ayuda el cual es el posicionador
automatico de elementos y generacion automatica de pistas, que

permite el uso de hasta 16 capas, ya no hay le necesidad que el
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disefiador cargue con toda la tarea de dar la ubicacién a cada
componente, sino que el software te ayuda y facilita el trabajo al

disefador.

e PROSPICE: es la herramienta del software encargado de la

simulacion de los circuitos electronicos.

e VSM: (Virtual System Modelling) es la herramienta que sirve de
interface con la simulacion del circuito y el comportamiento de
algunos microcontroladores del mercado, ya que tiene la capacidad
de leer los ficheros con el codigo ensamblado y realizar la
simulacion  del  comportamiento  del  microcontrolador.
(Arrivillagga, 2020)

2.2.5.3 Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de trasformar una magnitud

fisica 0 quimica a una magnitud eléctrica para ser medidos.

Los sensores en los robots moviles son lo que les dan la capacidad de
comunicarse con su entorno de trabajo lo que le va a permitir
desplazarse de forma auténoma y habitualmente se utilizan varios

sensores que se complementen. (Bambino, 2008)

En la figura 9 se muestra la clasificacion de los sensores en la robética.
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Segin el medio relativo
al robot

Propioceptivos

Exteroceptivos

Segtin el tipo de
interaccion robot-objeto

Contacto

No contacto

Segun el tipo de
informacion

Elementales

Complejos

Sensores en
Robotica

Segun el principio de
funcionamiento

Carga eléctrica

Radiacion luminosa

Resistencia

Inductancia

Capacitancia

Radiacion térmica

Otros

Figura 9. Clasificacion de los sensores en la robdtica.

Fuente: Bambino. (2008). Una introduccion a los robots mdviles.

Descriptores estaticos

Cuando el comportamiento de un sensor es en régimen permanente,

se puede definir este comportamiento mediante descriptores estaticos.

(Bambino,2008)

Los principales de estos son:

e Rango: valores minimos y maximos de las variables de entrada y

salida del sensor. (Bambino,2008)

e Exactitud: es la proximidad del resultado medido al resultado

verdadero.

e Precision: es la capacidad de dar un mismo resultado en diferentes

mediciones.

e Error: es la diferencia entre el valor real y el medido por el sensor.

(Bambino,2008)
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2.2.5.4 Modulo de desplazamiento y orientacion

La orientacion en la que se desplazara el robot trasplantador es un
factor importante ya que el orden al momento de trasplante es uno de
los parametros que mas se tendra en cuenta, para realizar esta tarea es
necesario tener un modulo que sea capaz de controlar la direccion de
desplazamiento ademéas de poder hallar que distancia se ha

desplazado.

Giroscopio

Es un dispositivo electrénico que es capaz de medir el movimiento de
rotacion en los tres ejes “X”, “Y” y “Z”, son utilizados en algunos
dispositivos que tienden a girar respecto a los 3 ejes, como aeronaves,
celulares u otros. Mediante la deteccion de los cambios de orientacion
en los respectivos ejes se puede saber la direccion en la que se
encuentra el dispositivo ya que los giroscopios solo miden la
velocidad angular la cual es medida en grados por segundo.
(Electronica, 2020). En la figura 10 se muestra un giroscopio ITG-

3200 con los ejes de giro.

+X@ *

Figura 10. Diagrama de ejes de un Giroscopio.

Fuente: Electrénica. (2020). Introduccion al giroscopio
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Encoder

El encoder es un transductor rotativo capaz de indicar la posicion
angular de un eje, velocidad y aceleracion del rotor de un motor

mediante sefales eléctricas. (Ingenieria Mecafenix,2017).

El encoder consta de un disco, con partes transparentes y otras opacas,
unido a un eje giratorio. Las partes opacas bloquean la luz emitida por
un emisor infrarrojo, haciendo que a medida que el eje rota, la luz sea
recibida por el receptor solo en las partes trasparentes, dando la
posibilidad de conocer su posicion y la velocidad de giro. En la figura
11 se muestra las partes del encoder ya mencionadas.

foto-receptores
placa de captura

Fuentes de luz )

)

eje

disco
codificado

Figura 11. Partes de un encoder rotativo.
Fuente: Ingenieria Mecafenix. (2017). Encoder ;Cémo funciona? Y sus tipos

2.2.5.5 Motor eléctrico

Un motor es una maquina capaz de convertir la energia eléctrica en
movimiento. El funcionamiento de todo motor se basa en generar
campos magnéticos, con la energia eléctrica, opuestos entre si,
consiguiendo que el rotor gire. Se mide en revoluciones por minuto
(RPM) y caballos de fuerza (HP).
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Existen dos tipos de motores eléctricos: de corriente continua (DC) y
de corriente alterna (AC). Estos motores eléctricos seran controlados

mediante un dispositivo electrénico llamado driver.

2.2.5.6 Puente H

Un puente H es un circuito electronico que permite el control de un
motor eléctrico de corriente continua. Con este circuito se puede
cambiar el sentido de giro del motor al cambiar la polaridad del

mismo.

El funcionamiento de un puente h se basa en accionar dos de sus 4
interruptores para que la corriente pase a través del motor DC
haciéndolo girar en un sentido. En la figura 12 se muestra dos
diagramas de un puente H con interruptores en diferentes estados, en
el diagrama de la izquierda, cuando S2 y S3 estan cerrados, el motor
girard en un sentido, mientras que, en el otro diagrama, cuando S1y

S4 estan cerrados, girara en el sentido contrario.

Figura 12. Esquema de un puente H en diferentes estados.

Fuente: Sanchez (2018). Control de Motores con Arduino.

Tipos de puente H

Segun el tipo del elemento de potencia, el esquema del puente H varia,

asi como donde sera usado.
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Puente H con relés

Con esta configuracion se tiene el circuito de control aislado del motor
lo que permite controlar voltajes altos, e incluso se puede separar los
circuitos de alimentacion del motor, haciendo que una fuente eléctrica
alimente al motor cuando gira hacia un sentido, y otra totalmente

diferente lo haga cuando gira hacia el sentido contrario.

En la figura 13 se tiene el esquema de un puente H completo con relés,
en donde el pulsador 1 acciona los relés RL1y RL4, haciendo que el
motor gire en sentido horario, mientras que el pulsador 2 acciona los

relés RL2 y RL3, con lo que el motor girara en sentido antihorario.

e 11) e

—T—O o 0 ©
I :

T i
gl |

-o\o- o

RL1 RL2
OUE-SH-1050M QUE-SH-105DM
RL3 RL4

QUE-SH-105DM {5555 ] QUE-SH-1050M

|

= AN Y'Y

I I
il

Figura 13. Puente H con relés

Fuente: Bricefio (s.f.). Controlar motores de corriente continua con puente H.

Puente H con transistores

El esquema de un puente h con transistores es un poco mas complejo
ya que los transistores son componentes electronicos. En la figura 14
se presenta el esquema de un puente H con transistores (Q1, Q2, Q3,
Q4) y diodos (D1, D2, D3, D4), donde SW1 es el switch que permite
cambiar el giro del motor, ademas que el motor esta alimentado por

una fuente diferente al que acciona los transistores.
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Figura 14. Esquema de un puente H con transistores.
Fuente: Garcia (2013). El puente H: Invirtiendo el sentido de giro de un motor con

Arduino.

Circuito integrado

Un circuito integrado como L293 o L298 permiten el control de dos
motores DC en simultaneo y simplifica las conexiones necesarias para
el control del motor. En la figura 15, el esquema muestra los
diagramas de conexiones del circuito integrado L293B, en donde el
motorl va conectado en los pines 3y 6, el motor2, en los pones 11y
14,y los pines 1,2,7,9,10,15 se conecta la sefial que controlaran dichos

motores.

CONNECTION DIAGRAMS

DIL-16 (TOP VIEW)
N Package, SP Package

\J PR
cHip wwierT [1] [1e] vss
INPUT 1E EL“‘PUT 4
ouTtPuT |E E]oUTpU'I 4 M
ano [4] [13] ano @}

ano [5] 112 aro
outeut 2 g EOUYPM 3
weut 2[7] [1d] weut 3
ve [g] [3]cwe mweir 2

Veca

Figura 15. Diagrama de conexiones del circuito integrado L293B.

Fuente: Ingenieria Mecafenix (2017). Puente H para control de motores.
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2.2.5.7 Potencia del motor DC

Para poder hallar la potencia que necesita el motor DC se requiere los
siguientes datos: peso total del robot (m), velocidad del robot (v),

coeficiente de friccion (i) y angulo de elevacion respecto al suelo ()

En la figura 16 se muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL) de un
sistema de cargas de un robot movil, con lo que se podré hallar las

ecuaciones necesarias para calcular la potencia del motor.

mgsing

Figura 16. DCL de un sistema de cargas
Fuente: Moyolema, Pereira. (2014). Disefio, construccién e implementacion de un

prototipo.

Fapp = Ff + m x g * sen(6) 1)

Fapp = (Fn*pu) + m x g * sen(60) @)

Fapp = (m * g * cos(0)) + (m * g * sen(8))
3

Fapp = m x g * ((cos(8) * u + sen(6)) (4)

Para calcular la potencia del motor debemos reemplazar la ecuacion

4 en la ecuacion 5.
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2.2.5.8

P(W) = Fapp *v )

Donde:

m = Peso total del robot en Kg.

v = Velocidad del robot en m/s.

i = Coeficiente de friccion

6 = éangulo de elevacion respecto al suelo en grados.

P = Potencia del motor en Vatios

Fapp = Fuerza necesaria para mover el robot

Bateria

Puesto que la principal caracteristica de un robot movil es el
desplazarse libremente por diferentes terrenos es casi imposible
alimentarlo directamente de un enchufe por lo que sera necesario el

uso de baterias.
Una bateria es un dispositivo que almacena energia eléctrica para
luego suministrarla casi por completo, pudiendo repetir este ciclo un

determinado nimero de veces.

En la Tabla 4 se menciona los tipos de baterias mas usadas y sus

ventajas y desventajas.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de baterias

Plomo-dcido Pilaalcalina ~ Niquel-Hierro  Niguel-Cadmio Li-ion Litio

Gran rango de
Facil de usary ® Atadensidadde  Descarga

Ventaja Bajo Costo ) Largavida dtil  temperatura de . )
£Conomicas o energia lineal
funcionamiento
. Baja densidad de ) Altamente Densidadde  Ndmero limitado  Se pueden
Desventaja , Contaminantes .
energia costosa energla baja decargas  sobrecalentar

Fuente: Fuente propia.

2.2.5.9 Capacidad de la bateria

Para determinar la autonomia de las baterias es necesarios saber
cuanto tiempo deben trabajar el sistema y cuanta corriente va a

consumir.

Se debe considerar un factor de seguridad del 25% maés a la corriente
calculada del sistema, teniendo en cuenta al realizar esto el no elevar

mucho el costo, podemos ilustrarlo de la siguiente forma:

C=125x%1=xt (6)

Donde:

C= Capacidad de la bateria en amperios-hora.

| = Es la corriente total que consume el sistema en Amperios.

t = Tiempo total en funcionamiento en horas.

2.2.6 El arroz

El arroz es un cereal importante para la alimentacion mundial,
considerandoselo un alimento basico en muchos paises de Asia y América
Latina. En la actualidad, un tercio de la poblacién mundial consume el arroz

como alimento principal, por sus excelentes propiedades nutricionales tanto

32



en vitaminas como en sales minerales, los cuales son elementos esenciales de

la dieta del ser humano.
2.2.6.1 Fisiologia de la planta de arroz

El crecimiento de la planta de arroz es un proceso fisioldgico continuo
que comprende el ciclo completo desde su germinacién hasta la
madurez del grano. Su ciclo consta de tres fases: fase vegetativa, fase
reproductiva y fase de la maduracion, las cuales se muestran en la

figura 17.

