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RESUMEN

El elevado crecimiento de la poblacion mundial en los ultimos afios genera una mayor
demanda de alimentos que debe ser cubierto por el campo agricola, por lo tanto, se
proyecta el uso de robots moviles que agilicen el proceso de agricultura. Se construy6
un robot automatizado para riego de plantas en base a dos matrices de decision: disefio
y comunicacion inaldmbrica, para lo cual se us6 el Lego Mindstorms EV3 con sus
respectivos sensores, ademas de otros sensores adicionales. Se realizo la adquisicion
de datos mediante una tarjeta Arduino UNO, se adapté un reservorio y una bomba
pequefia que trabaja con una bateria de 9 V. Para los resultados se realizaron tres
pruebas: la primera consistié en la comunicacién planta-robot, la segunda el movimiento
del robot y la Ultima para la bomba. El robot logré ser estable y transportarse con el peso
extra del reservorio-bomba vy circuito, ademas de moverse con facilidad en superficies

lisas e irregulares.

Palabras Clave: Mindstorms EV3, Riego, Agricultura, Robdtica.



ABSTRACT

The high growth of the world population in recent years generates a greater demand for
food that must be covered by the agricultural field, therefore, the use of mobile robots is
projected to speed up the agricultural process. An automated robot was built to irrigate
plants based on two decision matrices: design and wireless communication, for which the
Lego Mindstorms EV3 was used with their respective sensors, in addition to other
additional sensors. The data was acquired by means of an Arduino UNO card, a reservoir
and a small pump that works with a 9 V battery were adapted. For the results, three tests
were carried out: the first consisted of the plant-robot communication, the second the
movement of the robot and the last one for the pump. The robot managed to be stable
and transported with the extra weight of the reservoir-pump and circuit, in addition to

moving easily on smooth and irregular surfaces.

Keywords: Mindstorms EV3, Irrigation, Agriculture, Robotics.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La robodtica ha presentado un gran avance en los ultimos afios, hoy en dia se
considera como una de las areas de mayor interés de la ciencia y la tecnologia. Su
principal desarrollo se ha dado al servicio de la automatizacion de industrias
avanzadas, de manera especial la automotriz y la Aero-espacial, pero recientemente
se la encuentra en casi todos los rubros de la actividad econdémica, desde actividades
cotidianas en el hogar hasta servicios de rescate. A su vez de manera paralela los
avances en las tecnologias de materiales, inteligencia artificial, sensores, servo-
mecanismos, posicionamiento satelital y telecomunicaciones han contribuido de
forma directa a la creacidon de técnicas y dispositivos para solucionar una infinidad
de problemas de formas mas precisas, seguras, en menor tiempo y haciendo uso de

menos recursos.

Actualmente los robots son capaces de realizar una diversidad de trabajos y
desempeiiar funciones especificas, ya sean tareas peligrosas, repetitivas o de dificil
acceso para los seres humanos. Por ejemplo, son utilizados en el monitoreo de
actividades volcanicas, exploracion en otros planetas, estudiar comportamientos en

aguas profundas, etc.

En las Ultimas décadas la robotica movil se ha involucrado en el campo de la
agricultura creando asi la agrorobotic, area que investiga y busca la eficiencia en el
uso de los principales recursos de la agricultura por medio de la implementacion de
robots méviles. Existen ya algunos robots moviles que se encuentras trabajando en
el campo. Como ejemplo se tiene el VineRobot, este es un robot que ha
revolucionado la industria del vino desde el 2016, consta de sensores no invasivos
gue permiten obtener y enviar la informacion sobre el vifiero con gran precision,
determinando que zona del vifiero debe ser regada y cuanto de agua. Asi como este,
existen otros robos que determinan que nutrientes hacen falta en el cultivo y prepara
la mezclay lo surten, también encontramos drones que cumplen diferentes funciones

como esparcir pesticida o controlar el estado de las hectareas.



Se han disefiado y construido numerosos robots moviles autbnomos como
instrumentos para la introduccion de la robotica y mecatronica, tales como robots de
juguete basados en Merccano (Parkin, 2002), los robots
LEGO Mindstorms (Erwin, Cyr, & Rogers, 200; Hirst, Johnson, Petre, Price, &
Richards, 2003), vehiculos comerciales de pequefia escala (Buju. 2008), y desarrollo

de equipos aficionados (Das, Yost, & Krishman, 2010).

El término en inglés Agrobotics es abreviatura de agricultural robot o agricultural
robotics y aparece en articulos de revistas especializadas, noticias, blogs, workshops

e incluso en alguna empresa utilizado como nombre comercial.

Agrobotics se refiere al trabajo en el campo agricola de sistemas incorporados con
sensores y actuadores cuya operacion puede ser autbnoma o semiautbnoma en
cooperacion con el ser humano. Tenemos algunos desarrollos que han marcado
tendencia en el sector de produccién primaria: (Bosch, 2013)

e Robotizacion de tambos (alimentacion, ordefie, limpieza, etc.)

e Invernaculos automatizados/inteligentes

e Logistica en grandes instalaciones (viveros, invernaculos, hidro/aeroponia)

e Maquinas autbnomas y de precision (tractores, cosechadoras, podadoras,

fumigadoras, desmalezadoras, etc.)
e Robots de vigilancia (depredadores, plagas)

¢ Riego inteligente

Para este proyecto se trabaja con el equipo LEGO Mindstorms EV3, el cual es un kit
robético de piezas ensamblables y sensores acoplables con un dispositivo
programable llamado bloque EV3 que permite programar variedad de acciones y

configuraciones, las cuales se programan en el bloque EV3 y/o software.

1.1 Descripcion del problema

Debido a la necesidad de obtener mayor produccion a menor tiempo en el

campo agricola, la implementacion de las areas de automatizacion y robotica
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en los ultimos afios han sido de gran ayuda para tener mayor eficiencia. Por
lo que el disefio de un robot movil con capacidad de moverse a través de una
superficie irregular evadiendo obstaculos y que pueda surtir agua a cualquier
tipo de plantas ayudard a procesos agricolas.

Justificacion del proyecto

En las ultimas décadas el avance de la robdtica ha permitido métodos
innovadores que les permiten intervenir en amplios campos y realizar diversas
actividades. Por ejemplo, actualmente el concepto de agricultura precision es
de gran importancia debido que se requiere cubrir todas las necesidades de
las plantaciones de forma més personalizada. La aplicaciéon de la robética y
automatizacion en el area agricola permite brindar esa atencion

“personalizada” que los cultivos solicitan.

En todo proceso se busca reducir costos de produccion y utilizar los recursos
con mayor eficiencia. Los sistemas de riego actuales presentan precios muy
elevados de instalacibn o mantenimiento, y pueden desperdiciar grandes

cantidades de agua.

Debido a esto surge la necesidad de realizar un robot de riego a bajo costo

capaz de regar plantas de manera que racionalice el uso de recursos hidricos.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Adaptar un sistema de riego agricola a un robot mévil, para que pueda regar

plantas en terrenos irregulares.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Construir el robot de riego con las piezas de MINDSTORMS EV3 de

la forma que mas favorezca al proyecto.



e Disefar el sistema de riego.
e Adaptar el sistema de riego al MINDSTORMS EV3.

e Comprobar el buen funcionamiento del disefio.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Robot MINDSTORMS EV3

Los robots Mindstorms son juguetes educativos orientados a nifios y
adolescentes que aparecieron en el mercado en 1998, desarrollado gracias a
la colaboracién entre el laboratorio de ingenieria MIT y la empresa LEGO. El
primer robot surgié con el nombre de RCX (Robotic Command eXplorers), el
cual se conformaba de un brick con 32kb de capacidad en almacenamiento

en la memoria RAM.

En el afio 2006 LEGO lanza el Lego Mindstorms NXT al mercado, en 2009 se
mejora el software de desarrollo incluyendo sensores nuevos, como el sensor
de color RGB reemplazante del sensor de luz, versiéon denominada NXT 2.0y

se inicia su comercializacion.

En el mes de julio del afilo 2013 sale a la venta el tercer modelo nombrado
EV3 (cuyo nombre proviene de la palabra EVolution). La capacidad del brick
de este modelo es de 16Mb de memoria flas y 64 Mb de memoria RAM,
ademas cuenta con una ranura para memoria expandible con capacidad
maxima de 32Gb. Se incluyen nuevos sensores como sensor infrarrojo digital
(IR), sensor giroscopico, un sensor color digital capaz de detectar ausencia de
color y hasta siete diferentes colores y un generador de sefial infrarroja, que
puede usarse también como control remoto. Acerca de la comunicacion entre
el brick y la computadora, el robot EV3 posee un puerto USB 2.0, Bluetooth, y
con una tarjeta de red inalambrica (WI-FI) conectada mediante el puerto USB,
lo cual permiten que se programe el robot de manera inalambrica. Su sistema

operativo se basa en Linux con capacidad de interconexion con dispositivos



moviles inteligentes por medio de la compatibilidad del sistema operativo con
IOS Y Android. (Tello Leal, 2013)

Figura 1.1. Sensores y componentes del LEGO MINDSTORMS EV3 (Leén, 2013)

1.4.1.1 EV3Brick

El BRICK es la parte mas importante, ya que es el cerebro del EV3. Se
alimenta con 6 pilas de 1.5 [V] AA o una bateria de Litio recargable. Tiene
cuatro puertos de entrada y cuatro de salida para conectar los sensores,
ademas de un puerto para PC Mini-USB y un puerto de USB Host 'y SD Card.
Por ultimo, se tiene tiene un display que muestra lo que pasa dentro el EV3
Brick y permite usar su interface, en la parte del Anexo A se muestra la data
sheet del EV3 Brick. (LEGO, 2013)

1.4.1.2 Actuadores
LEGO Technic tiene una variedad de motores que van desde pequefios
micromotores, motores medianos hasta los motores largos. Estos dos
altimos son los que posee el EV3, los cuales tienen buenas caracteristicas
en lo que es la respuesta y rendimiento, la siguiente tabla muestra algunas

especificaciones de estos tipos de actuadores. (LEGO, 2013).