Etapas del crecimiento y desarrollo de la planta de arroz
Germinacion Pléntula Macollamiento Primordio final Floracion

\ / § \\‘\\{ \
\ : \‘?{f‘i
o | A

4 dias 15 dias 4565 dias 60 dias 75 dias 1104120 dias
e ==
Fase vegetativa Fase reproductiva Fase maduracion

Figura 17. Esquema de las diferentes fases y etapas del crecimiento y desarrollo
de la planta de arroz
Fuente: Quirds, Mclntire. 2005. Innovacién tecnolégica para el manejo integrado
del cultivo de arroz en Panama

2.2.6.2 Tipos de sembrado de arroz

Existen dos tipos de siembra: directa e indirecta, cada una con su

beneficio y desventajas.

Siembra directa. - En este método se coloca la semilla en la tierra de
forma definitiva, esto quiere decir hasta su cosecha. Es una técnica
totalmente ecologica que mediante el uso de poca maquinaria intenta
hacer que los cultivos solo necesitan de la naturaleza para su
desarrollo aprovechando de esta manera el total de los recursos
naturales que esta provee. Dentro de este método existen tres técnicas:
al voleo, siembra en surco y siembra espaciada.
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En el caso de los cereales, es muy comdn el método del voleo, que
consiste en una siembra directa al azar, donde las semillas son
esparcidas por el suelo. La principal desventaja de este método son las
semillas perdidas que no logran germinar correctamente. (Gavilanes
& Chipantiza, 2016)

Siembra indirecta. - Para este método la semilla se coloca en la tierra,
pero no de forma definitiva, si no que luego es trasplantada a otro
suelo donde terminara su ciclo de vida (Secretaria de agricultura y
ganaderia, 2006).

Dentro de este método se encuentra las técnicas de trasplante manual

o tradicional y el trasplante mecanizado.

El trasplante manual. - consiste en que un pedn deposite la plantula en
suelo himedo manualmente, lo que hace que el trasplante sea lento y
costoso. La principal desventaja de este método es que la distancia
entre las plantulas no es uniforme, lo que no permite optimizar el area
de sembrado. Por otro lado, el trasplante mecanizado es realizado por

maquinas especializadas. (Gavilanes & Chipantiza, 2016)

Trasplante tradicional. - En este método el pedn trasplanta las
plantulas manualmente a 4 o 5 cm de profundidad a una distancia de

entre 15y 25 cm entre plantas, sin seguir ningin patrén en especifico.

Trasplante mecanizado. - Para este método es necesario el uso de
maquinas especializadas en trasplante que son capaces de tomar las
plantas directamente desde las bandejas colocadas por un operario en
un sitio disefiado para este propoésito, y alimentar al distribuidor
principal que las coloca en el terreno reduciéndose considerablemente
la mano de obra. La méaquina requerira para su trabajo sélo dos
operarios: conductor y proveedor de bandejas. En la Tabla 5 se

presenta las principales ventajas y desventajas del trasplante
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mecanizado, mientras que en la figura 18 se muestra un trasplantador

mecénico de dos hileras.
Tabla 5. Principales ventajas y desventajas de trasplante mecanizado.

Ventajas Desventajas

Se necesita cierta
Reduce cantidad de
considerablemente  combustible por
la mano de obray hectarea para

el tiempo de poder movilizar
tragplantado las maquinas
trasplantadoras.

Se mejora la
productividad al
sembrarse todas  El suelo debe ser
las plantulas de  nivelado antes de
forma correcta  poder trasplantar
evitando que estas
se pierdan
Mejor
aprovechamiento
del campo

Fuente: Ortiz,2016.

Figura 18. Trasplantadora mecanizada autopropulsada de 8 hileras.
Fuente: Moreira D. (2017). Guia para el establecimiento y monitoreo del cultivo
de arroz bajo la metodologia de SRI.
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2.2.6.3 Trasplantadora

Se les llama a varios tipos de maquinas agricolas que se encarga de
trasplantar plantas generando un hoyo o surco. Pueden realizar las
operaciones de forma automdtica, semiautomatica o manual.
(EcuRed, 2019).

Modelos de trasplantadoras de arroz

Existen diversas herramientas para el trasplantadora de arroz, teniendo
cada uno diferentes formas de funcionamiento. Las mas utilizadas

son:

Trasplantador manual: Es una herramienta utilizada principalmente
para el trasplante de hortalizas o semillas, normalmente tiene forma
de tubo con un extremo abierto y en el otro, un pico que se puede abrir
al apretar el gatillo para soltar la planta. Su funcionamiento, como se
muestra en la figura 19, se basa en utilizar la fuerza del trabajador para
hundir el pico en la tierra hasta la profundidad deseada, luego dejar
caer la planta por el extremo abierto y finalmente apretar el gatillo
para proceder a sacar la trasplantadora del suelo. Est4 fabricado de
acero inoxidable, aunque hay modelos hechos de PVC.
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Put the bulb or h, then Lift the planter up Done
Sa‘v.\‘llngil‘..\’k‘lc slightly about 1-2CM, then Pressure
the tube and Release the Seedlings/Bulbs

Figura 19. Proceso de trasplante con un trasplantador manual
Fuente: llot (s.f). Long Handled Bulb Planter Tools and Vegetable Seedling

Transplanter Single handle and two handles are sent randomly

Trasplantadora semiautomética: Son maquinas mecanicas que

trabajan mediante sistemas de transmision de poleas. Su fuente de
poder puede ser el propio trabajador o un animal de carga que se
encarga de trasladar la maquina generando asi movimiento en las
ruedas que a su vez accionan el sistema de trasplante. En la figura 20
se muestra el modelo del Instituto de Ingenieria Mecanizacion
Agricola (IIMA) de 4 hileras.
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Figura 20. Trasplantadora del IIMA de 4 hileras.

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria-INTA (2010). Disefio

participativo de una tecnologia: la trasplantadora de arroz.

Trasplantadora mecénica: Son las trasplantadoras mas modernas, y

por ende mas costosas, que trabajan con motores de combustion.
Suelen tener el tamafio de un tractor y son utilizadas para terrenos de
grandes medidas. Algunos de los modelos tienen la capacidad de

modificar la distancia entre plantula trasplantada.

Estas trasplantadoras son manejadas por el operario y no necesitan de
surcos previamente preparados. En la figura 21 se muestra el esquema

de una trasplantadora de fresa en desarrollo.

Muﬁo principal Cadena de médulos
\ Marco sacundar

\ \\
N

MR A,

*Iﬁ?iﬁiﬁii

Cdmdro
Compactador Ajuste/
de altura

b INININI NP NI NI DI DPNP NP NG NP NN PN PN XY COVIN DL NN PPN D2

Figura 21. Vista lateral de la trasplantadora en su disefio preliminar.
Fuente: Gutiérrez et al., (2009). Desarrollo de una tecnologia para trasplante

mecanizado de fresa (fragaria vesca).
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2.2.7 Mecanismo de 4 barras

Un mecanismo de 4 barras es un mecanismo formado por 3 barras mdviles y
una barra fija, unidos mediante articulaciones. En la figura 22 se muestra un
mecanismo de 4 barras tipico, donde el eslabon 1 es el eslabon motriz y el

eslabon 2 es el eslabon de referencia.

Figura 22. Mecanismo tipico de 4 barras.

Fuente: Torre (2009). Desarrollo de un mecanismo de cuatro barras para su uso en la

ensefianza.

Segun la Ley de Grashof, la suma del eslabon mas largo con el més corto debe
ser menor o igual a la suma de los eslabones intermedios. Al cumplir esta
condicidn se asegura que al menos un eslabon pueda realizar un movimiento
ininterrumpido. Segun varié las longitudes de los eslabones, el eslabén de
referencia se desplazara de diferentes formas. En la figura 23 se muestra las

trayectorias del eslabdn de referencia segun las longitudes de las barras.

g;"hf?vg?ﬁ‘mv Drag-link Crank-rocker Double-rocker Parallelogram linkage
it s+ ¥ p+q s+ 7 p+q s+1> pt+q s+ 7 pHq
(continous motion) (continous motion) (no continous motion)  (continous motion)

Figura 23. Movimiento descrito por un mecanismo de 4 barras.
Fuente: Wikipedia. (2020). Mecanismo de 4 barras.
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Donde:

s = Longitud del eslab6n més corto

| = Longitud del eslabon mas largo

p, q= Longitudes de los eslabones restantes

Andlisis cinematico del mecanismo de 4 barras

El anélisis cinematico de este mecanismo nos permite obtener las
dimensiones de las barras para que el mecanismo pueda moverse y rotar sin
problemas. Este analisis se realiza mediante el método de Newton Raphson
utilizando matrices jacobianas, para esto se requiere del diagrama que se
muestra en la figura 24. (Marzuki, Syukran, Azwinur, 2019).

A Connector

Rocker/ Follower

;.

Figura 24. Diagrama cinematico de un mecanismo de 4 barras.
Fuente: Marzuki et al. (2019).

Donde rl es la longitud del marco, r2, la de la manivela, r3, la del conector y
r4, la del balancin. También se tiene que, B es el angulo de desplazamiento,

v es la extension del angulo de conexion y A es el angulo entre sy el balancin.

Marzuki et al. (2019) indica que es posible calcular el analisis de
desplazamiento cinematico del mecanismo de 4 barras con las siguientes

ecuaciones.
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s = 1} + 17 — 211, *cos 0,
B = sin‘l(r:zsin 0)

rZ+s241}

P = cos™I( s )
(8)A = cos_l(%)
0=y —-p
O,=n—(f+21)

Mecanismo de 4 barras para el sistema de trasplante de arroz

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

Thomas (2002) afirma que el sistema de trasplante de una maquina de arroz

puede ser un mecanismo de 4 barras. EI mecanismo debe contar con un marco

(frame), manivela (crank), conector (connector) y balancin (rocker), cada

barra debe tener una longitud adecuada, ademas, la manivela debe poder girar

360°. Segun estas caracteristicas, se tiene el disefio que se muestra en la figura

25.

Figura 25. Disefio de un mecanismo de 4 barras.
Fuente: Marzuki, et al., (2019).
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Al analizar el movimiento realizado por la pinza del mecanismo de 4 barras
se tiene una curva como se muestra en la figura 26. Con este movimiento la

pinza es capaz de tomar la plantula y depositarla en el suelo.

Figura 26. Curva realizada por la pinza del mecanismo.
Fuente: Marzuki, et al., (2019).

En la figura 27 se muestra el movimiento del mecanismo acoplado a una
maquina trasplantadora, donde la pinza es capaz de recoger la plantula y

plantarla debajo del nivel del suelo.

DIRECTION OF MACHINE TRAVEL

—+

FINGER DRIVING
MECHANISM

FINGER

FLOAT 3
\\. \* GROUND LEVEL
\i /
RPN \J R
P

Figura 27. Esquema de una maquina trasplantadora de arroz.

Fuente: Thomas (2001). Desarrollo de un mecanismo para trasplantar plantulas de arroz.
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CAPITULO I11: DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se desarrolla el disefio mecénico, electronico-eléctrico y la
codificacion por software del robot maévil trasplantador, tomando en cuenta los diferentes
requisitos necesarios para el correcto funcionamiento del mismo. Finalmente se realizara

una codificacion por software con el fin de controlar todo el sistema adecuadamente.

3.1 Disefio mecanico

En la parte de disefio mecanico se selecciona el material adecuado para la estructura
del robot y asi poder dimensionarlo, ademas se desarrolla el sistema de locomocion,
el cual incluye el tipo de Ilantas, traccion y direccionamiento, y finalmente se disefia

el sistema de trasplante.

3.1.1 Seleccion del material del armazén

El armazon o chasis del robot deberd proteger los componentes internos,
evitando que estos se mojen o sobrecalienten por fuerzas externas (rayos
solares, lluvia). Por lo que debe ser resistente tanto a la conductividad térmica
y corrosion, ademas de resistir golpes que se podrian dar en su recorrido. Se
ha tomado estos 4 materiales como punto de partida debido a que al revisar
sistemas que cumplen con funciones similares son estos materiales los mas

utilizados.
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Tabla 6. Comparacion de materiales segln diversos criterios.

Acero Plasti
) .. . astico
Hierro Aluminio Inoxidable . .
polipropileno
304
Densidad
3 7874 2712 7980 970
(kg/m™)
Dureza
4.6 2.9 7 2
(Mohs)
Conductivid
ad térmica 80.2 209.3 47 23
(W/m.K)
Velocidad
d
° 9.1 3 0.5
Corrosion
Kg/A-aiio

Fuente: Adaptado de Valdez, C. (2016). Ensayos no destructivos, Ensayo de Dureza.

El hierro tiene una alta densidad lo que lo hace muy pesado, una dureza media
y una conductividad térmica media, pero una gran velocidad de corrosion, lo

que lo hace que se deteriore rapidamente en lugares humedos.

El aluminio tiene una densidad relativamente baja, haciéndolo mas ligero que
los otros metales propuestos, cuenta con una gran conductividad térmica y

una velocidad de corrosién media y dureza media.

El acero inoxidable tiene una gran densidad y dureza, por lo que es un metal
muy pesado pero duradero, ademas que tiene una baja velocidad de corrosion

y conductividad térmica.

El plastico polipropileno no tiene corrosion electroquimica al no ser un metal,
tiene una baja conductividad térmica, dureza y densidad, lo que significa que

es un material liviano, pero de facil blando.

El material necesario para el chasis del robot movil debe ser liviano para que
se pueda movilizar sin problemas, de dureza media para resistir los golpes
que puede tener con el entorno, de baja conductividad térmica, para evitar que

la alta temperatura existente en el norte del Per( afecte a los componentes
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eléctricos y electronicos interiores y con grado bajo de corrosion para evitar
el oxido al tener contacto con el fango o agua. Por lo anteriormente

mencionado, el material que elegimos para el chasis es acero inoxidable 304.

3.1.2 Dimensionado de la estructura mecéanica

El espaciamiento entre plantulas es muy importante para su crecimiento,
puesto que sin un espacio adecuado la planta de arroz no puede desarrollarse
en su plenitud (Martinez, 2000). Es por ello que en el distanciamiento entre
hileras y plantulas de arroz se va a basar en los estudios realizados para el
correcto crecimiento de las plantulas de arroz se colocara las distancias

recomendadas.

o Distancia entre plantulas de arroz (A): 20 cm (Figura 28)

o Distancia entre hileras de plantulas (B): 17 cm (Figura 28)

Figura 28. Espaciado entre hileras y plantas.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el robot movil tendra 2 hileras, y la
distancia media recomendada es de 20cm, debe tener un ancho de 70 cm para
que pueda realizar el trasplante de 2 plantulas simultaneamente. Para evitar
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que las ruedas delanteras choquen con las traseras en algun momento, el
chasis debe tener el un largo de 120cm mientras que la altura debe ser de 30

para poder depositar y trasportar las plantas comodamente.

Por lo mencionado anteriormente, la dimensién de la estructura mecanica es
de (120*70*30) cm (largo * ancho * alto).

3.1.3 Disefio de la estructura en SolidWorks
Utilizando el software de SolidWorks se realiza el disefio de la estructura

segun las medidas calculadas. En la figura 29 se tiene la vista isométrica del

disefio.

700.00

1200.00

R VERDADERO2.50

Figura 29. Vista isométrica de la estructura del robot mdvil trasplantador.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.4 Masa total del robot mévil

Utilizando la herramienta de Propiedades Fisicas del software de SolidWorks
se puede visualizar un analisis de todas las propiedades fisicas del robot movil

segun las especificaciones que se mencion0 anteriormente y es gracias a esto
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que se puede tener la informacién de la masa, volumen, &rea de la superficie

y otros. En la figura 30 se muestra la informacion que brinda la dicha

herramienta del software SolidWorks.

Propiedades de masa de Ensambie St Trasp 22
Configuracion: Predeterminado

< — predeterminado —

=S prindpales de inerca y momenios principales de merta: ( gramos * milimet

Medido desc masa
=

Figura 30. Andlisis de Propiedades Fisicas del robot mévil.

Fuente: Elaboracion Propia

Gracias a la herramienta de Propiedades Fisicas del software SolidWorks se

tiene la masa del robot movil, que es de aproximadamente 31.5 kilogramos,

con lo cual se procede a hallar la masa total del robot trasplantador, la cual se

muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Estimacién de pesos de los elementos de la trasplantadora

Elemento

Cantidad Peso Unitario Total (Kg)

Masa de la estructura

o 1 315 315
mecanica.
Motores DC 2 0.75 15
Bateria 2 0.5 1
Elementos electrénicos 1 1 1
Plantulas 1 16 16
Total 51

Fuente: Elaboracion propia

47



Para calcular el peso total del robot trasplantador, se debe tomar en cuenta el

peso de las plantulas a trasportar. En un area de 500 m?, plantando 4 plantulas

por cada golpe, se necesita un aproximado de 16 kilos de plantulas.

3.1.5 Potencia requerida por los motores del robot movil

Para determinar la fuerza requerida para el movimiento sobre el campo de

trabajo, se debe considerar la masa del mecanismo y el coeficiente de friccion

al que va a estar sometido. En la siguiente tabla se puede ver los diferentes

coeficientes de rozamiento:

Tabla 8. Coeficiente de Rozamiento.

COEFICIENTES DE ROZAMIENTO ()

Estado del Neumaticos
Terreno —
Terreno Nuevos Viejos
Hormigon Se_co 0.9-0.7 06-04
Mojado 06-04 04-0.3
Asfalto grueso Se_co 0.9-0.7 06-04
Mojado 06-04 04-0.3
Seco 0.9-0.7 06-04
Asfalto normal — 0 0 06-04  04-06
Barro 0.2 0.1
Hielo 0.1 0.1

Fuente: German Casanova, Escuela de Ingenieria y Arquitectura Universidad Zaragoza, 2012.

Como se observa en la tabla, el coeficiente de rozamiento del barro es igual a

0,2 y considerando © = 0, reemplazamos los datos encontrados en la ecuacioén

4.

Fapp =51 9.8 (1%0.2)

Fapp =99.96 N
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El robot trasplantador se desplazara con una velocidad de 0.5 m/s, velocidad
que permite controlar su desplazamiento. Con la fuerza Fapp ya calculada se

halla la potencia necesaria para desplazar el robot trasplantador.

P(W) =99.96 % 0.50

P(W)=50W

Con una velocidad de 0.5m/s y un peso de 51 K, se necesita una potencia de
50 W para poder desplazar el robo trasplantador. Teniendo en cuenta que el
sistema locomotor consta de 2 motores DC, la potencia necesaria es dividida
en dos necesitando una potencia de 25W en cada motor, por lo que se elige
motores de 12V y 2.5 A.

3.1.6 Sistema Locomotor

El sistema locomotor es la capacidad de movimiento de un individuo, la
robdtica se basa muchas veces en el movimiento de algunos seres vivos para
dar la capacidad de movimiento a los robots, como la habilidad de reptar,
nadar, volar o caminar usando extremidades, asi que es este el encargado del
traslado de los robots en el campo de trabajo y es por ello que su correcta
eleccion hara el trabajo del robot mévil mucho maés eficiente.

Al ser el campo de trabajo un terreno inundado en agua y lodo, la movilidad
del robot se vera afectada significativamente por ello es que debemos evaluar
los tipos de sistemas de locomotor basandose en los parametros que seran de

utilidad para la movilidad.
3.1.6.1 Sistemas por ruedas

Para este sistema se puede clasificar segun la traccion por ruedas en
funcion del ndmero de ruedas motrices y la posicion de ruedas
directrices, para la eleccion del sistema locomotor se eligid una

traccién diferencial.

Traccion diferencial
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El sistema locomotor del robot mdévil busca la capacidad de
movimiento en un terreno inundado en agua y lodo por lo que la
traccion de la rueda serd vital para este objetivo, debido a esto se eligié
este sistema de traccion para que la traccion trasera que posee sea la
que le dard la potencia para avanzar y las ruedas fijas que iran en la
parte delantera para poder realizar los giros con la ayuda de las ruedas
motrices. (L6pez, 2009)

3.1.6.2 Esfuerzos en el sistema locomotor

Para la realizacion de un estudio en todos los componentes que
intervienen en el sistema locomotor, partiremos de un sistema de

referencia para entender mejor su ubicacion y como afecta al sistema.

Fuerza normal (Fz)

P Par de autoalineacién (Mz)

Ala
Q‘

Angulo de Combal,
positivo

Direccion hacia donde
se desplaza la rueda
v_ vector velocidad

Momento de resistencia
ala rodadura (Mx)

Fuerza Tractora Fy (v)
Direccién hacia donde apunta la rueda

Angulo de deriva positivo

Fuerza Lateral (Fx)
Momento de

Figura 31. Sistema de Coordenadas del Neumatico
Fuente: Di Rado, Presta, Devincenzi. (2013). Andlisis de las fuerzas que acttan en

la interface neumatico — carretera.

El origen de coordenadas esta en el centro de la huella de contacto.
Este sistema de referencia consta de los siguientes ejes principales:
e Eje Y. Definido por la interseccion del plano medio de la rueda que
contiene a la direccién de fuerza de rodadura y del coincidente con
la superficie de rodadura que son, a su vez, ambos, perpendiculares

entre si.
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e Eje Z. Definido por la interseccion del plano medio de la rueda que
contiene a la direccion de rodadura y un plano perpendicular a este
que pase por el centro de la rueda. Su sentido positivo coincide con

el de penetracion en el suelo.

e Eje X. Definido por los dos anteriores, a los que es perpendicular,

formando con ellos un sistema ortogonal orientado a derechas.

Como vemos en la Figura, existen tres fuerzas y tres momentos que

rigen el movimiento del sistema locomotor:

e Fuerza tractora: es la resultante de las fuerzas que impulsan al

vehiculo, si esta es > 0 o que frenan al vehiculo si es < 0.

e Fuerza lateral: es perpendicular a la anterior y producida
principalmente por la aceleracidn lateral en curvas. Es positiva hacia

la derecha y negativa a la izquierda.

e Fuerza normal: es perpendicular a las dos anteriores, y representa la
reaccion del peso del vehiculo que le corresponde a cada rueda.