Tabla 1. 1. Especificaciones del Large motor [LEGO, 2013]

175 [RPM]
60 [mA]
15 [Ncm]

1.8 [A]

Tabla 1. 2. Especificaciones del Medium motor [LEGO, 2013]

260 [RPM]
80 [mA]
15 [Ncm]
800 [mA]

1.4.1.3 Sensores

En el Kit de LEGO MINDSTORMS se tiene incluido los siguientes sensores:

e Sensor de color: Reconoce hasta siete diferentes colores y mide la
intensidad de luz.

e Touch sensor (sensor tactil): reconoce la presion que se ejerce son la
punta del sensor permitiendo al robot sentir las cosas o golpes.

e Sensor infrarrojo: permite que el robot pueda ver, puede funcionar
como un sensor de proximidad, como sensor de busqueda y como un

receptor de control remoto.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proyecto consté en montar un sistema de riego agricola en un robot mévil (LEGO
MINDSTORMS EV3), de manera que se tenga una atencion personalizado para
cada planta. En este capitulo se tomaron las decisiones para la ubicacién y/o arreglo
de las partes del MINDSTORMS EV3, el disefio el sistema de riego y el programa

para el correcto funcionamiento del prototipo.

La identificacion del problema, los objetivos y los resultados de las investigaciones
que se presentaron en el primer capitulo sirvieron para la especificacion de los
requerimientos de disefio y la identificacion de alternativas de disefio del prototipo.
Més adelante se detallan las alternativas y las matrices de decision, las cuales se
realizaron para determinar la opcién méas favorable segin cumplan mejor con los

requerimientos de disefio.

Seleccionada la mejor opcion, se procedio con el desarrollo del disefio conceptual
para el robot de riego, indicando sus componentes y brevemente como seré el
funcionamiento. Luego se comienza a realizé el disefio detallado, donde se detall6
cada elemento a utilizar para la construccion del prototipo, identificando los sensores
y el sistema operativo que se utilizO para que el prototipo funcione de manera

adecuada.

2.1 Procedimiento esquematico

La figura 2.1 muestra la metodologia de disefio que permitio la realizacion del
prototipo. El proceso comenzé con la definicion del problema y la propuesta de
objetivos. Luego se realizé un analisis de las alternativas de disefio segun los
requerimientos del disefio, una vez seleccionada la mejor alternativa se procedio
a realizar el disefio conceptual o de forma. Después, se armo el prototipo y se
realizaron las respectivas pruebas de desempefio. Finalmente se tuvo el modelo
3D.



Definicion del
problema

Identificacion de
alternativas de
disefio (prototipo y
modulo inaldambrico)

Seleccion de las
mejores alternativas

Contruccion del
prototipo y
programacion

Realizacion de
pruebas

Disefio detallado
(dimensiones,
caculos, sensores,
sistemas de control)

Modelo 3D

Elaboracion de

Disefio conceptual
planos

Figura 2. 1. Proceso de disefio esquematico para el prototipo.

2.2 Requerimientos del disefio

Costos de fabricacion y mantenimiento

Es un punto muy importante debido a que en el mercado existen ya algunos
robots que cumplen esta funcion, ademas de diferentes sistemas de riego, por lo
gue se buscé una alternativa con la misma funcionalidad y con elementos de

bajos costos.

Estabilidad
El robot debe tener una buena estabilidad al momento de desplazarse, debido a

gue trabajara en areas con superficies irregulares.

Control de humedad y descarga de agua

En el sistema de riego que se adaptaré al robot debe contar con un sensor de
humedad capaz de sensar y mandar la sefial al equipo para que riegue, ademas
de un controlador de descarga de agua para no desperdiciar el recurso.

Disponibilidad
La elaboracién del prototipo debe realizarse con instrumentos disponibles en el
mercado nacional.



Facil funcionamiento

El equipo debe brindar al trabajador la facilidad de operarlo, para que este pueda

enfocarse en otras actividades.

2.3 ldentificacion y seleccion de las alternativas
2.3.1 Alternativas para el prototipo

Alternativa A

Es un robot con carga estatica, se adapta un reservorio al cuerpo del robot
para que transporte el fluido (agua) necesario y pueda regar las plantas, el
tanque sera la carga estatica. El reservorio tendra una capacidad determinada

segun el area de riego. A continuacion se muestra un sketch de la alternativa.

Figura 2. 2. Sketch de la alternativa A

Alternativa B

Robot con presion dindmica, este lleva una manguera retractil conectada
directamente a la llave de agua corriente, por lo que tendria que cargar con
una presion cambiante (dinamica); el largo de la manguera seria una limitante.

En la siguiente figura se muestra un boceto de la alternativa.



Figura 2. 3. Sketch de la alternativa B.

2.3.1.1 Seleccion del prototipo

Para la seleccion de la mejor alternativa se elaboré una matriz de decision
estableciendo una escala del 1 al 5 para calificar cada criterio establecido,
siendo 1 la calificacion mas baja y 5 la maxima. Primero se procedi6é a dar
una ponderacion a cada criterio segun la importancia (tabla 2.1). Luego, en
la matriz de decision se califico las alternativas en cada criterio y se las sumo,

se obtuvo el puntaje mostrado en la tabla 2.2, lo cual indic6 que opcion era

la mejor.

Tabla 2. 1. Criterios para el prototipo con la respectiva ponderacién

Criterio

Ponderacion [%]

1
2)
3)
4)
5)

Mantenimiento
Estabilidad

Costo

Facil funcionamiento

Control de descarga de agua

20
30
15
15
20

10




Tabla 2. 2. Matriz de seleccion para la mejor alternativa de prototipo

Alternativa A Alternativa B

Criterio a

. - Valor - Valor
calificar Calificacion Calificacion

Ponderado Ponderado

1 3 0.6 4 0.8

2 5 1.5 3 0.9

3 3 0.45 4 0.6

4 5 0.75 4 0.6

5 4 0.8 3 0.6

Resultados Total=4.1 Total= 3.5

Como se muestra en la tabla anterior, la opcion ganadora fue la del robot con
una carga estatica (Alternativa A), esto debido a que el robot tendra mejor
estabilidad al movilizarse. Ademdas, con esta opcién se tiene un
funcionamiento mas facil para el operario en comparacion con la otra

alternativa.

2.3.2 Alternativas para el sistema de comunicacion (Médulo inalambrico)

Alternativa 1

Wi-Fi: Es un mecanismo que conecta de manera inalambrica dispositivos
electrénicos. Es necesario contar con un enrutador para poder utilizar este
mddulo, una ventaja es que al conectarse al internet el usuario es capaz de
controlar y monitorear el dispositivo desde cualquier lugar del mundo mediante
algun dispositivo portatil. Los estandares 802.11 utilizan la banda de 2.4 GHz,
cuenta con 32 nodos, se definen 11 canales, los cuales no son completamente
dependientes, es recomendable utilizar canales con una separacion de 5
canales entre ellos. Trabaja con una velocidad de transmision de datos
mayores a 50Mbps, presenta una configuracion bastante compleja, ademas
de un alto consumo de bateria llegando a los 20 mA en reposo Yy su precio es

relativamente alto (aproximadamente $56).
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Alternativa 2

Bluetooth: La tecnologia Bluetooth utiliza ondas de radio para el intercambio
de datos. No necesita de enrutador coma el Wi-Fi y ofrece la posibilidad de
controlar el proyecto desde el propio moévil. Estd disefiado para la
comunicacion a corta distancia, la cual tiene un alcance de entre 5 a 10 metros
y una velocidad de transmision de 1 Mbps. Este sistema posee 8 nodos y su
consumo de bateria es menor que la del Wi-Fi, la cual puede durar varios dias
y consume un maximo de 0.2 mA estando en reposo y su configuracién no es
muy compleja. No necesita de enrutador coma el Wi-Fi, y ofrece la posibilidad

de controlar el proyecto desde el propio movil.

Es necesario contar con un dispositivo maestro, el cual permite un maximo de

7 dispositivos sincronizados para la transmision de datos.

Alternativa 3

ZigBee: Modulo inalambrico que ofrece una comunicacion inalambrica
perfecta entre dispositivos, puertas de enlace y adaptadores. Estan
adecuados para cualquier tipo de arquitectura de red, incluyendo celulares,
hilos de ejecucion, 802.15.4 y estandares abiertos de Wi-Fi. Permite la
interconexién de dispositivos remotos y crear redes, a pesar del
extremadamente bajo consumo de energia (3 pA en reposo) tiene un largo
alcance. Debido a que cada dispositivo puede comunicarse con sus pares, asi
como con el centro inteligente. Un dispositivo que se encuentre fuera del
alcance del controlador recibe de todos modos sus instrucciones a través de
cualquier niumero de vias, esta configuracion se conoce como red de mallas.
El modulo inalambrico ZigBee brinda una velocidad de transmisién de datos
relativamente baja en comparacion con las alternativas anteriores (<250
kbps). Sin embargo, la red Zigbee podria conformarse de hasta 65535
equipos, lo cual representa una gran cantidad de equipos, posee un alcance

de hasta 30 metros y su precio es accesible.
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2.3.2.1 Seleccion del médulo inalambrico
Para las alternativas del médulo inalambrico se realiz6 la siguiente tabla

resumiendo las especificaciones de cada uno.