Positiva hacia arriba.

e Momento de vuelco (My) : es el momento ejercido por el camino
sobre el neumatico. Momento de resistencia a la rodadura: es el
momento que tiende a frenar el movimiento de la rueda debido

principalmente a la deformacion del neumatico.

e Par de auto alineacion (Mz): es el momento que tiende a enderezar

la rueda luego de efectuar una maniobra de giro.
Tenemos dos angulos importantes asociados con el giro de la rueda:

e Angulo de deriva o de deslizamiento (o). Es el 4ngulo que forma la
direccion de desplazamiento o verdadera trayectoria y el vector
velocidad, se produce debido a la deformacion del neumatico

principalmente en curvas.

e Angulo de caida (y). Es el angulo que es dado mecanicamente al
vehiculo para proveerle fuerza de sustentacion lateral, formado por

el plano X-Z y el plano de la rueda.
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La huella de contacto es producto de la flexibilidad del neumaético y
de la existencia de la fuerza normal del peso del vehiculo en la
direccion OZ entre la rueda y el suelo. La huella produce una
distribucion de presiones normales en su superficie, y al mismo
tiempo, otra distribucion de tensiones cortantes en la interfase, por la
adherencia que existe entre neumatico y area de aplicacion. Al no ser
una distribucién homogénea de presiones, la fuerza resultante no tiene
su punto de aplicacion en el centro de la huella, lo que provocaré
momentos respecto a los ejes antes definidos.

3.1.6.3 Banda de rodadura

La banda de rodadura es la encargada de mantener la cubierta del
neumatico unida al area de accién y asi transmitiendo todos los
esfuerzos entre la calzada y el neumatico a excepcion de los
aerodinamicos. En la zona de contacto entre el area de accion y la
banda de rodadura, se aplican todos los esfuerzos longitudinales,
transversales y verticales para un buen comportamiento dinamico del
vehiculo. ElI material por el cual es conformado la estructura del
neumatico influye en el comportamiento del mismo, pero es la banda
de rodadura la que se encarga del comportamiento del neumaético
sobre el area de trabajo. La banda de rodadura tiene la funcién
principal de suministrar al neumatico respecto al area de trabajo la
méaxima adherencia longitudinal y transversal, lo cual se consigue al
conocer el area de trabajo del neumatico y asi elegir la mejor opcion
ya que hay tipos de bandas de rodadura para diferentes areas de
trabajo. (Heras, 2010)

Se pueden establecer tres tipologias de disefio de las bandas de
rodadura en funcion de la disposicion de las acanaladuras existentes,
las cuales se muestran en la figura 32.

A) Acanaladuras en sentido circunferencial. Son las que se usan con
mayor frecuencia ya que ofrecen buenas prestaciones en cualquier

posicion de las ruedas. Esta disposicion es la que logra conseguir una
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mayor adherencia transversal y menor resistencia a la rodadura. Sin
embargo, ofrece una desventaja, poca capacidad a la traccion.
Especialmente indicadas para cubiertas de las ruedas direccionales no
motrices. (Heras, 2010)

B) Acanaladuras en sentido transversal. En comparaciéon de las
anteriores, las acanaladuras en sentido transversal ganan en
adherencia longitudinal consiguiendo un gran poder de traccién, que
las hacen muy buenas para su utilizacion en ruedas motrices. (Heras,
2010)

C) Disefio de bandas de rodaduras agricolas. Su mayor caracteristica
es por tener elementos orientados en ambos sentidos (longitudinales y
transversales), con ranuras mas amplias, profundas y con laterales
inclinados para una mejor auto limpieza. Destinados a neumaticos

para barro-nieve. (Heras, 2010)

=2 =

N\

== \—

N\

EAS p=
A B C

Figura 32. Principales disposiciones de las bandas de Rodadura
Fuente: Heras. (2010).

Cada disposicion confiere al neumatico unas propiedades especificas
que deberan ser elegidas, de forma que el neumatico consiga las
prestaciones requeridas para el uso. En la figura 32, se muestra 3
diferentes tipos de bandas de rodadura El dibujo C de la banda de
rodadura permiten la evacuacion del agua entre la calzada y la huella
reduciendo la posibilidad de atascamiento, por lo cual es la mejor

opcidn para el campo de accién donde va actuar el robot mavil.
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3.1.7 Cohesién del suelo

La cohesion o consistencia es la resistencia del suelo a ser deformado o
amasado (remoldeado o roto), la cual depende del contenido de humedad del
material, es por esto que la consistencia se expresa en términos de seca,

himeda y mojada.

La fuerza cohesiva del agua entre dos particulas de terreno vecinas puede ser

expresada por la siguiente formula empirica:
c=4*n*K*T*£*cos(a) (16)

Donde:

c= fuerza de cohesion,

K= constante determinada experimentalmente,
T = tension superficial del liquido,

a= angulo de contacto entre el liquido y la particula y distancia entre
particulas. (Nichols, 1931)

La fuerza cohesiva en un terreno es, segun Nichols, inversamente

proporcional al porcentaje humedad de este. En la tabla 9 se muestran algunos

resultados practicos obtenidos por Nichols con terrenos preparados.
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Tabla 9. Cohesion de diversos tipos de suelo

Cohesion (F) Cohesion (F)

Terreno % de humedad [orfpulgada™2]  [N/mA2]
Arena 2/3, Arcilla 1/3 10.90 17.23 261.7
- 12.90 15.00 227.9
Arena 1/3, Arcilla 2/3 12.73 26.40 401.0
- 13.10 22.50 341.8
Arcilla 13.55 56.00 850.6
- 17.50 19.00 288.6

Fuente: Departamento de ambiente y recursos naturales (2018).

Para obtener consistencia del suelo, en este caso sera arcilla himeda o barro,
se realiza un experimento llamado SPT (ensayo de penetracion estandar), los
que nos da los datos de la tabla 10.

Tabla 10. Consistencia de los suelos.

Estado Compresion Simple (kg/m2) Ind. Penetracion N

Muy blanda menor a 0.25 0 a 2 golpes
Blanda 0.25a0.50 2 a 4 golpes
Media 0.50a 1.00 4 a 8 golpes

Consistente 1.00a 2.00 8 a 16 golpes

Muy consistente 2.00a4.00 16 a 30 golpes
Dura mayor a 4.00 mas de 30 golpes

Fuente: Mecénica de suelos en la ingenieria practica, Terzaghi y Peck,1980.

Para el caso del barro, tenemos un estado muy blando, es decir una
compresion menor a 0.25 kgf/m? con un promedio de 2 0 menos golpes para
ser penetrado. Se tiene entonces que la fuerza para penetrar el barro debe ser

mayor o igual a 0.25 Kgf/m? o su equivalente 2.45 N/m?.

3.1.8 Disefio del Sistema de trasplante

Para el disefio del sistema de trasplante se debe tener en consideracion el
espacio que se debe tener entre cada plantula y el espacio entre filas por lo
que la Figura 16 nos ayudara para el dimensionado del sistema teniendo una
distancia entre hileras de aproximadamente 17 cm y entre plantulas de 20 cm
y tendré que trasplantar la plantula a una profundidad de 4 cm, por lo que el
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sistema de trasplante deberd cumplir con estas condiciones para el correcto

crecimiento de las plantulas de arroz. Es por eso que el sistema deberd cumplir

con los requerimientos necesarios.

Requerimientos

e Espacio entre plantulas: 20 cm

Espacio entre hileras: 17 cm

Profundidad: 4 cm

Soportar una presion: 2.45 N/m?

Correcta trayectoria y sin obstruccion

3.1.8.1 Diseno del mecanismo de 4 barras

Basandose en el mecanismo de 4 barras descrito por Thomas (2002),
se realiza el disefio del sistema de trasplante en el software

Solidworks, como se muestra en la figura 33.

712.70

82.50

230.
218.90 2000

Y/

Figura 33. Disefio del mecanismo de 4 barras para trasplante en Solidworks.

Fuente: Elaboracion propia.

56



Con las medidas mostradas en la anterior figura, se comprueba que
se cumple la Ley de Grashof, la cual indica, que, si las sumas de la
longitud de la barra mas larga (I11) y de la mas corta (14) es menor a
la suma de las otras dos barras (12 y 13), este mecanismo tendra un
movimiento ininterrumpido, lo cual verificamos al cumplir con la

siguiente desigualdad:

1+14<I12+13

230 +82.5 <2189+ 97.5
312.5<316.4

3.1.8.2 Andlisis Estructural del brazo de trasplantacion.

SolidWorks Simulation, que es una herramienta utilizada para analisis
estructurales, que da la facilidad de realizar pruebas de un modelo en
la computadora sin necesidad de realizar pruebas de campo, es por
ello que con esta herramienta se realiza la prueba del brazo de
plantacion suministrando una presion hallada anteriormente a las
caras gque estaran en contacto con el suelo al momento de realizar el
proceso de trasplante, ademas eligiendo el material sefialado
anteriormente nos daré una prueba real del comportamiento del disefio

como si fuera en un campo real.

Andlisis de Tensiones

En el anélisis estatico se puede visualizar el comportamiento del
elemento en estudio con respecto a la fuerza requerida para romper la
cohesién del suelo, y asi ser capaz de soportar el trabajo de introducir
las plantas en el campo de trabajo. Para ellos se ingresa el material de
la pieza, que sera el Acero inoxidable 304, los puntos de sujecion, que
son puntos que estaran unidos a el eje del sistema de trasplante. Luego
coloca el valor las fuerzas externas, en este caso sera la presion de

2.45 N/m? que se hall6 anteriormente, y se pondra esta presion contra
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las caras que estaran en contacto con el suelo para el proceso de
trasplante.

1837e+02

- 1607e+02
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Figura 34. Andlisis Estatico con respecto a Tensiones utilizando SolidWorks

Simulation

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 34 se puede visualizar una regla de presiones donde los
valores que se encuentran en el rango azul son presiones dentro del
cual no se visualiza una deformacion y en el rango rojo, valores donde
se podra ver una deformacion mas pronunciada también muestra el
limite elastico de 2.068e+08 que es la presibn méaxima que puede

soportar la pieza sin sufrir deformaciones permanentes.

Al visualizar el andlisis estructural se logra comprobar que la presion
que va ejercer el suelo sobre las caras del brazo de trasplante estan
dentro de los esfuerzos que no se observa ninguna deformacion y es
por ellos que se logra comprobar que el disefio cumple con los

requerimientos de soportar la presion para el proceso de trasplante.

Analisis de Desplazamiento

Este analisis estatico se realiza para visualizar los puntos donde se

podra observar mayor deformacion y el valor en milimetros de dicha
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deformacion. Para ellos se coloca los datos antes mencionadas para

visualizar la salida que ser el grafico con respecto al desplazamiento.

® | Tle>

‘unuu
(i1}

Fuiik v

ff

Figura 35. Analisis Estatico con respecto a Desplazamiento utilizando SolidWorks

¥ Andlisis estatico 1

Simulation.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 35 se puede visualizar una regla de desplazamiento en
milimetros que estan relacionados con el coloreado de la barra, donde
la parte que esta en contacto con el suelo es la que tiene un color rojizo,
ya que seria la zona donde se podria observar una mayor deformacion,
pero eso no quiere decir que la barra se va a deformar, ya que se pudo
comprobar que con la presién introducida no se observa ninguna
deformacion real, el estudio solo muestra las zonas donde se podria
visualizar una mayor deformacion si se le coloca los valores
necesarios para que esto ocurra. Mientras que la parte coloreada de
forma azul u otros son las zonas que de verian afectada en menor

medida.

3.1.8.3 Disefio del sistema de trasplante en Solidworks

Utilizando el software SolidWorks se realiza el disefio de todos los
elementos del sistema de trasplante para luego ser ensamblados en el
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mismo Yy asi poder realizar andlisis de movimiento al sistema para
verificar que el modelo ensamblado cumple el proceso de trasplante
satisfactoriamente y es por ello que se toma los requerimientos antes

mencionados en consideracion para el disefio de las piezas.