Tabla 2. 3. Especificaciones de cada alternativa

Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Parametro Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Velocidad <50 Mbps 1 Mbps <250 kbps
NUum. Nodos 32 8 255 — 65535
Duracién de bateria Horas Dias Afos
Consumo transm. 400 mA 40 mA 30 mA
Consumo reposo 20 mA 0.2 mA 3 pA
Precio Caro Medio Barato
Configuracion Compleja Compleja Simple

Para la seleccién de la mejor alternativa se elaboré una matriz de decision
estableciendo una escala del 1 al 5 para calificar cada criterio establecido,
siendo 1 la calificacion mas baja y 5 la maxima. Primero se procedi6 a dar
una ponderacion a cada criterio segun la importancia (tabla 2.4). Luego, en
la matriz de decisién se califico las alternativas en cada criterio y se las sumg,
se obtuvo el puntaje mostrado en la tabla 2.2, lo cual indicé que opcion era

la mejor.

Tabla 2. 4. Criterios para el médulo inalambrico con la respectiva
ponderacién

Criterio Ponderacion [%]
1) Configuracion 25
2) Precio 25
3) Duracion de bateria 20
4) Consumo reposo 15
5) NuUmero de nodos 15
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Tabla 2. 5. Matriz de seleccién parala mejor alternativa de médulo

inalambrico
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Criterio a

- Valor Valor Valor
calificar Calificacion Calificacion Calificacion

Ponderado Ponderado Ponderado

1 1 0.25 1 0.25 5 1.25

2 1 0.25 3 0.75 5 1.25

3 1 0.20 2 0.40 5 1.00

4 1 0.15 3 0.45 5 0.75

5 2 0.30 1 0.15 5 0.75

Resultados Total=1.15 Total=2.00 Total=5.00

2.4 Disefio Conceptual

La siguiente figura 2.4 muestra el disefio conceptual del robot movil.

Figura 2. 4. Disefio conceptual del robot movil para riego. 1) Moédulo inalambrico
(emisor). 2) Tarjeta Arduino A. 3) Sensor de humedad. 4) Tarjeta Arduino B. 5) Médulo
inalambrico (receptor). 6) Reservorio de agua. 7) Sensor ultrasénico. 8) Bomba. 9) Brick EV3.
10) Sensor ultrasénico EV3. 11) Actuadores largos del EV3. 12) Sensor de color EV3.
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Se tiene como sefal de entrada la del sensor de humedad, la cual es enviada
por medio del modulo inalambrico XBee de la tarjeta A (planta) a la tarjeta B
(robot). Se transmite la sefial de humedad desde la tarjeta B hasta el Brick EV3
para que el robot comience a buscar a la planta. Por medio del sensor de color
EV3 y sensor ultrasénico EV3 el prototipo es capaz llegar a la maseta y esquivar
obstaculos. Cuando llegue a la planta el Brick EV3 manda la sefial a la tarjeta B
para que esta comience a bombear agua. Ademas, en la tarjeta B controla la

cantidad de agua en el reservorio por medio de un sensor de nivel.

2.5 Disefo detallado

El disefio detallado se lo dividié en dos partes para mejor facilidad de estudio,

disefio de: reservorio y bomba para el agua; y el sistema de control.

2.5.1 Disefio detallado del reservorio y bomba

2.5.1.1 Reservorio
Para el disefio del reservorio se fij6 su capacidad a partir del conocimiento
del consumo de agua al dia en un area de 2000 [mZ2] es de unos 360 [It]; por
lo tanto, se decidi6 que la superficie de riego sea de 5 [m?], lo que equivaldria
a 0.9 [lt]. Entonces, se estableci6 como capacidad del reservorio 1 [It] de
agua, con este volumen se selecciona por facilidad una botella plastica de

gaseosa, debido a que es liviana y resistente a liquidos.

En la siguiente tabla se muestra en resumen las especificaciones del disefio

del reservorio para agua.

Tabla 2. 6. Especificaciones de disefio para el reservorio

Capacidad 1l
Material Plastico PVC
) ) ) H=12, =11
Dimensionamiento
[cm]
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2.5.1.2 Bomba
Para la bomba se decidié que tenga la capacidad de regar un aproximado
de 2.5 [cm] de nivel de agua en 10 segundos por cada bombeo. Se
identificaron dos alternativas viables: primero la de trabajar con una bomba
casera y, segundo utilizar una bomba de limpia parabrisas. Ambas fueron
buenas opciones por su peso liviano y costos, pero se optd por usar la bomba
de limpia parabrisas por su eficiencia; ademas de que con la bomba casera

se tuvieron inconvenientes.

Se acoplo el aparato al reservorio y se adaptaron los componentes
necesarios para el correcto funcionamiento con Arduino. Una vez terminada
las respectivas adaptaciones se realizaron pruebas para obtener la curva de
trabajo de la bomba y su eficiencia, lo cual se detalla en el apartado de
Prueba B.

2.5.2 Disefo detallado del sistema de control de posicionamiento y riego

Para que el robot pueda saber a qué planta tiene que ir, éste recibe primero
la sefial del sensor de humedad de dicha planta, la cual se envia por medio
de los modulos inalambricos desde el Arduino A al Arduino B. Después se
envia la sefial de humedad de la tarjeta B al Brick EV3, con esta sefial el robot
comienza a moverse y activa los sensores: de color en modo que identifique
sé6lo el blanco para que llegue a la planta y; ultrasonico para que pueda evitar

los obstaculos.

El sistema de riego se acciona en el momento que el sensor de color mande
la sefial de que esta en la planta al Brick EV3 y este a su vez lo mande al
Arduino para que comience a bombear agua, la cantidad de agua surtida se

controla por medio de un sensor ultrasonico.

Los sensores y tarjetas Arduino que se usaron fueron los siguientes:
e Sensor de humedad: higrometro FC-28

e Dos modulos inalambricos: XBee serie 2
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e Dos tarjetas Arduino UNO
e Sensores ultrasénicos HC-SR04
e Sensor ultrasénico EV3

e Sensor de color EV3

Figura 2. 5. Diagrama de flujo del sistema de control de posicionamiento y
riego.
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2.5.2.1 Sensor de humedad (higrometro FC-28)
El FC-28 es un sensor medidor de humedad del suelo por medio de la
variacion de su conductividad. Son bastantes utilizados en sistemas
autométicos de riego enviando la sefial para activar el sistema de bombeo

cuando sea necesario.

El sensor se lo coloca en la maceta de la planta para que mida la humedad
de dicha planta entregando como resultado un valor de 0 o 1, siendo O el
indicador de que la planta si tiene agua (sensor sumergido en agua o tierra
hameda) y 1 para cuando falte agua (sensor en el aire o en suelo muy seco),

dichos valores se envian mediante el mdédulo inaldmbrico al robot.

2.5.2.2 Digi XBee
Maodulo inalambrico que ofrece una comunicacion inalambrica perfecta entre
dispositivos, puertas de enlace y adaptadores. Estan adecuados para
cualquier tipo de arquitectura de red, incluyendo celulares, hilos de

ejecucion, 802.15.4 y estandares abiertos de Wi-Fi.

El modelo a utilizar en el proyecto es el Digi XBee 802.15.4, el cual cumple
con la funcion de transmitir la humedad de la planta otorgada por el
higrometro FC-28 a la sefial inalambrica del robot. La tabla a continuacién

muestra las caracteristicas del modelo.
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Tabla 2. 7. Caracteristicas técnicas del Digi XBee [ (Digi)]

Velocidad de datos 250 kbps
Rango de alcance 100 ft (30 m)
Poder de transmision 1 mw
Sensibilidad del receptor (1% PER) -92 dBm
DIGI hardware Si
Chip transceptor Freescale MC13212
Frecuencia 2.4 GHz
Entradas ADC (6) 10-bit ADC entradas
Interfaz de datos en serie 3.3V CMOS UART
Velocidad de datos en serie 1200 bps — 250 kbps
Digital /0 8
Opciones de Antena Chip, chip de alambre, U.FL, & RPSMA
Fuente de alimentacion 2.8-3.4VDC
Transmitir corriente 45 mA @ 3.3 VDC
Recibir corriente 50 mA @ 3.3VDC
Corriente de apagado <10 UA @ 25°C

Bateria

Para la eleccion de la bateria se debe tomar en cuenta aspectos como los
voltajes de alimentacion del médulo XBee, el sensor de humedad y el tamafio
de la bateria. Tomando en cuenta esto, el empleo de una bateria alcalina de
9V es la mejor opcidn, ya que se tienen las alimentaciones de 5V del sensor
de humedad y 3.3V del XBee.

2.5.2.3 Tarjeta ARDUINO UNO R3
Placa micro-controladora basada en la hoja de datos ATmega328. Cuenta
con 14 pines de entrada/salida digital (6 de los cuales pueden ser usados
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un oscilador de cristal de 16
MHz, conector de alimentacion, conexion USB, un encabezado ICSP y un
boton de reinicio. En este trabajo, se uso6 una tarjeta Arduino para ejecutar el
coédigo que permita captar la sefial de humedad de la planta para ser
transmitida. Otra segunda tarjeta para que recepte la sefial de humedad y
envie al Brick EV3, aparte de activar la bomba cuando sea necesario. A

continuacion, se tienen las especificaciones de la tarjeta:
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Tabla 2. 8. Especificaciones de la tarjeta ARDUINO UNO [ (static.rapidonline)]

Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada (recomendado) | 7-9V
Voltaje de entrada (limite) 6-20 V
Pines digitales I/0 14
Entradas de pines anélogos 6
Corriente DC Pin 1/O 40 mA
Corriente DC por Pin 3.3V 50 mA
Memoria flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

2.5.2.4 Sensor de Color EV3
Este sensor puede medir la cantidad de luz reflejada, medir la luz del
ambiente y medir los colores. En este caso, se utilizé al sensor para que
identifique los colores, cuando mida blanco a 3 [mm] de distancia se indica
que estéa en la planta. Esto provoca que el robot se detenga y active la bomba

de riego.

2.5.2.5 Sensor Ultras6nico NXT
El ultrasonico NXT permite que el prototipo se pueda mover con libertad,
detectando objetos en el camino para no chocar, logra realizar esto
midiendo la distancia a la que esta el objeto en un rango de [0 — 255]
centimetros. Trabaja como lo hacen los radares o sonares, enviando ondas

de sonidos y controla en tiempo en que tardar en rebotar dicha onda.

2.5.2.6 Sensor ultrasénico (HC-SR04)
Sensor ultrasénico con capacidad de detectar la presencia de un objeto y a
Su vez puede sentir y transmitir la distancia al objeto. Posee dos
transductores, un altavoz y un micréfono, su funcionamiento no se ve
afectado por la presencia de luz solar o de cuerpos negros como telémetro

Optico. Pines:
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e VCC: Alimentacion +5V (4.5V min — 5.5V max)
e TRIG: Trigger entrada (input) del sensor (TTL)
e ECHO: Echo salida (output) del sensor (TTL)
e GND

Para el proyecto se lo emplea para medir el nivel del agua en el reservorio,
el cual esta colocado en la parte superior, adaptado en la tapa. Conociendo
la distancia de vacio y la distancia entre el sensor y el agua con el reservorio
lleno en su capacidad méxima, se elabora un codigo para determinar la
cantidad de agua liberada y por ende la cantidad de agua restante. Las

caracteristicas principales de este sensor se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. 9. Especificaciones del sensor HC-SR04 [ (Soria, 2013)]

Corriente de reposo <2 mA
Corriente de trabajo 15 mA
Angulo de medicién 30°
Angulo de medicion efectivo <15°
Deteccidn De 2 a 400 cm
Dimensiones 45 mm x 20 mm x 15 mm
Precision Varia entre 3 mm 0 0.3 cm
Frecuencia 40 KHz

2.5.3 Programacién del equipo

La programacion se lo realizé en tres partes, una de ellas en lenguaje Python
y las otras dos en Arduino; ademas, para los XBee se uso el programa XCTU
para configurar uno como emisor y otro receptor en modo API. El cddigo de la
parte del masetero (higrometro y XBee) se le llamo6 emisor y fue escrita en
Arduino, esta permite que la sefal de humedad sea transmitida a donde se
encuentra el robot. El segundo cddigo que corresponde al que va en la tarjeta
Arduino que se encuentra en el robot, recepta la sefial del emisor y la envia al
Brick EV3, en el momento requerido activa la bomba y controla el nivel de

agua del reservorio con el ultrasonico HC-SRO04. El tercer codigo que va en el
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Brick EV3 permite la comunicacion bilateral entre el robot y la tarjeta Arduino,
logrando que se mueva el MINDSTORMS y busque la planta cuando esta lo
necesite y, avisar que se accione la bomba cuando ya estén en el sitio. Para
este Ultimo se hizo uso el programa ev3dev que permite lenguajes Python,
JAVA, C++ entre otros, este programa es un sistema operativo basado en
Debia-Linux que permite ejecutar varias plataformas compatibles con
MINDSTORMS.

A continuacién se presentan el diagrama de flujo para el codigo que ejecuta

el Arduino A (emisor), el que se encuentra en la planta.

Inicia
Arduino A

L

Higrémetro
sensa la
hurmedad de
la planta

Enviar dato de
humedad al robot
por XBee

)

Encender LEDs
infrarrojas
Termina
Arduino A

Figura 2. 6 Diagrama de flujo para cédigo del Arduino A
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El siguiente diagrama de flujo es del cddigo que es ejecutado por la tarjeta

Arduino B, la cual esta en el robot.

Inicia
Arduino B

Recibe dato de Manda | aal al
humedad del anda la senal al
Arduino A Brick para que

espere nueva sefial
l de humedad
Enviar dato de ¢
hudea&;al Brick Esp-era mensaje
del Brick:
humedad
Espera mensaje
del Brick:
ubicacion Si

¢Le falta agua a
la planta?

2 Se encuentra
en la planta?

Mandar sefial al
Brick: Termind de

HC-SR04: bombear
(—) Sensa nivel de
agua del
Manda sefial al reservorio
Brick para pedir
agua Termina

Arduino B

£ Nivel del agua
menor o igual a
4cm?

Prender bomba:
» descarga de -

%

HC-SR04:
Sensa nivel de
agua del
resenvorio

¢ Se descargd un
centimetro de altura
del agua?

Figura 2. 7. Diagrama de flujo para el codigo del Arduino B.
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El altimo diagrama de flujo que se presenta en la figura 2.8, es para el cédigo
en Python que corre el Brick EV3.

Inicia Brick
EV3

h 4
Recibe dato de
— humedad del
Arduino B

Brick pide agua: Pita

—7

Espera mensaje

iEsta himeda?

del Arduino B:
Sensar nueva
Enciende los humedad
motores: se
mueve |
I Y
J;‘ Manda nueva
5 sefial de
Ultrasdnico
EV3: sensa h:{meaadaal
obstaculos uino

l Y

Sensor de Color Espera mensaje
EV3: sensa

del Arduino B:
sefal de la Teming de
lant
pai = bombear
Robot se Y
aproxima a la
planta

Robot regresa a
su posicion inicial

£ 5e encuentra
en la planta?

Y

Termina
Brick EV3
Apagalos
motores: se
detiene

|

Manda sefial al
Arduino B:
ubicacion

|

Espera mensaje
del Arduino B:
bajo nivel del

agua

Figura 2. 8. Diagrama de flujo para el codigo del Brick EV3
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2.6 Pruebas

En este apartado se detall6 la metodologia de las pruebas que se realizaron para

verificar el correcto funcionamiento del robot.
2.6.1 Prueba A: Comunicaciones

Se probaron la correcta comunicacion entre los dispositivos:

a) XBee (emisor) «& XBee (receptor): Para comprobar que exista una
correcta comunicacion entre los XBee se hizo uso del programa XCTU,
en el cual primero se programd a un moédulo como Coorditator AT
(emisor) y al otro como Router AT (receptor). Posteriormente se realizé
la conexién entre los dos y se comenzaron a enviar mensajes como:
“Hallo”, “HL” y “1 0”. Al momento que se tuvo una comunicacion efectiva

se continud con la siguiente comunicacion.

b) XBee <« Arduino: Una vez programado los XBee, se procedié a
conectar cada uno a un Arduino y se carg6 primero un codigo donde solo
se envien “h” de HIGH y “I” de LOW, luego se lo ejecutd y se probd que
se transmita correctamente los mensajes. A partir de que si funcioné ese
primer cédigo se lo adapté para que envié la sefial de humedad del
higrémetro con un segundo codigo, y también se probd la correcta

transmision de la sefial de humedad.

c) Arduino < Brick EV3: La comunicacién entre estos dos dispositivos se
la realiz6 por medio del puerto serial del Brick, configurando
correctamente en el codigo del robot la paridad, el baud rate, etc. Primero
se realiz6 un codigo simple donde el Brick pueda guardar los datos del
Arduino en un archivo y luego lo muestre en la pantalla. Una vez que
este primer cédigo funciono se procedio a que el robot lea el archivo y
muestre cada caracter como uno solo, para comparar cada uno y darle
una orden, si es “1” comience a mover y si es “0” no se mueva. Teniendo
la comunicacién Arduino->Brick, se adapto el cédigo para que ahora se

envie senal del Brick al Arduino.
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2.6.2 Prueba B: Bomba

Primero se realizaron los calculos de la potencia hidraulica que se necesita en
la bomba para bombear lo que se especificO en la seccién de disefio de
bomba. Ademas, al escoger una bomba de limpiaparabrisas se sabe que su
eficiencia esta alrededor del 80%. Por lo tanto, se tiene que adaptar una
bateria con el voltaje y corriente necesario tal que, la potencia del motor
alcance una eficiencia aproximada a la real. Para esto se usaron las

ecuaciones descritas mas adelante.

Una vez conocida la bateria que se utilizo, se la conecto a la bomba junto con
el médulo RELAY para que funcione correctamente con la tarjeta Arduino
UNO. Ademas, se colocé en la parte superior del reservorio el sensor
ultrasénico HC-SR04, para medir las alturas necesarias para la curva de
trabajo. Con las correctas conexiones se procedio a realizar las pruebas para

obtener la curva de trabajo del equipo.