Distanciamiento entre hileras

El distanciamiento entre hileras deberé ser de 17 cm por lo cual el
robot al tener dos hileras, el sistema tendra dos brazos trasplantadores
que deberan estar unidos mediante un eje rotativo que es el que les
dard el movimiento para que por medio de este eje se realice el
movimiento de trasplante en las 4 barras y otro eje fijo para que sea el
soporte de las barras. Para esto se realiza el siguiente disefio que

cumple satisfactoriamente con los requisitos.

s soupworks *| YD -F-E-2-0-[H-0 E&- L] P18 2 & X
S A& g AN Do v toisniss a3 g O =
s Oieos| Comder Covws | o (28 P Sl 4 ® | ]
03 e s L@ o 7
Do | Anotacin | Groaus | Merea | Cauar || Gompiemesos ce SOUDWORES | Formasa e hass | SOUDWORKS inspectn
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N
L 170.00
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Figura 36. Vista Isométrica del sistema de trasplante en SolidWorks.

Fuente: Elaboracidon Propia

Profundidad de plantula

Para el proceso de trasplante uno de los requerimientos mencionados
es la profundidad, que es recomendable de 4 a 5 cm, debido a esto el
trayecto de trasplante debe ser dentro de estos intervalos y sin
obstruccién de cualquier otro elemento, el encargado de esto son los
brazos de trasplante, por este motivo su curva de movimiento tiene

que pasar bajo la base del modelo en el intervalo mencionado. En la
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figura 37 se muestra que el punto mas bajo al cual llega el mecanismo
es 4.38 cm por debajo del nivel de la tierra.

(A8 e ke R

Figura 37. Vista Lateral del Sistema de Trasplante en SolidWorks.

Fuente: Elaboracion Propia

Diseflo completo del sistema de trasplante en Solid\Works

El disefio del modelo de trasplante se basa en el mecanismo de 4 barras
en el cual se coloca dos ejes, un eje rotativo, que seria el que tendria
una interface con el motor para que realice un movimiento sobre el
eslabon rotatorio que acciona al brazo de recogida para que realice el
movimiento de trasplante, y un eje de apoyo, que estara unido al brazo
de recogida por medio de eslabon rigido que realizara un movimiento

minimo.
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Figura 38. Disefio del sistema de trasplante.

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis en Motion del Sistema de Trasplante

Terminado el ensamble del Modelo de trasplante se realizé un analisis
de movimiento del mismo, se eligio el eje rotativo como motor y se
fijo la direccion que tendria el movimiento, que iria en direccion
positiva hacia el eje Z, luego con la herramienta Motion se eligié como
resultado el Desplazamiento y el trayecto que realizaran los puntos
elegidos para mostrar por medio de una simulacién los puntos por

donde pasan las entidades medidas.
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Figura 39. Anélisis de Movimiento del Sistema de Trasplante con SolidWorks
Motion.

Fuente: Elaboracién Propia
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Los resultados observados en la figura 39, son los trayectos de las
entidades medidas, el trazado 1 contiene la ruta de la superficie del
brazo de trasplante que esta en contacto directo con las plantulas de
arroz y el suelo, en la imagen podemos visualizar el trayecto del
movimiento que realiza y ademas podemos visualizar una tabla donde
muestras los puntos del trayecto con su respectivo eje, se puede
apreciar que en el eje X no se esta moviendo que para el proceso de
trasplante solo se necesita movimiento en los ejes Y y Z, es en estos
ejes donde se visualiza todo el movimiento, el trazado 2 contiene la
ruta de la union del eslabon rotativo con el brazo de trasplante, es este
punto el que realiza movimientos circulares como se visualiza en la
imagen y esto es para accionar el brazo de trasplante, por ultimo
tenemos el trazado 3 que es la unidn de eslabon de apoyo con el brazo
de trasplante, este punto es el que sirve de apoyo al brazo de trasplante
y le permite hacer el movimiento para realizar el proceso, este punto

hace un movimiento curvilineo.

3.1.8.4 Disefio de la bandeja para plantulas

La bandeja de plantulas de arroz es utilizada para el trasporte de las
mismas mientras se realiza el proceso de trasplante, por lo cual, y
siguiendo las especificaciones del robot, debe de ser de dos filas con
las medidas necesarias para que las plantulas entren sin ningln
problema, y debe tener dos aperturas para que al momento en que el
brazo de trasplante realice el movimiento de trasplante este suceda sin
ningun obstruccion, ademas que se le colocara unas bandas de
sujecion debido a que la bandeja tendra un angulo de inclinacién. Se
desea que el angulo no dificulte la extraccion de las plantulas de arroz
de la bandeja, por lo cual, el &ngulo final de la bandeja con relacion al
robot mavil serd de 60°. En la figura 40 se muestra el disefio en

Solidworks segun las caracteristicas mencionadas.
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920 finido_ Editando Hojs1

Figura 40. Disefio de bandeja de plantulas en SolidWorks.

Fuente: Elaboracidon Propia

3.1.8.5 Andlisis de movimiento del sistema de trasplante en el robot movil

Utilizando el software SolidWorks se realiza un estudio de
movimiento del sistema de trasplante unido al robot movil para
visualizar la trayectoria de los puntos en el espacio con respecto a su
estructura, para verificar que no haya contactos que obstruyan el
correcto funcionamiento del proceso de trasplante. En la figura 41 se

describe el movimiento del sistema de trasplante.

Ensamblaje | Diefio | Croquis | Marca | Calcudar | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBO | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection

SBke.

owg [25e0 4 seg 6309 8 3eg 10 seg ‘u.., |1aseg i
I e lreelere e erechy T I A T AT

&

rece oo

N ‘B
[ETETE] Modelo | Vistas 30 Estudio de movimiento 1

Figura 41. Andlisis de movimiento del robot movil.

Fuente: Elaboracion propia

64



3.2 Disefio electrénico-eléctrico

En el disefio electronico se selecciona los motores que sirven para la movilizacion
del robot mévil y para realizar el trasplante, ademas se elige los sensores adecuados
para el control de desplazamiento y direccionamiento, y se disefia la tarjeta
electrénica con los componentes necesarios para el correcto funcionamiento del

robot mévil.

3.2.1 Seleccion de motores

Los motores que se encargaran del movimiento del robot movil son de suma
importancia, ya que un mal funcionamiento de estos dejaria al robot
inutilizado, por lo que se toma en cuenta los motores existentes en el mercado
actual y se hizo una comparacion teniendo en cuenta las principales variables
necesarias. Dentro de los seleccionados se encuentran los motores mostrados

en la siguiente tabla.

Tabla 11. Comparacién de Motores

MOTOR PASO A

MOTOR DC SERVOMOTOR
PASO
FACIL DE ALTA
VENTAJAS BAJO COSTO ,
CONTROLAR PRECISION
MANTENIMIENTO
DESVENTAJAS BAJA POTENCIA ALTO COSTO
CONSTANTE

Fuente: Elaboracion Propia

Para la seleccion de los motores se toma en cuenta que el robot movil se pueda
desplazarse continuamente con un par de torsion medio, por lo que se elige el
motor DC. Se tiene en cuenta que el motor debe contar con encoder para poder
realizar el control del mismo, se utiliza el motor con caja reductora y encoder
de 12 V HYS modelo A58SW-555B (ver Anexo 1). En la tabla 12 se muestra

sus principales caracteristicas.
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Tabla 12. Caracteristicas del motor HYS A58SW-555B

Caracteristica Motor hys a58sw-555b
Potencia 12v 25w
Velocidad sin carga 260 rpm
Autobloqueo Si
Pulsos del encoder 16

Fuente: FUZHOU BRINGSMART INTELLIGENT. (s.f)

En la figura 42 se muestra una imagen del motor HY'S modelo A58SW-555B

con sus respectivas medidas.

Figura 42. Medidas del motor HYS
Fuente: Aliexpress. (s.f).

3.2.2 Seleccion del controlador del motor DC

Para el control de la velocidad y giro de los motores DC se usa un puente H,
por lo que se selecciona una configuracion de acuerdo a las siguientes
necesidades: se debe controlar 3 motores, debe soportar un voltaje de
alimentacion de un minimo de 12 V y una corriente de 2.25 A.

En la tabla 12 se muestra una comparativa entre la principal ventaja y

desventaja de configuraciones del puente H mas usadas, teniendo en cuenta

los requisitos mencionados.
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Tabla 13. Ventajas y desventajas de diferentes configuraciones de puente H.

. Circuito
Relé Transistores
Integrado

o 1 Un solo integrad
Soportamucha  Facil disefio y i s0f0 tegrado

Ventajas ) controla 2
corriente control
motores
Se requiere de 4
. relés para el No soporta Util para tareas
Desventajas P P . p
control de 1 mucha corriente simples

motor.

Fuente: Elaboracion propia.

Los puentes H con relé soportan corrientes altas de hasta 50 A, son
mayormente utilizados para motores que requieren mucha potencia, ademas
permiten aislar la fuente que alimenta al motor de la que acciona los relés. Sin
embargo, se requieren 4 de relés para el control de un motor, ocupando mucho

espacio si se necesita controlar una gran cantidad de motores.

La configuracion de puente H con transistores permite un mejor control, pero
se debe tomar en cuenta que no soportara corrientes mayores de 2 A segin

sea el transistor utilizado.

Un circuito integrado tampoco soporta mucha corriente, por lo que es usado
en proyectos con motores medianos gue no requieran mucho amperaje. Por
otro lado, simplifica mucho el disefio del controlador al poder controlar 2

motores con un solo integrado.

Se controla 3 motores de corriente continua de 12V'y 2.25 A, y considerando

que los motores solo avanzaran, se opta por utilizar los circuitos integrados.

Una vez seleccionado la configuracion de puente H, se considera los modulos
basados en circuitos integrados mostrados en la tabla 14, donde se muestra

sus caracteristicas segun los requisitos necesarios.
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Tabla 14. Comparacién entre diversos modulos de puente H.

Sabertooth Dual L298N TB6612FNG 293D para
anertooth Lua Arduino
Voltaje Permitido (V) 6 t0 24 71035 5t0 15 451024
Amperaje Pico (A) 12 2 3 1
Motores controlables
(unidad) 2 2 2 4

Fuente: Elaboracion propia

El robot movil constara de 3 motores DC de 12V 2.25 A, por lo que el driver
tiene que ser capaz de controlar al menos 2 motores eficientemente, y brindar
los amperajes necesarios para el correcto funcionamiento de los motores. Por
lo explicado anteriormente el médulo TB6612FNG, fabricado por Toshiba,
es el seleccionado para el control de los motores. En la figura 43 se muestra

el diagrama de conexiones de dicho controlador.

VM
U1
AINT 21 [ ANt VMOTﬁ
AIN2 22| 141
AIN2 Q1
PWMA 23| BWMA

BIN 17 miNd

=4 h K EE——

BIN2 16 giN2
EWMB 15 | pwMmB
STBY 19 STBY
VM
Vce
:l" 18 GND
3 %
¢+—>— PGND1
gﬁ F $—3& PGND1 c3 _I+ c1
uF &9  pGND2 0.1uF—T- 10 uF
+—10 pGND2
= TB6612FNG

Figura 43. Diagrama de esquematico del médulo TB6612FNG
Fuente: RobotGear Australia (2009). Pololu TB6612FNG Dual Motor Driver Carrier

Teniendo en cuenta el puente H elegido, es necesario controlarlo mediante

modulacion por ancho de pulsos (PWM por sus siglas en inglés).