Las curvas que se trazaron fueron de Cabezal vs Caudal y Potencia hidraulica
vs Revoluciones, para lo cual se programé el Arduino que midiera la altura y
el volumen de descarga, ademas de variar las revoluciones del motor. Con los
valores obtenidos del cddigo y el tiempo, se procedié a realizar los célculos
de caudal y potencia hidraulica, necesarios para las graficas.
e Caudal del fluido
Q=V=xt (2.1)
V: Volumen de descarga.

t: Tiempo en que descargd ese volumen.

e Potencia del fluido
Py = pgQh (2.2)

Donde:
h: Altura.

e Potencia motor
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Pr=V=xI (2.3)

Donde:
V: Voltaje.
I: Corriente.
Eficiencia
P,
=Xz 2.4
n=73 (2.4)

2.6.3 Prueba C: Movimiento del prototipo

Por ultimo, se realizaron pruebas con el robot ensamblado, las cuales fueron

en superficies lisas e irregulares, ejecutando el cédigo realizado en PYTHON

3 desde el BRICK. Ademas, se probo la parte del cédigo en la que el Brick

emite el sonido de aviso para recargar de agua el reservorio cuando este lo

necesito.

a) Prueba en superficie lisa: El robot se mueve desde su posicién inicial

b)

hasta donde se encuentra la planta seca a una velocidad constante de
157.5 [rpm], el 90% de la velocidad maxima a la que se pueden mover
el MINDSTORMS EV3. Una vez que llegé al punto de destino se detiene
y acciona la bomba, al terminar de regar la planta el robot retrocede a la
misma velocidad y, espera a que vuelva a llegar nuevamente la sefial de
humedad baja. Esta primera prueba se la realiz6 a diferentes distancias
entre planta y robot: 1 [m], 10 [m] y, 15 [m].

Prueba en superficie irregular: Al igual que en el ensayo anterior, el
robot comienza a moverse cuando la sefial de humedad es “1” (seco), a
una velocidad constante de 148.75 [rpm], el 85% de la velocidad maxima
del MINDSTORMS EV3. Nuevamente al llegar a la planta se detiene y
acciona la bomba, al terminar de regar la planta el robot retrocede a
velocidad de 140 [rpm] y espera nueva sefial de humedad. En este caso
se realizaron las pruebas a distancias de: 0.5 [m], 5 [m] y, 10 [m].
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el proceso de disefio
del robot para riego. Resultado de los calculos realizados, modelo 3D del robot,

conexiones y codigos utilizados.
3.1.1 Resultados del disefio del reservorio y bomba

La siguiente figura 3.1 se muestra el modelo 3D del reservorio para agua con
las medidas especificadas en el capitulo anterior. El tanque se compone de
un tubo y una tapa PVC, ademas de una tapa superior disefiada e impresa en
3D con material PLA. En el disefio se tiene tres aberturas, la de abajo es
donde se adapt6 una bomba de agua con una manguera de 4" para bombear;
en la parte de arriba, se coloco el sensor ultrasonico en la abertura rectangular

y, por el orificio es para recargar de agua.

Figura 3. 1. Modelo 3D del reservorio para agua

En la siguiente imagen se muestra el reservorio que se uso para realizar todas
las pruebas respectivas ya construido y acoplado a la bomba en la parte de
abajo, ademas de tener ensamblado en la parte superior el sensor de nivel.



Figura 3. 2. Imagen de reservorio y bomba ensamblados

3.1.2 Conexiones y cédigos

3.1.2.1 Diagrama de conexiones
En esta parte se detallaran las conexiones que se realizaron entre los
sensores y las tarjetas Arduino, asi como las del Arduino y sensores EV3 con
el Brick EV3.

En la figura 3.2 se muestra la conexién del higrometro y XBee con el Arduino
A, esto permitira que se envie la sefial de humedad al robot, en otras palabras
esta primera conexion es la del emisor. En la parte derecha del Arduino A se
encuentra el higrometro con los cables rojo, negro y amarillo que
corresponden al puerto de voltaje, tierra y sefal digital (PIN 4)
respectivamente. El lado izquierdo se tiene al XBee en su adaptador USB con
los cables azul, rojo y blanco que van conectados a los puertos de voltaje,
tierra y digital 9 (como TX) respectivamente. Esta tarjeta va conectada a una
bateria de 9V.
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Figura 3. 3. Esquema de conexién del Arduino A (Emisor)

Por otra parte la figura 3.3 muestra la conexién de la tarjeta Arduino B, la cual
cumplird la funcion de receptar la sefial de la tarjeta A, de comunicarse con el
MINDSTORMS EV3y accionar la bomba. En la tarjeta B se conectara el XBee
(receptor) y el ultrasénico HC-SR04, por el puerto USB se conectaran el Brick
EV3y el Arduino.

En la parte izquierda (bajo) se encuentra el XBee (receptor) conectado a su
adaptador y este a su vez se conecta al Arduino B con los cables verde (PIN
11 = voltaje), gris (PIN = tierra) y negro (PIN 8 = RX). La bomba esta
conectada a un relay y a una bateria de 9V, los cables que salen del relay al
Arduino, amarillo y verde, son de conexion a tierra y voltaje respectivamente,
los verdes de voltaje y el cable rojo conecta al PIN 3. A la derecha tenemos al
sensor HC-SRO04 con los cables de conexion verde (voltaje), morado en el pin

7 (trig), rojo en el pin 6 (echo) y amarillo (tierra).
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fritzing

Figura 3. 4 Esquema de conexion para el Arduino B (receptor)

La siguiente figura muestra las conexiones realizadas en el Brick EV3. Los
motores largos se encuentran conectados en los puertos de salida B y C,
mientras que los sensores estan conectados en los puertos de entra 3 (Color)

y 4 (Infrarrojo).

Figura 3. 5 Esquema de conexién de los sensores del EV3
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3.1.3 Ensamble de los componentes del robot

Se comenz6 ensamblando la parte de los motores con el Brick y los sensores
del EV3, el cual se lo realizé en modo tanque como se aprecia en la figura 3.6.
Posteriormente se realiz6 una especie de canasta en la parte superior del
robot como muestra la figura 3.7, en donde se colocé el reservorio y la bomba.
Ademas, se construyeron dos cajas de madera para colocar los dispositivos
electronicos, una que va a un lado de la planta y el otro que esta en la parte

trasera del robot, la figura 3.8 se presentan las cajas con los circuitos.

Por dltimo, en la figura 3.9 se muestra el robot terminado, con todos los

ensambles realizados.

Figura 3. 6. Ensamble de los motores con el Brick y los sensores
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Figura 3. 7. Ensamble de la canasta donde se coloca el reservorio bomba

Figura 3. 8. Cajas para los dispositivos electrénicos (i) Circuito de la planta,
(d) Circuito del robot

33



Figura 3. 9. El robot con todos sus componentes
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3.1.4 Resultados de pruebas

3.1.4.1 Prueba A
a) XBee < XBee

Tabla 3. 1. Pruebas realizadas para la comunicacién entre XBee

Programacion de los XBee en XCTU

P
XCTU Warking Medes Tools _Help

Xy Cuuro fie i

R Racio bouies D@ - | £ rae congurasen -oronsscersy
£ P & Q—m e
fag WAe Duma Updse Pt
5 e
o ()
o0
3 Bifeld 2 80
ER— o0
" = @ OO0
S 86
e
[T )
SH Senal Numbser High 134200 e
SL Serial Numibes Low A0SCETRY e
[ET——— e
LT a— T

P —
XU wngbssu Tt
e N o |
B Reco oass D ®- QD | £ oo connouaton -vwr3seonavsosa
s IR
o IR
miby: K824 5 Function set: TNet 15 nstor 4T Finmueare wersion: 1047 B
i
| CH Operating Channel 5 (5]
" 00 Opanigitin = L)
+ wwan E— -1
i 5C o Chunnel eeE wed @ OO0
i 50 ScanDunon 3 e 00
i N Nod Join Time. . xlsec @ 96
e o o
| SH Senal Numbser High 1300 (5]
| SL Serial Number Low 0052 [<]
B T - ] )
e 2 60
i A Dfes Adressing T aa-

Configuracion del XBee receptor, el cual esta

ubicado en el robot.

Configuracion del XBee emisor, que se encuentra

en la planta.

Pruebas de comunicacion entre los XBee: (prueba 1)

] 34 xCTU m] X
XCTU  Working Modes  Tools  Help XCTU  Working Modes  Tools  Help
e YY) Coxxm wf=
& Radio Modules - 0013A200405CETBY & Radio Modules [ - 0013420040505F23
00-0 - 00-0 - :
— ol TR ™ ol T e,
Function: ZNet...e AT Close  Record Detach Function: ZNet ..or AT Close  Record Detach
Port: COM1..- AT Port: COM1..- AT
MAC: 0013...E7B9 e MAG: 0013...523 e 6 000
HalloH L1 @ 48 61 6C 6C 6F 43 24 HalloH L1 @ 48 61 6C 6C 6F 48 20 4C 31 20 30
Send packets 006 Send packets 00O Send a single packet
Name Data (+) Name Data
9 B packet0  Hallo
B packet1 HL
e B packet2 10
(1)
O .
El receptor los recibi6 los caracteres | El emisor envio los caracteres de “hallo”, “h”, “I”, “1”
correctamente. y “0” una sola vez cada uno.
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Pruebas de comunicacién entre los XBee: (prueba 2)

3¢ xc Fai] - b x
XCTU  Working Mades Tools Help XCTU  Working Modes  Tools Help
4B Radic Modules 5] - 0013A200405CETE9 B Radio Modules %] - 0013A200405D5F23
008 "2 @ 008 "o B 8 @O | hnes %
Name ol Name: DTR RTS 3RK | R Bytes: 0
Y Function: ZNet..c AT Close Record Detach Y Function: ZNet ..o AT Close  Record Detach
Port: COMT..- AT Ports COMT..- AT
MAC: 0013..E789 ol y MAC: 0013..5F23 0l 20000
HalloHalloHal “| 48 61 6C 6C 6F 48 61 HalloHalloHal |48 61 6C 6C 6F 48 61 6C 6C 6F 48 61 6C
loHalloHalloH | 6C 6F 48 61 6C 6C 6H loHalloHalloH | 6C 6F 48 61 6C 6C 6F 48 61 6C 6C 6F 48
alloHalloHall | 61 6C 6C 6F 48 61 6( alloHalloHall | 61 6C 6C 6F 48 61 6C 6C GF 48 61 6C 6C
o 6F oHalloHallo 6F 48 61 6C 6C 6F 48 61 6C 6C 6F
Send packets e @ Q S¢ Send packets e @ 0 Send a single packet
ome orte (+] Name Data (+] Send selected packet
9 B packetd  Hallo e
° S¢ ° Send sequence
o o Transmit interval (ms): | 50D .
ol r—
0 0 O Loop infinitely
< > < >

El receptor recibe con éxitos la palabra “hallo” | Ahora el emisor envia la palabra “hallo” infinitas
infinitas veces, lo cual da un porcentaje alto de | veces, esto es para comprobar que no se vaya a
seguridad de que la comunicacion entre los XBee | trabar o colgar en el envio de la sefial, ya que en el
no fallara. proyecto la sefial de humedad se estara enviando

constantemente.

b) XBee < Arduino

Se realizaron los codigos mostrados en la seccibn de ANEXO B para
realizar la primera prueba de enviar s6lo “H” en HIGH y “L” en LOW. La
figura 3.10 muestra el monitor del receptor donde se aprecia las sefales
gue le son enviadas varias veces por un periodo de 5 segundos. Mientras
que en la figura 3.11 se muestra la sefal de humedad del higrémetro de “1”
equivale a seco y “0” humedo, para esto se modificd unos parametros en el
primer cédigo.
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Figura 3. 10. Senal de “I” y “h” que llega al receptor
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Figura 3. 11. Sefial del higrémetro que es enviada por los XBees a los
Arduinos

Al tener una comunicacion confiable entre los dispositivos, se procedio a
adaptar en el cédigo que va al Arduino B para que pueda accionar la bomba

cuando esta sea necesaria y mida el nivel de agua en el reservorio.

37



c) Arduino < Brick

Para esta prueba se realizaron dos cédigos en Python, una para que lea y
muestre la sefal que llega al Arduino y, otra para que el Brick le mande una
sefal al Arduino y este haga algo. En las siguientes figuras se muestran la
ventana desde donde se ejecutas todas las pruebas para el robot, la
primera es de la sefial Arduino - Brick y, la segunda es la sefal del Brick
- Arduino

M 192.168.137.3

Terminal ~ Sessions  View  Xserver Tools Games Settings  Macros  Help

[&]2.192.168.137.3

| LRI Bl o5 stretch on LEGO MINDSTORMS EV3!
‘p’hnme.n’mbnb' | Last login: Wed Nov 14 2 2018 from 192.168.137.1
3dev:~$ python3 tesis.py

v MName

L.

Sessions

.nano
EV3devpython
.bash_history
.bash_logout
Jbashre
Jprofile
| datafile (
=) datafie. tet (
.’._ prueba.py
@ pruebaZpy
@ prueba3.py
?‘_ prugba4.py
r pruebas.py
r: pruebalR.py
#‘_ pruebatesis.py
: pruebatesis.py.err log
2| pryebad.py l
| tesis.py
f_ tesis.py.err.log
] tesis.py.save
] tesis.py.save. 1
._ tesis.py.save.2
tesis.py.save.3
2| tesisl.py

Sftp ™ Macros <& Tools

BE Remote monitaring
[ Follow terminal folder

UNREGISTERED VERSION - Please support MobaXterm by subscribing to the professional edition here: https: ffmobaxterm.mobatek.net

i e r—

Figura 3. 12. Sefial del Arduino = Brick
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B 192,168.137.3
Terminal  Sessions  View  Xserver Tools Games Settings Macros Help

nect... F [X] 2. 192.168.137.3

— C
H .+ t ® © hi ' v:~$ python3 prueba.py

Sessions
)

Ev3devpython

\bash_history

.bash_logout

bashre

profile
[ datafile ]
=) datafile. tet ¢
2| prueba.py
@ prueba2.py
@ prueba3.py

Sftp A Macros & Tools

2 prueba4.py

2 prusbas.py

@ pruebalR.py

1@ pruebatesis.py

= pruebatesis.py.err.log

B2 Remote monitoring

[ Follow terminal folder

Figura 3. 13. Sefal del Brick = Arduino

Se prefirié trabajar con el segundo codigo (Brick->Arduino), debido a que

con el primer codigo se tenia muchas fallas, entre ellas:

e A veces no reconocia el serial donde se encuentra conectado el
Arduino, por lo tanto no se leia nada.

e Ademas la sefial se guardaba en un documento por lo que se

complicaba el comparar la sefial del Arduino en el codigo de Python.

3.1.4.2 Prueba B
Con los requerimientos y ecuaciones descritas en el capitulo anterior,
ademas de que la altura de descarga es de 25 [cm], se tuvo que la potencia
hidraulica (B,) debe ser igual a 0.058 [W]. La bomba con la que se trabajo
fue de 12 [V], pero la bateria que se conectd era de 9 [V] y con corriente de
10 [mA], por lo que la potencia del motor fue de 0.09 [W]. Con las dos
potencias se obtuvo que la eficiencia con la que trabaja la motor-bomba es
del 65%, 15% menor a la que normalmente trabajaria una de esta clase
conectandola directamente a una bateria de 12 [V] de autos. Los calculos

se detallan en la seccion de ANEXO A.
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Las pruebas que se realizaron con la bomba permitieron obtener los datos
necesarios para trazar las curvas de Cabezal vs Caudal (figura 3.14) y
posteriormente la curva de Potencia hidraulica vs Revoluciones (figura
3.15). Los célculos necesarios que se realizaron para dichas curvas se

muestran en la seccion de ANEXQOS A.

Hvs Q

_ 004

T 0,02

‘©

N

S o

o

O 0,017 0,019 0,021 0,023 0,025
Caudal Q [It/s]

Figura 3. 14. Gréafica de Cabezal vs Caudal de la bomba
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> 0,06
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(O]
E Revoluciones del motor w [rpm]

Figura 3. 15. Curva de trabajo de la bomba (Potencia hidraulica vs
Revoluciones)

3.1.4.3 Prueba C
a.) Prueba en liso
Se logro realizar las pruebas detallas en el capitulo anterior con éxitos. El
robot no tuvo ningun problema en llegar hasta la planta y regar en ninguna
de las tres distancias propuestas, o que comprueba el alcance que los
modulos de XBee si tienen para su comunicacion. El Unico problema que

se tuvo fueron los motores, los cuales se programaron para que ambos
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anden a la misma velocidad, lo que provoco que el robot se moviera hacia
un lado. Para corregir el problema se cambiaron las revoluciones por
minutos, para un motor se lo programo al 90% y para el otro al 85% de sus
velocidades.

b.) Prueba en irregular

Para esta prueba se buscd primero un area con irregularidades muy
pronunciadas, en la cual el robot tuvo algunos problemas al andar; por lo
tanto, se decidio buscar otra superficie sin irregularidades tan prominentes.
Para este caso el robot logré moverse con mas facilidad y llegar al objetivo
y regar, como en la prueba anterior también se cambiaron las velocidades

de los motores al 85% uno y 80% el otro.

3.2 Analisis de costos

En esta seccion se analizan todos los costos relacionados con los componentes
para la construccién del equipo. Se decidié analizar de manera independiente el
circuito de la planta y el del robot, debido a que para aumentar el nUmero de
plantas sélo es necesario el circuito ubicado en la planta. Por otra parte los
materiales y sensores ubicados en el robot no requieren cambios para trabajar
con una mayor cantidad de plantas.

Tabla 3. 2. Costo del circuito del Robot

Materiales Cantidad CQStO Costo
unidad total
Mindstorms EV3 1 339.46 339.46
Arduino UNO R3 1 10 10
Sensor ulérsgznlco HC 1 4 4
Xbee 1 43 43
Motor-Bomba 12V 1 10 10
Bateria 9V 1 0.85 0.85
Mddulo Relay 1 1 1
Reservorio 1 8 8
Caja del circuito 1 3 3
TOTAL 419.31

41



El costo para la construccion del robot es de $419.31, el cual es relativamente
elevado debido que el equipo Mindstorms EV3 tiene un precio alto, sin embargo,

si s6lo tomamos en cuenta los sensores el precio disminuye considerablemente.

Tabla 3. 3. Costo del circuito de la planta

Materiales Cantidad Costo Costo
unidad total
Sensor higrometro FC-28 1 2 2
Xbee 1 43 43
Bateria 9V 1 0.85 0.85
Arduino UNO 1 10 10
Caja del circuito 1 3 3
TOTAL 58.85

El costo para el circuito de la planta es de $58.85, si se desea trabajar con mas
plantas se multiplica el nUmero de plantas por el valor total obtenido en la tabla
3.3.

Por lo tanto se obtiene un costo total neto de $478.16 para una planta 0 maceta,

si se requiere regar mas de una planta o diferentes tipos de plantas, se
necesitara obtener més kits para sensar la humedad en las plantas.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 de manera exitosa la comunicacion entre la planta y el robot,
mediante los modulos inalambricos zigbee, asi como la conexion entre el
Arduino By el Brick.