El PWM es una técnica en la que se modifica el tiempo o ciclo de trabajo de
una sefial periddica (senoidal o cuadratica) para controlar la informacion que

se envia.
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En la figura 44 se muestra una sefial eléctrica de corriente continua en la que
se varia su valor de 5V a 0V, donde el tiempo (T) es la suma del tiempo donde

la sefial esta activa (Ton) y el tiempo en que la sefial esta apagada (Toff).

Ton

5v Valor medio
de latension

'

Toff

T

Figura 44. PWM de una sefial de corriente continua.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Seleccion de la placa Arduino

Debido a que no se necesita procesar grandes cantidades de informacion ni se
tiene secuencias de funcionamiento complejas, se opta por utilizar la placa
Arduino. Se selecciona el modelo de placa entre los mas utilizados, teniendo

en cuenta las caracteristicas mostradas en la tabla 15.

Tabla 15. Comparacién de modelos de la placa Arduino.

Arduino Uno  Arduino Mega  Arduino Nano

Voltaje de

- 5V 5V 5V
Operacion
Pines
digitales/PWM 14/6 54/15 14/6
Pines analogicos P 6 .
de entrada
Dimension 6.8cmx53cm  10.lemx5.3cm  4.2cmx 1.85cm

Fuente: Elaboracion propia.

Para controlar correctamente los motores por medio del driver elegido, es
necesario al menos 6 puertos con PWM, ademés de minimo 8 puertos
digitales para los sensores u otros dispositivos, también debe de contar con

minimo 3 pines para interrupciones. Debido a que 2 de los 3 modelos
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presentados cumplen con los requerimientos necesarios, se elegira el modelo
Arduino Mega (ver Anexo 2). En la figura 45 se muestra el diagrama de pines

de la placa elegida.
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Figura 45. Diagrama de pines de la placa Arduino Mega

Fuente: Hughes. (2016). Arduino: A technical reference.

3.2.4 Control de direccionamiento

El robot trasplantador debe ir lo méas recto posible para aprovechar

correctamente el terreno al trasplantar, para eso se necesitara una guia.

El médulo para Arduino MPU6050 estd basado en el sensor del mismo
nombre y es capaz de medir movimiento en 6 grados de libertad ademas de
contar con un giroscopio y un acelerometro de 3 ejes. Cuenta con una libreria
desarrollada para Arduino y se conecta mediante la interfaz 12C. En la tabla

12 se muestra sus principales caracteristicas.
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Tabla 16. Caracteristicas del médulo MPUG6050.

Caracteristicas MPUG6050

Rango de voltaje 3IV-5V

Rango de +/-2g, +/-4g,
aceleracion  +/-8gy +/-16g

21.2mm*16.4

Dimension

mm*3.3mm
Peso 2.1 gramos
Corriente de
3.9mA

operacidn
Rango del +/- 250, 500,
giroscopio 1000, 2000 °/s

Fuente: Adaptado de NoMADA. (2016). Especificaciones técnicas del acelerémetro-

giroscopio.

El médulo seré capaz de saber en qué direccidn se desplaza el robot, gracias
a su giroscopio incorporado, y mediante programacion, se podra corregir la

orientacion si es que el robot trasplantador sale de su curso esperado.

3.2.5 Control de desplazamiento

Se debe tener en cuenta que cada trasplante se debe dar cada 15 cm
aproximadamente, para esto se debe medir la distancia que se desplaza el
robot trasplantador antes de accionar el mecanismo de trasplante. Se utiliza
una velocidad constante de 0.5 m/s para tener un adecuado control del

desplazamiento del robot trasplantador.

Para esto utilizaremos como medida el radio de las llantas y el angulo de giro
realizado. En la ecuacidén 17 se muestra que la distancia recorrida por una
rueda esta en relacién a su radio y la diferencia del angulo al comenzar el

desplazamiento.
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S=r A@ (17)

Donde:

S= Distancia recorrida por la rueda.

R = Radio de la rueda.

AB= Variacion del angulo de giro de la rueda.

Para que el robot trasplantador avance uniformemente tanto la rueda derecha

como la izquierda deben desplazarse la misma distancia.

Teniendo en cuenta que es necesario conocer el angulo de giro de la rueda,

que seria también el angulo de giro del motor, se utilizara un encoder.

3.2.6 Dimensionado de la bateria eléctrica.

Teniendo en cuenta todos los elementos que conforman el robot trasplantador,

se elabora la tabla 17, calculando el consumo eléctrico de todo el sistema

Tabla 17. Calculo del consumo eléctrico del sistema.

Elementos Voltaje Amperaje
Motor 1 (Ilanta derecha) 12 1.25
Motor 2 (llanta izquierda) 12 1.25
Motor 3 (Sist. Trasplante) 12 1.25
Sensor MPU6050 5 3.8 mA
Microcontrolador (Arduino) 6-12 93 mA
TOTAL 3.852

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo un consumo del sistema total de 3.852 A, se calcula la capacidad
de la bateria, teniendo en cuenta que el sistema trasplantara por periodos de 1

hora y 30 minutos maximo, utilizando la ecuacion 6.
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C =125%3.852%15

C=73Ah

Una vez calculada la capacidad de la bateria, tomando en cuenta que esta debe
de ser de 12 V y aproximando su capacidad a 8 Ah, se optara por un paquete
de baterias de litio de 12 VV y 8 Ah. Se elige el banco de baterias fabricadas

por Shenzhen Chuangneng Ruiyuan Electronics.

3.3 Programacion de la placa de control

Como se menciono anteriormente, se utiliza como controlador del sistema la placa

Arduino Mega, por lo mismo se programa en el entorno de la misma placa.

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es un software, escrito en
lenguaje Java, que permite escribir y subir un codigo de programacion a las placas
Arduino fécilmente. Es posible usar este entorno en diversos sistemas operativos
como Windows, Mac OS y Linux. En la figura 47 se muestra el entorno de dicho

software.

@ sketch_oct30a Arduino 1.8.14 Hourly Build 2020/10/09 12:33 - [m] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_octdaa

Foia setup0) ¢
// put your setup csde here, to run cnce

Figura 46. IDE Arduino.

Fuente: Arduino.
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3.3.1 Programacion del sensor MPU6050

Para obtener el &ngulo de giro del MPUG6050 se utiliza su Procesador de
Movimiento Digital o Digital Motion Processor (DMP) para evitar el uso de

filtros externos al sensor.

Como primer paso se debe calibrar el DMP utilizando el programa
desarrollado por Luis Rodenas (ver Anexo 3), el cual proporciona los valores
de offset del sensor.

En la figura 48 se muestra la declaracion de las librerias que se utilizaran para
el control del mpu6050, la direccién para la conexién 12C, que serd 0x69, y

el pin donde ocurre la interrupcion hecha por el sensor.

finclude "IZCdev.h"

finclude "MPUGO50 6EZxis Motionfpps20.h"

fif T2C DEV_TMPLEMENTATICON == T 2C DEV_ARDUTING WIRE
finclude "Wire.h"

fendif

// 8e utiliza la direccion 0xES

MPUEOS0 mpu;

/{ B2 define el pin 0 para interrupcion
fdefine INTERRUP PIN 0
kool blinkState = false;

Figura 47. Declaracién de librerias.

Fuente: Elaboracién propia.

Se procede a inicializar el 12C y se realiza una prueba de la conexion con el
sensor. También se inicia la conexion con el puerto serial, configurandolo a
9600 Baudios para poder leer los valores del MPU6050, como se visualiza en
la figura 49.

74



fif 2CDEV_IMPLEMENTATICON == I2CDEV_ARDUINC WIRE

Wire.begin();
felif IZCDEV_IMELEMENTATION == IZCDEV_EUILTIN_E‘ASTWIRE
Fastwire::setup (400, true);
fendif

Serial.begin(9600);

// Iniciar MPUEOSO

Serial.println(F("Iniciando conexién con MPUE0OSD...")):
mpu.initialize();

// Se configura sl pin 0 como pin de entrada

pinMods (INTERRUP_PIN, INEPUT);

// Comprobar consxion

Serial.println(F("Probando conexidm-.."));

Serial.println{mpu.testConnection() ? F("MPUE050 conectado") : F("MPUG0S0 no conectado"));

Figura 48. Inicializacion del sensor MPU6050.

Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliza los datos de offset obtenidos para calibrar el sensor, lo cual se

muestra en la figura 50, para luego poder recibir las interrupciones por el pin

0 y se inicializa el DMP, el cual dara un error en caso de fallar la

inicializacion.

// Iniciar DMP

Serial.println(F("Iniciando DMP..."));

dev3tatus = mpu.dmpInitialize();

// Valores de calibracion

mpu
mpu
mpu
mpu

.setXGyro0ffset (220) ;
.set¥GyroOffset (76) ;
.setiZGyro0ffset (-83);
.setZAccelOffset (1688) ;

// Bctivar DMP

if

} =

{devStatus == 0) {

Serial.println(F("Activando DMP..."));

mpu.setDMPEnabled (trus);

/{ Activar interrupcion

digitalPinToInterrupt (INTERRUPT_PIN), dmpDataReady, RISING);

attachInterrupt

mpulIntStatus = mpu.getIntStatus();

Serial.println(F("DMP listo..."));

dmpReady = trus;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
1se {

Serial.print (F("Inicializacidn de DMP fallido, error: "));

Serial.print (devStatus);

Serial.println(F("})™));

Figura 49. Calibracién del offset y activacién del DMP.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, los datos del giroscopio se multiplican por 180, se divide entre la

constante pi y son mostrados en el monitor serial del IDE mediante la

programacion mostrada en la imagen 51.
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// Mostrar Yaw, Pitch, Roll
mpu.dmpGetQuaternion (&g, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity (&gravity, &g);
mpu.dmpGet¥awPitchRoll (ypr, &g, &gravity);
Serial.print ("ypri\t");

Serial.print(ypr[0] * 180/M PTI);
Serial.print ("\t");

Serial.print(ypr[1l] * 180/M PI);
Serial.print ("\t");

Serial.println({ypr[2] * 180/M PI);

Figura 50. Mostrando datos del MPU6050 en el monitor serial.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Programacion para el desplazamiento

Para controlar el desplazamiento del robot trasplantador, se utiliza un sistema
de lazo cerrado, teniendo como retroalimentacion del sistema al encoder que

estd unido al motor que accionan las llantas.

En la figura 52 se muestra la declaracion de la libreria “math”, la variable que
contiene el nimero de ranuras que tiene el encoder, las variables para el

tiempo de muestro y las variables PWM para cada motor.

// 8e incluye libreria para utilizar funciones matemiticas
finclude <math.h>

// 8e define el valor de la constante pi

fdefine PI 3.1415%265358975323846264338327595

f/ 8e define el nimero de ranuras del encoder

int N = 16;

// 8e define la variable para almacenar las interrupciones
int contadorTicks = 1;

int tam = 10;

// 8¢ define el tiempo de musstreo

int k = 10;

// wariables para =1 tiempo de muestreo

volatile unsigned muestreclhctual = 0;
volatile unsigned muestreolAnterior = 0;
volatile unsigned deltaMuestreo = 0;

// Error entre variables

float error = 0;

float Ep = 40;

// PWM para la llanta derecha
int PWMr = 0;

// PWM para la llanta izguiesrda
int PWM1 = 0;

Figura 51. Declaracidn de variables para el control de motores

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el desplazamiento del robot, se declara variables para una posicion
inicial y una posicion deseada, como se muestra en la figura 53. Se utiliza la
formula “atan2” para encontrar el angulo que debe girar el robot movil para

llegar a la posicion deseada.