El modelo EV3 logré ser estable con el disefio propuesto y transportar la
carga adicional del reservorio/bomba y circuito con facilidad, tanto en
superficies lisas como irregulares.

Se programo los controles con el programa Arduino IDE y el movimiento
del robot con Python 3.

El costo total neto para la construccion de este robot fue de $478.16, en el
gue se incluye el kit completo de los MINDSTORMS.

Debido a que no se logré encontrar la libreria para colocar al sensor
infrarrojo en modo de busqueda, se trabajo con el sensor de color para que
encuentre la planta, programando el blanco como el color predeterminado
para indicar que ya llegé a la planta.

Se obtuvo una eficiencia de 65% para el motor-bomba y se determiné la
curva de trabajo para la bomba a diferentes revoluciones del motor,

midiendo el caudal a cada revolucion.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar el sensor infrarrojo en modo de busqueda (seek)
para que se dirija hacia la planta con mayor eficiencia.

Extender la utilidad del proyecto aumentando el nimero y variedad de
plantas a sensar, por lo que se deberia proponer como un proyecto
integrado multidisciplinario.

Se recomienda que el programa usado en el Brick sea un archivo ejecutable
desde el robot sin necesidad de tenerlo conectado a la computadora.

Es recomendable tener conocimientos previos acerca de dispositivos

electronicos, ya que se necesita realizar varias conexiones durante el



proyecto, por lo tanto, es importante identificar las terminales positiva y
negativa de cada elemento, asi como realizar conexiones en serie y/o
paralelo.

Programar de manera correcta los XBee para tener una comunicacion
exitosa, se necesita un coordinador (mddulo situado en el robot) y el
namero de emisores dependera directamente del nUmero de plantas, ya
gue por cada planta necesitamos un modulo emisor.

Debido a que se construyd con un prototipo con el Lego Mindstorms EV3 'y
no se conocia la capacidad maxima de carga del equipo se trabajé con
reservorio de 1 It de capacidad maxima, seria recomendable trabajar con
un equipo de mayor potencia para asi poder aumentar la capacidad del

reservorio con el fin de mejorar el proyecto.
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APENDICE A

Al  Calculos parala eficiencia
e Caudal del fluido
Q=V/t (2.1)
Q = 2.38 x 10~*[m?3] / 10[s]
Q = 2.38x 1075 [m3/s]
Q = 0.0238[lt/s]
e Potencia del fluido
R, = pgQH (2.2)
P, = 1000 [kg/m3] * 9.8 [m/s?] * 2.38 X 1075 [m3/s] * 0.25[m]
P, = 0.0583 [W]
e Potencia motor
Pr=V=xI (2.3)
Pr =9 [V]*0.01 [A]
Pr = 0.09 [W]

e FEficiencia

n=4 (2.4)

_0.0583 [W]
T 0.09 W]

- N =65% «

%



A2  Calculos representativos para las curvas de trabajo del motor-bomba
e Caudal del fluido
Q=V/t (2.1)
Q = 1.78 x 107*[m3] / 10[s]
Q = 1.78 x 1075 [m3/s]

Q = 0.0178 [it/s]

e Potencia del fluido
Ry = pghQ (2.2)
P, = 1000 [kg/m3] x 9.8 [m/s?] = 0.25[m] = 1.78 x 1075 [m3/s]
P, = 0.0436 [W]

Nota: Los datos de Cabezal y Revoluciones se los obtuvieron del codigo.



APENDICE B

B1  Cddigos para pruebas Xbee < Arduino

Emisor

#include <SoftwareSerial.h>

int ledpin =13;
SoftwareSerial mySerial(8, 9); // RX, TX

void setup(f
mySerial.begin(9600);
pinMode(ledpin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop(){

mySerial.printin(‘h');
mySerial.printin('h’);
mySerial.printin('h’);
mySerial.printin('h’);
mySerial.printin(‘h');
mySerial.printin(‘h');
digitalWrite(ledpin,HIGH);
delay(5000);

mySerial.printin('l');
mySerial.printin(l’);
mySerial.printin(l’);
mySerial.printin('l');
mySerial.printin('l');
digitalWrite(ledpin,LOW);
delay(5000);

Receptor

#include <SoftwareSerial.h>

const int ledPin = 13;
int mensaje;
SoftwareSerial mySerial(8, 9); // RX, TX

void setup()f
mySerial.begin(9600);
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPin, OUTPUT);,

}

void loop({
while(mySerial.available() > 0)
Serial.printin("dentro de my serial");

{

mensaje = mySerial.read();
}

if(mensaje == 'h"){
Serial.printin('h");
digitalWrite(ledPin, HIGH);

}

else if(mensaje =="I'}{
Serial.printin(l");
digitalWrite(ledPin, LOW);
}

else{}



B2

Arduino
const int ledPin = 13;
int controlMoverse;
const int VCCPin = 11,
const int GNDPin = 10;
SoftwareSerial mySerial(8, 9); // RX, TX

void loop() {
Serial.begin(9600);
pinMode(VCCPin, OUTPUT);
pinMode(GNDPin, OUTPUT);
digitalWrite(VCCPin,HIGH);
digitalWrite(GNDPin,LOW);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
mySerial.begin(9600);

}

void loop() {
while(mySerial.available()>0){

controlMoverse=mySerial.read();

}

iflcontrolMoverse == '1'  &&
aviso==0)//SECO
{
Serial.printin(‘1");
Serial.printin('1");
Serial.printin('1");
Serial.printin(‘1");

delay(100);

Cédigo para prueba Arduino < Brick

Brick
#!/usr/bin/env python3
from ev3dev.ev3 import *
from threading import Thread

import os

def iniciar():

os.system('stty -F /dev/ttyACMO cs8
9600 ignbrk -brkint -icrnl -imaxbel -opost
-onlcr -isig -icanon -iexten -echo -echoe
-echok -echoctl -echoke noflsh -ixon -
crtscts ')

print(os.system(' cat /dev/ttyACMO >
datafile"))

t = Thread(target=iniciar)
t.start()

with open(‘'datafile’,'r") as data:
while True:
a = int(data.read(1))
print(a)

data.close()




digitalWrite(ledPin, HIGH);

controlMoverse=NULL;

aviso=0;

}

else if(controlMoverse == '0' &&
aviso==0)//HUMEDO

{

Serial.printin('2");
Serial.printin(‘2");
Serial.printin(‘2";
Serial.printin('2");
Serial.printin('2");
delay(100);
digitalWrite(ledPin, LOW);
controlMoverse=NULL;

aviso=0;
}
}
Brick Arduino
#!/usr/bin/env python3 const int pruebaled= 4;
from ev3dev.ev3 import * int luz=0;

from threading import Thread

import time void setup(f
import os
import serial Serial.begin(9600);

digitalWrite(pruebaled, LOW);
ser= serial.Serial('/dev/ttyACMO0',9600)

print(ser.name) }
bandera=1
while True: void loop(){
for i in range(25): luz= Serial.read();

ser.write(b'1") if (luz=="1")}



digitalWrite(pruebaled, HIGH);
delay(5000);

ser.write(b'0/n") }

print("here") else{
ser.close() digitalWrite(pruebaled, LOW));




B3 Codigo para pruebas de bomba

const int bombaPin = 3;
const int PinTrig = 7;

const int PinEcho = 6;

const float VelSon = 34000.0;
const float pi = 3.14;

float distancia;
float actual=0;
float temporal_d;
float resta=0;
float volumen;
float presionl;
float presion2;

int bandera=1;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(PinTrig, OUTPUT);
pinMode(PinEcho, INPUT);
pinMode(bombaPin, OUTPUT);
digitalWrite(bombaPin, LOW);

Serial.printin("Eliga de 0 a 9 la velocidad de giro del motor");

void loop()

{
digitalWrite(bombaPin, LOW);
if (Serial.available()){



char a = Serial.read();

if (a>='0' && a<='9"){

iniciarTrigger();

unsigned long tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
temporal_d = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;
Serial.print("h1: ");

Serial.printin(temporal_d);

int velocidad = map(a,'0','9',0,255);
analogWrite(bombaPin,velocidad);

Serial.print("El motor esta girando a la velocidad ");
Serial.printin(a);

delay(10000);

iniciarTrigger();
tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
actual = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;
Serial.print("h2: ");
Serial.printin(actual);
resta=actual-temporal_d;
Serial.printin(resta);
volumen=pi*11*11*resta;
Serial.print("V: ");
Serial.printin(volumen);
Serial.printin("Eliga de 0 a 9 la velocidad de giro del motor");
delay(1000);

}

else {



Serial.print("Velocidad invalida™);
Serial.printin(a);
}
}
}

void iniciarTrigger()

{
digitalWrite(PinTrig, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(PinTrig, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(PinTrig, LOW);,
}



B4  Codigo Emisor, Arduino A

#include <SoftwareSerial.h>
/~k
XBEE - Emisor

*/

const int VCCPin = 11;

const int GNDPin = 10;

SoftwareSerial mySerial(8, 9); // RX, TX
/lconst int RESETPIn = 8;

const int ledPin = 13;

const int sensorPin = 4;

void setup(){

Serial.begin(9600); //Iniciar el Serial
pinMode(sensorPin, INPUT);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(VCCPin, OUTPUT);
pinMode(GNDPin, OUTPUT);