///VARIBRELES DE POSICION DEL ROBOT

// Centro de gravedad

float Cdistancia = 0;

// Distancia al centro de gravedad con respecto al ejs X
float x = 0;

// Distancia al centro de gravedad con respecto al ejs ¥
float v = 0;

// Posicidn angular

float phi = 0;

///VARIABLES DE FOSICICN DESEADA

float ¥Xd = 0;

float ¥d = 100;

float Phid= atan2(¥d-y, Xd-x);

Figura 52. Variables de posicion del robot trasplantador.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 54 se muestra el programa donde se define las variables del motor
derecho, las cuales son, variables para las interrupciones del encoder derecho,
el pin de entrada para el encoder y el pin de salida para el control del motor,
y la velocidad angular y lineal del motor. También se define la variable para
los ticks, que se puede definir como cada interrupcion que produce el encoder,

y la variable para la distancia recorrida por la llanta.
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///VBRIABLES DEL MOTOR DERECHO
// wvariables para el tiempo de interrupciodn y cilculo de la velocidad motor derecho

volatile unsig

ned muestreoBActuallnterrupcionR = 0;

olatile unsigned muestreoBnteriorInterrupcionk = 0;
doub

= deltaMuestreolnterrupcionR = 0;

// pin de conexidn del encoder derecho

int encoderR = 3;

// pin de conexidén para la llanta derecha
int llantakR = 11;

// frecuencia de interrupcion llanta derecha
double frecuenciaR = 0;

// Velocidad angular de la llanta dsrecha
doubkle Wr = 0;

/{ wvelocidad Lineal de la llanta derecha
doukle Vr = 0;

// contador ticks

int CR = 0;

// vector de almacenamiento de datos para promedio del tiempo de interrupcione
float wvectorr[] = {0, O, O, O, O, 0, 0, O, O, 0O}; s
// distancia recorrida llanta derecha

float Rdistancia = 0;

// ticks del encoder derecho

int Rtick = 0;

// ticks del encoder derecho anteriores

int RtickZnt = 0;

P/ diferencia del encoder derecho

int deltaRtick = 0;

Figura 53. Declaracion de variables para el motor derecho.

Fuente: Elaboracion propia.

Se declaran las mismas variables para el motor izquierdo (ver apéndice 9). Se
filtra la sefial producida por los ticks del encoder utilizando el promedio de
una cantidad de datos almacenados, como se muestra en la figura 55. Se

realiza el mismo filtrado con el encoder izquierdo.
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vold REncoder() {
// Wimero de ticks del encoder derecho
Rtick++;
// incremento del contador de ticks
CR++;
// =81 el contador de ticks alcanza el valor determinado se realiza el filtrado
1f (CR == contadorTicks) {
float media = 0;
//FILTRO PROMEDIO
for{int 1=0;1 < tam-1;1++){
vectorR[1]=vectorR[1+1];
1
// Gltimo dato del vector (medida actual)
vectorR[tam-1]=deltaMusstreoInterrupcionk ;
// Suma de los valores del vector
for{int 1=0;i<tam;i++) |
media = vectorR[i]+ media;
1
// divisién por el total de datos del vector
media = media/tam;
// Be reemplaza por su valor medio

deltaMuestreoInterrupcionR = media;
1

Figura 54. Filtro promedio para el encoder derecho.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se realiza la comparacion entre las distancias recorridas por la
Ilanta izquierda y derecha para hallar su posicion actual respecto a su

posicion inicial, utilizando la odometria, como se muestra en la figura 56.

// comparacidin de los ticks recorridos desde el Gltimo calculo de la llanta dsrecha
deltaRtick = Rtick — RtickAnt;

// distancia recorrida por la llanta derecha desde =1 Gltimo calculo
Rdistancia = PI*diametro* (deltaRtick/ (doukls) 20);

// comparacién ds los ticks recorridos desds el Gltimo cilculo llanta izguisrda
deltaLtick = Ltick - LtickAnt;

// distancia recorrida por la llanta izguierda desde =1 Gltimo cialculo
Ldistancia = PI*diametro* (deltaLtick/ (doukle) 20);

// distancia recorrida por el punto central desde =l Gltimo caleulo
Cdistancia = (Rdistancia + Ldistancia) /2;

// posicidn del punto X actual
X = x + Cdistancia*cos (phi);

// posicidn del punto Y actual
y = ¥y + Cdistancia*sin(phi);

/{ posicién Angular actual
phi = phi + ((Rdistancia - Ldistancia)/longitud);

//transformacidn de la posicidn angular entre —PI y PI
phi = atanZ(sin(phi),cos(phi));

// actualizacidn de la variable RtickZint con los wvalores de Rtick
Rtickint = Rtick;

// actualizacidn de la variable LtickZnt con los wvalores de Ltick

LtickAnt = Ltick;

Figura 55. Estimacion de la posicién actual del robot movil.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Disefio de la placa electrénica

El circuito se disefia en el software Proteus 8 Professional, se considera 2 motores
con encoder para el control de las llantas izquierda y derecha y un motor para el
sistema de trasplante. Estos estan conectados a dos puentes H, funcionando solo en
direccion horaria. Uno de los pines de los encoder esta conectado a 5 voltios, el pin
central esta conectado al Arduino y el restante se conecta a tierra. Se simula el
sensor MPUG6050 con terminales de salida, debido a que el software no cuenta con

el modelo del MPU. Este disefio se muestra en la figura 57.

MOTOR/ENCODER DERECHO . .

VE OUTi
ourz

R
::::aT:
N1 WSS

=
T
1

Figura 56. Disefio de la placa electronica en Proteus 8.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se mostrara a detalle los resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion junto con un analisis explicando la importancia de cada resultado para el

logro de los objetivos planteados al inicio de la misma.

4.1 Analisis de Resultados Sistema Mecanico

Andlisis del material

Para realizar la estructura del robot maévil se tuvo que tener en cuenta el campo de
trabajo por el cual iba a operar el modelo, es por eso que teniendo en consideracion
las caracteristicas de este ambiente se limitd a elegir dentro de cuatro materiales
utilizados frecuentemente para trabajos similares, se optd por el material Acero
inoxidable 304 por las propiedades que este presentaba y gracias el software
SolidWorks se pudo comprobar dichas propiedades del material en cuestién, que

son mostradas en la figura 58.
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Figura 57. Analisis de propiedades de AlISI 304

Fuente: Elaboracién Propia
En la siguiente imagen se puede observar una tabla con las propiedades del material
es cuestion donde se puede observar la densidad de la masa que coincide con la

anterior tabla, se muestra también el limite elastico del material que es una
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propiedad importante para verificar que podra trabajar sin deformarse con el peso
al que estara expuesto ademas de la conductividad térmica que tendré que ser baja
debido a que el ambiente de trabajo es a una altura temperatura y podria
comprometer a los componentes de su interior, gracias al software SolidWorks se
pudo comprobar las propiedades mencionadas anteriormente y conocer mas sobre

el material.

Analisis estatico de la estructura

Para este analisis se calculd el peso de las plantulas de 20 Kilogramos que estarian
en la bandeja més el peso mismo de la bandeja misma de 6 Kilogramos, dicha masa
que seria soportada por la de la estructura del robot movil para ello se realiza un
analisis de tensiones sobre dichos elementos para ver su comportamiento respecto

a la fuerza ejercida debido al peso, que sera mostrada en la figura 59.

p)S SOLIDWORKS * o \ )~ ("' ¥: Q v > TT b ' = o~ RobotMovl_2SLDASM * [ T N ok | ?-

W1 Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimients 1 | ¥ Anélisis estético 1

Figura 58. Analisis de peso en la estructura del robot mdvil
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 59 se puede visualizar la parte superior de la estructura del robot a la
cual se le esta ejerciendo el peso antes mencionado, para asi poder realizar un
analisis al comportamiento del modelo segun los colores de la reglas de presiones
al lado derecho, se puede apreciar que el lado inferior donde aparece la deformacion
es de color verde lo que quiere decir que a una presion de 1.158 e+06 N/m? se podra
visualizar dicha deformacion, con lo cual se logra comprobar que el modelo podra

trabajar sin ningun deformacion con el peso que soportara.
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Analisis cinematico del sistema de 4 barras

Con la herramienta SolidWorks Motion se realizd un estudio de movimiento del
modelo de 4 barras utilizado en el sistema de trasplante para verificar que, segun la
Ley de Grashof, la suma del eslabon mas largo con el mas corto debe ser menor o
igual a la suma de los eslabones intermedios. Dicha ley queda confirmada con la
elaboracion de este modelo que se logra visualizar en la figura 60.
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Figura 59. Estudio Cinematico del sistema de 4 barras

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se puede apreciar el Estudio de movimiento del sistema de 4 barras,
donde se realiza un analisis a los trayectos de los 3 puntos de los eslabones que se
puede visualizar por el mismo software, la velocidad angular que se le aplica al
motor es de 120 rpm dando un total de 2 revoluciones por segundo, es decir que

cada segundo se va a realizar dos trasplantes en las dos hileras.

Demostracion de funcionamiento del programa

En la figura 61 se muestra el funcionamiento del programa en el software Proteus,
en el cual se activan los motores DC, girando ambos en un mismo sentido, lo que
demuestra que el robot trasplantador avanzara en una direccion. También se

muestra, en la herramienta de osciloscopio virtual del software, las interrupciones
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que producen los encoder cuando los motores estan activos, las cuales seran

procesadas en la placa Arduino para conocer el &ngulo de giro del motor.

|1
T

ouT3

ouT2
“liN4  GND GND OUT4

—{in1 vss s ouri

2
T
in
9
10
15

Figura 60. Funcionamiento de los motores DC e interrupciones de los encoder.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se disefi6 el armazon del robot movil trasplantador con las medidas de 1.20 metros
de largo, 0.46 metros de ancho y 0.2 metros de alto, y se eligié como material Acero
Inoxidable 304, una aleacion de acero con 18% de cromo y 0.08% de carbono,
resistente a la corrosion y de bajo costo, utilizado en diversas industrias.

El proceso de trasplante se realiza mediante un mecanismo de 4 barras de longitudes
de 230 mm, 218.9 mm, 97.5mm, 82.5mm, lo que permite un movimiento constante
del mecanismo al cumplir la Ley de Grashof. Estas longitudes también permiten que
el mecanismo pueda colocar la plantula a una profundidad de 4.38 cm. Para el
mecanismo de trasplante se eligio Acero Inoxidable 304.

El sistema locomotor se baso en traccion diferencial de cuatro llantas, siendo las
Ilantas traseras las que permiten el cambio de giro al variar las velocidades de las
mismas, teniendo las llantas delanteras como soporte. Se eligio llantas de 14 pulgadas
con banda de rodadura R2, de material caucho, lo que permitira al robot trasplantador
movilizarse por el terreno fangoso.

Teniendo en cuenta el peso del robot trasplantador y de las plantulas a transportar, se
hall6 una potencia requerida para desplazar todo el sistema de 50 W. Por lo que se
eligié dos motores DC de 12 V y 25 W modelo A58SW-555B fabricados por HYSS.
Para el control de los mismos, se eligié el médulo TB6612FNG, fabricado por
Toshiba.