/I pinMode(RESETPIn,OUTPUT);
digitalWrite(VCCPin,HIGH);
digitalWrite(GNDPin,LOW);
//digitalWrite(RESETPin,HIGH);
mySerial.begin(9600);

}

void loop()
{

int humedad = digitalRead(sensorPin);

Serial.printin(humedad);



if (humedad ==1)

{
mySerial.print('1’); //seco
digitalWrite(ledPin,HIGH);

}else{
//Serial.printin(humedad);
mySerial.print('0’); //humedo
digitalWrite(ledPin,LOW);

}
delay(1000);



B5 Caodigo Receptor, Arduino B

#include <SoftwareSerial.h>

const int ledPin = 13;
const int bombaPin = 4;
const int PinTrig = 7;
const int PinEcho = 6;

int mensaje;

int controlMoverse;

const int VCCPin = 11;

const int GNDPin = 10;

SoftwareSerial mySerial(8, 9); // RX, TX

const float VelSon = 34000.0;

float distancia;

float actual=0;

int bandera=1;
unsigned long tiempo;
float temporal_d;

float resta=0;

int a=0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(bombaPin, OUTPUT);,
digitalWrite(bombaPin, LOW);,



int velocidad = map(a,'0','9',0,255);
digitalWrite(bombaPin,velocidad);

pinMode(VCCPin, OUTPUT);
pinMode(GNDPin, OUTPUT);
digitalWrite(VCCPin,HIGH);
digitalWrite(GNDPin,LOW),

pinMode(ledPin, OUTPUT);
mySerial.begin(9600);

pinMode(PinTrig, OUTPUT);
pinMode(PinEcho, INPUT);
}

void iniciarTrigger()

{
digitalWrite(PinTrig, LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(PinTrig, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(PinTrig, LOW);,
}

int aviso=0;

void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
mensaje = Serial.read();

if (mensaje =="'1") {



aviso=1;

bandera=1;

iniciarTrigger();
unsigned long tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
distancia = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;

while(distancia>9) // Sefial que falta agua

{
Serial.printin(‘3");
Serial.printin('3");
Serial.printin('3’);
Serial.printin(‘3");
Serial.printin(‘3");
Serial.printin('3");
Serial.printin('3");
Serial.printin(‘3");
Serial.printin(‘3");
Serial.printin('3");
Serial.printin('3");

iniciarTrigger();
tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
distancia = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0

iniciarTrigger();
tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
temporal_d = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;

if (resta > 1.2){
digitalWrite(bombaPin, LOW); //Bomba off



Serial.printin(‘4");
Serial.printin(‘4");
Serial.printin('4");
Serial.printin('4");
Serial.printin(‘4");
Serial.printin(‘4");
Serial.printin(‘'4");
Serial.printin('4");
Serial.printin(‘4");
Serial.printin(‘4");
aviso=0;
bandera=0;
}
else{
digitalWrite(bombaPin, HIGH); //Bomba on
iniciarTrigger();
tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
actual = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;

resta=actual-temporal_d;

}

while(mySerial.available()>0){

controlMoverse=mySerial.read();

}

if(controlMoverse =="1' && aviso==0) //SECO
{

Serial.printin('1");

Serial.printin('1");

Serial.printin('1");



Serial.printin(‘'1");
Serial.printin('1");
Serial.printin('1");
Serial.printin('1");
Serial.printin('1");
Serial.printin(‘'1");
Serial.printin('1");
digitalWrite(ledPin, HIGH);
controlMoverse=NULL;

}
else if(controlMoverse == '0' && aviso==0) //HUMEDO

{

Serial.println(‘'2");
Serial.printin(‘'2");
Serial.printin('2");
Serial.printin('2');
Serial.printin('2");
Serial.printin(‘2");
Serial.printin('2');
Serial.printin('2');
Serial.printin(‘'2");
Serial.printin('2");
digitalWrite(ledPin, LOW);,
controlMoverse=NULL;



Codigo de movimiento del robot, Brick EV3

#!/usr/bin/env python3

from ev3dev.ev3 import *
from threading import Thread
import time

from time import sleep
import os

import serial

mA = LargeMotor('outA")

mB = LargeMotor('outB’)

ser= serial.Serial('/dev/ttyACM0',9600)

bandera=0
while(True):

boton=ser.read()

print("boton",boton)

print(type(boton))

if boton == b'1": #SECO
print("estoy en a")
bandera=1
mA.run_forever(speed_sp=990)

mB.run_forever(speed_sp=900)

elif boton == b'2": #HUMEDO
print("estoy en z")
bandera=0

mA.stop(stop_action="hold")



mB.stop(stop_action="hold")

elif boton == b'3" #NO HAY AGUA
Sound.beep()
Sound.tone(2000, 1500)

elif boton == b'4" #TERMINO DE BOMBEAR
mA.run_timed(time_sp=4000, speed_sp=-900)
mB.run_timed(time_sp=4000, speed_sp=-700)
sleep (2)
mA.stop(stop_action="hold")
mB.stop(stop_action="hold")
mA.run_forever(speed_sp=0)

mB.run_forever(speed_sp=0)

else:
print('nada’)
mA.stop(stop_action="hold")
mB.stop(stop_action="hold")
mA.run_forever(speed_sp=0)

mB.run_forever(speed_sp=0)

cl = ColorSensor()

cl.mode="COL-COLOR'

colors=('0",'1",'2",'3",'4','5','6",'7")

a = str (colors|cl.value()])

print("color",a)

if a=='6" and bandera==1:
mA.run_timed(time_sp=4000, speed_sp=0)
mB.run_timed(time_sp=4000, speed_sp=0)
sleep(4)

mA.stop(stop_action="hold")



mB.stop(stop_action="hold")

for i in range(30):
ser.write(b'1")

print("llegaste a la planta")

mA.run_forever(speed_sp=0)

mB.run_forever(speed_sp=0)

sleep(4)

ser.close()
mB.run_forever(0)

mC.run_forever(0)



APENDICE C
PLANOS



3 ] 2 ] i
1. TUBO PYVC ©110,00 3. TUNO SUPERIOR
I ©104,00 I '
- — D
2115,00
2111,00
g 3| 3
= ~y Sy —
=
| s
O .
-
1 1 : C
3. TAPA INFERIOR
@115,00
| T ==
o] | | s e
SEIRI O—
I I
| |
12
() ] FIMCP
\Q_-_J_j L\__\__\J Facultad de Ingenieria en Mecdnica y Ciencias de la Produccién
NOMERE FECHA TiTULO: -
DIB). | LOREMA MONTES O. 22f12{2018 RESERHORIO
DIBJ. KEVIN LEON 5. 22/122018 PARA AGUA
MATERIAL ESCALA: HOJA: A4
;- m; 1:2 1DE1
3. PVC 18
3 | ] | 1




CAJA RECEPTORA

70,00

12,00

14,00

70,00

4,00

50,00

54,00
44,00
I @5,00
5
[Ty}
100,00
92,00
g8 o600 |c
uy "
100,00
gl -
=
o) = |
2. TAPA 1. CAJA
=
(N ] FIMCP
L_‘—\.___I Facultad de Ingenieria en Mecdanica y Ciencias de la Produccion

=/

6,00
NOMBRE FECHA TiTULO: —
g‘ g 34,00 DIB). | LOREMA MOMTES O. | 22/12/2018 CﬁJAS PARA
()
CIEJ. KEVIN LEGM 5. 22/12/2018 CIRCUITDS
MATERIAL ESCALA: HOJA: Ad i
MADERA PLYWOOD 1:2 1DE1 B
T T T | z | 1



REGISTRO DE REUNIONES Y
ENTREVISTAS



FIMCP

7 Chenetan du @ Properita

@

Materia Integradora de Ingenieria Mecdnica MECG1026, 2018 - Termino I

Registro de Reuniones y Actividades del Proyecto

I/

Pinhloc_s_

Profesor Coordinador: s

Proyecto: Lizenc € o robd miy: | o 3 I '

| Reunién
| Ne. Fecha Estudiante Profesor Tutor Actividad / Avance / Comentarios

N T et [ T [ T vl S
2 18 | 1ol20m (L::‘;;.:\:fbﬂ‘:;u Ehrain Tewn |- En‘reaa de) fobd HINOITCRMS EV3 ‘/
3 |as/whoy [Kewn :fc-r’u_«e: Tramis Loaft |- Rieero revsin dd copla - .
4 o4 . 20 Z":z;}‘&s T ones L..a’zu —‘_,&Avl'db revsian del wr'(vlol <
LI T R e ol A Ay R
6 [mlnle | Coentobs | Gisthon Soavels -{}.3_'7&:?1':“‘“)‘3:‘."::5*‘0"* 7
1 zu[u}zcxa t"‘”:ml’;{:ﬂks rmm[m,w - e (0"’;\':‘,]&..“:)3)@‘5@&2
b osli2 a1 r::’(':“uﬂ"::\” Toros loyza | - Teccera céusion de\ copitlo2
4 [1elafap [{enn o py [Cristhorsaards | B1iody 2 Broebes de o Ao
10 feolnlac | toien e [FruinTene | SBadoids ¢ fmmme ™= 74
T T T e S Mg o D
@ [rlodhos [Gun ey |Geonanlos B | R o b
D 15}0‘11‘015 Kf{::;le::ﬁw‘n C-.;\\n'w- Tewels -?ﬂ;“t‘\rj’nt"txug:r:d";«;::c@ enlee
4|13 loufaon [M VT e [Froros lisyaa | TR 4 o 2o ey
15 [ o o] T e [CrMhen Sl |54 proche de cumegtonidn 2
T S T P T