Se calcul6 la capacidad de bateria, para una autonomia de aproximadamente 1 h 'y
30m, teniendo en cuenta un consumo constante de 3.85 A, necesitando una capacidad
de 8 Ah. Por lo cual se eligié un banco de baterias Litio de 12V 8Ah fabricadas por

Shenzhen Chuangneng Ruiyuan Electronics.
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6. Se eligié como placa de control la placa Arduino Mega, y se programo la misma en
su interfaz Arduino IDE, pudiendo controlar los motores del sistema locomotor
mediante estimacion de la posicién basandose en la rotacion de las ruedas. También
se eligié como control de orientacion el sensor MPUG050, con el cual, mediante
programacion, se podra controlar el sistema locomotor para que este no se desvie de

Su ruta.
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RECOMENDACIONES

Realizar una mejora en el sistema trasplante, ya que este al estar en contacto con el
campo de trabajo genera una resistencia extra ademas de su peso mismo, esto hace
que se produzca una carga a los motores, se puede evitar haciendo que este sistema
sea de forma flotante.

Se recomienda aumentar la cantidad de hileras del robot trasplantador con el fin de
reducir el tiempo en el que se trasplanta la hectarea, pero teniendo en cuenta que se
requerird mayor potencia en los motores, asi como un dimensionamiento de la
estructura mayor.

Se sugiere la retroalimentacién de las plantulas cambiando las bandejas de forma
auténoma para que el robot movil no tenga la necesidad de realizar un paro para la
recarga de plantulas de arroz.

Se recomienda utilizar el método de control PID, con el fin de controlar con mayor
precision la posicién y trayectoria del robot trasplantador.

Se sugiere aumentar méas sensores, como GPS o redes neuronales por cdmara, para
que el robot trasplantador vaya lo mas recto posible, aprovechando maés el terreno,
mejorando el rendimiento por hectérea trasplantada.

Se recomienda, que, al implementar, se varie los valores de PWM del programa que
controlan los motores, ya que cada motor funciona a diferentes velocidades incluso
si el PWM es el mismo, para esto, es recomendable utilizar el software MATLAB

para graficar las velocidades en RPM utilizando el encoder de los motores.
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A9: ESTRUCTURA ROBOT MOVIL

IIVARIABLES DEL MOTOR IZQUIERDO

I/ variables para el tiempo de interrupcién y calculo de la velocidad motor izquierdo
volatile unsigned muestreoActualinterrupcionL = 0;
volatile unsigned muestreoAnteriorinterrupcionL = 0;
double deltaMuestreolnterrupcionL = 0;

/I pin de conexion del encoder izquierdo

int encoderL = 2;

// pin de conexidn para la llanta izquierda

int llantaL = 10;

/I frecuencia de interrupcion llanta izquierda

double frecuenciaL = 0;

// Velocidad angular de la llanta izquierda

double WI = 0;

I/ velocidad Lineal de la llanta izquierda

double VI = 0;

/I contador ticks

int CL=0;

I vector de almacenamiento de datos para promedio del tiempo de interrupciones
float vectorL[] ={0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0},

/I distancia recorrida llanta izquierda

float Ldistancia = 0;

/1 ticks del encoder izquierdo

int Ltick = 0;

/I ticks del encoder izquier anteriores

int LtickAnt = 0;

/I diferencia del encoder izquierdo

int deltaLtick = 0;
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ANEXOS:

ANEXO 1: Tabla de caracteristicas del motor HYS A58SW-555B en sus versiones de 12V y 24V

Load
" ; No load Stall (Maximum)
Reduction ratio | Rated voltage (Pab Harpyaxa)
(koabpuumenT | (HomuxanbHoe Rated torque Torque
YMEHbIWEHUA) | HanpaxeHue) Speed |Current| Speed | Current Current
(KPYTAWMIA MOMEHT) | (KPYTALLUIA MOMEHT)

(1:00) V) r/min (£10%)| (A) [r/min (£10%)| (A) (kg.cm) (kg.cm) (A)
500 12 12 0.5 12 1.2 60 70 4.7
290 12 27 0.5 20 1.2 42 70 4.7
200 12 40 0.5 30 1.2 29 51 4.7
100 12 80 0.5 60 1.2 14.5 25 4.7
50 12 160 0.5 130 1.2 7.3 12.5 4.7
31 12 260 0.5 200 1.2 4.5 8 4.7
17 12 470 0.5 380 1.2 2.5 4.3 4.7
500 24 16 0.25 12 1.5 60 70 5.2
290 24 27 0.25 20 1.5 50 70 5.2
200 24 40 0.25 30 1.5 40 70 5.2
100 24 80 0.25 60 1.5 30 50 52 |
50 24 160 0.25 130 1.5 15 50 5.2
31 24 260 0.25 200 1.5 9.5 31 5.2
17 24 470 0.25 380 1.5 8 17 5.2

Sincere reminder

Your project load should not exceed the rated torque of the motor load, otherwise the life of the motor will be reduced.

Fuente: HYSMOTOR official Store. (s.f)
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ANEXO 2: Principales caracteristicas de Arduino Mega.

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limit)
Digital I/O Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memary

SRAM

EEPROM

Clock Speed
LED_BUILTIN

Length

Width

Weight

Fuente: Arduino.cc (s.f).

ATmega2560

SV

7-12V

6-20V

54 (of which 15 provide PWM output)
16

20 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
Z KB

4 KB

16 MHz

13

101.52 mm

53.3 mm

g
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ANEXO 3: Programacion para calibrar el DMP del MPU6050

12Cdev device library code is placed under the MIT license

Copyright (c) 2011 Jeff Rowberg

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy

of this software and associated documentation files (the "Software™), to deal

in the Software without restriction, including without limitation the rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell

copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in

all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS 1S", WITHOUT WARRANTY OF ANY
KIND, EXPRESS OR

IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY,

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO
EVENT SHALL THE

AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM,
DAMAGES OR OTHER

LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR
OTHERWISE, ARISING FROM,

OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER
DEALINGS IN

THE SOFTWARE.

*/

I/ 12Cdev and MPUG6050 must be installed as libraries

#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

I CONFIGURATION /T

//Change this 3 variables if you want to fine tune the skecth to your needs.

int buffersize=1000; //Amount of readings used to average, make it higher to get
more precision but sketch will be slower (default:1000)

int acel_deadzone=8; //Acelerometer error allowed, make it lower to get more
precision, but sketch may not converge (default:8)

int giro_deadzone=1; //Giro error allowed, make it lower to get more precision, but
sketch may not converge (default:1)

/I default 12C address is 0x68

/1 specific 12C addresses may be passed as a parameter here

/I ADO low = 0x68 (default for InvenSense evaluation board)

// ADO high = 0x69

//IMPUG050 accelgyro;

MPUG050 accelgyro(0x68); // <-- use for ADO high
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intl6_t ax, ay, az,gx, gy, 9z;
int mean_ax,mean_ay,mean_az,mean_gx,mean_gy,mean_gz,state=0;
int ax_offset,ay_offset,az_offset,gx_offset,gy_offset,gz_offset;
I SeTUP -
void setup() {
/1 join 12C bus (12Cdev library doesn't do this automatically)
Wire.begin();
// COMMENT NEXT LINE IF YOU ARE USING ARDUINO DUE
TWBR = 24; // 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is 8MHz). Leonardo measured
250kHz.
// initialize serial communication
Serial.begin(115200);
// initialize device
accelgyro.initialize();
// wait for ready
while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer
while (!Serial.available()){
Serial.printin(F("Send any character to start sketch.\n"));
delay(1500);
}
while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again
/I start message
Serial.printin("\nMPUG6050 Calibration Sketch™);
delay(2000);
Serial.printin("\n'Your MPU6050 should be placed in horizontal position, with package
letters facing up. \nDon't touch it until you see a finish message.\n");
delay(3000);
/I verify connection
Serial.printin(accelgyro.testConnection() ? "MPU6050 connection successful” :
"MPUG050 connection failed");
delay(1000);
I/ reset offsets
accelgyro.setXAccelOffset(0);
accelgyro.setY Accel Offset(0);
accelgyro.setZAccelOffset(0);
accelgyro.setXGyroOffset(0);
accelgyro.setY GyroOffset(0);
accelgyro.setZGyroOffset(0);
}
e e Lo e
void loop() {
if (state==0){
Serial.printIn("\nReading sensors for first time...");
meansensors();
state++;
delay(1000);
}
if (state==1) {
Serial.printIn(*\nCalculating offsets...");
calibration();
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state++;
delay(1000);
¥
if (state==2) {
meansensors();
Serial.printin("\nFINISHED!");
Serial.print("\nSensor readings with offsets:\t");
Serial.print(mean_ax);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_ay);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_az);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_gx);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_gy);
Serial.print("\t");
Serial.printin(mean_gz);
Serial.print("Your offsets:\t");
Serial.print(ax_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(ay_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(az_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(gx_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(gy_offset);
Serial.print("\t");
Serial.printin(gz_offset);
Serial.printin(*\nData is printed as: acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ");
Serial.printIn("Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0 0 0");
Serial.printIn("If calibration was succesful write down your offsets so you can set
them in your projects using something similar to mpu.setXAccelOffset(youroffset)™);
while (2);
¥

¥
M FEONCTIONS /i

void meansensors(){
long i=0,buff_ax=0,buff_ay=0,buff_az=0,buff_gx=0,buff_gy=0,buff gz=0;
while (i<(buffersize+101)){
// read raw accel/gyro measurements from device
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

if (I>100 && i<=(buffersize+100)){ //First 100 measures are discarded
buff_ax=buff ax+ax;
buff_ay=buff_ay+ay;
buff _az=buff az+az
buff_gx=buff_gx+gx;
buff_gy=buff_gy+gy;
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buff_gz=buff_gz+gz;

}

if (i==(buffersize+100)){
mean_ax=buff_ax/buffersize;
mean_ay=buff_ay/buffersize;
mean_az=buff_az/buffersize;
mean_gx=buff_gx/buffersize;
mean_gy=buff_gy/buffersize;
mean_gz=buff_gz/buffersize;

}
i++;
delay(2); //Needed so we don't get repeated measures
¥
}

void calibration(){

ax_offset=-mean_ax/8;

ay_offset=-mean_ay/8;

az_offset=(16384-mean_az)/8;

gx_offset=-mean_gx/4;

gy_offset=-mean_gy/4;

gz_offset=-mean_gz/4;

while (1){
int ready=0;
accelgyro.setX Accel Offset(ax_offset);
accelgyro.setY AccelOffset(ay_offset);
accelgyro.setZAccelOffset(az_offset);
accelgyro.setXGyroOffset(gx_offset);
accelgyro.setYGyroOffset(gy_offset);
accelgyro.setZGyroOffset(gz_offset);
meansensors();
Serial.printin("...");
if (abs(mean_ax)<=acel_deadzone) ready++;
else ax_offset=ax_offset-mean_ax/acel deadzone;
if (abs(mean_ay)<=acel_deadzone) ready++;
else ay_offset=ay_offset-mean_ay/acel deadzone;
if (abs(16384-mean_az)<=acel_deadzone) ready++;
else az_offset=az_offset+(16384-mean_az)/acel_deadzone;
if (abs(mean_gx)<=giro_deadzone) ready++;
else gx_offset=gx_offset-mean_gx/(giro_deadzone+1);
if (abs(mean_gy)<=giro_deadzone) ready++;
else gy_offset=gy_offset-mean_gy/(giro_deadzone+1);
if (abs(mean_gz)<=giro_deadzone) ready++;
else gz_offset=gz_offset-mean_gz/(giro_deadzone+1);
if (ready==6) break;

}

¥

Fuente: Rodenas (2014).
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