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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL SEMIAUTOMATICO PARA LA
SIEMBRA DE LEGUMINOSAS EN SURCOS CON CAMBIO DE DOS HERRAMIENTAS

1. Tema

El tema del proyecto planteado es "Disefio y construccion de un robot mévil semiauto-

matico para la siembra de leguminosas en surcos con cambio de dos herramientas".

2. Objetivos

2.1. General

Disenar y construir un robot mévil semiautomatico para la siembra de leguminosas en
surcos con cambio de dos herramientas.
2.2. Especificos

= |nvestigar la normativa y tecnologias que son aplicadas en la siembra para legumino-

sas en la sierra ecuatoriana.

= Consultar las dimensiones de los surcos para dimensionar las herramientas para la

siembra.

= Disenar la estructura del robot mévil bajo parametros de calculos y estimaciones de

trabajo del mismo.
m Ensamblar la estructura del robot movil con las herramientas seleccionadas.
= Desarrollar un interfaz humano maquina para el control del robot movil.

= Realizar pruebas del cumplimiento de la dosificacion de las semillas y la profundidad

por sitio de siembra.



3. Problema

La agroindustria en el Ecuador es un sector importante para la economia, teniendo un
ingreso econdmico del 27 % para familias ecuatorianas, [1]. La produccion de leguminosas
entra en el promedio de 25,01 % Tm (toneladas por metro) del total del producto de cultivos
transitorios, [2]. De esta produccion se enfoca en dos semillas, chocho y arveja. El consumo
de chocho en la sierra es del 71 %, oriente 87 % y costa 19 %; mientras que el consumo de
la semilla de arveja en la sierra es del 35 %, costa 9% y oriente 22 %, [3]. El proceso de
siembra se desarrolla de forma tradicional, lo que conlleva a realizar acciones repetitivas en
los agricultores como por ejemplo el trazo de tiras para ubicar la separacion entre sitio de
siembra, la perforacién en cada espacio de manera manual. De igual manera no cuenta con
un control de semillas por m? de siembra. Es necesario la implementacion de la robética
para ayudar a realizar las tareas mencionadas de una manera mas eficiente, optimizando

el aprovechamiento de recursos.

4. Hipétesis

El robot mévil podra desplazarse por el surco con dimensiones ya establecidas por nor-
mativas de la INIAP. El proceso de siembra sera limitado en dos semillas, chocho y arveja.
La seleccion de semilla se podra efectuar por medio del control de mando. El robot movil
tendra la capacidad de realizar un orificio con un mecanismo de actuador lineal y una broca
ahoyadora para después realizar el proceso de dosificacion de las semillas por medio de un

dosificador tipo cilindro dentado.

5. Introduccion

En el Ecuador la agricultura aporta con el 9% de la produccion anual, siendo la tercera
fuente de mayor ingreso para el pais, [4]. Esta actividad toma importancia debido a que
Ecuador tiene un total de 26,079,000 hectareas de las cuales 12,304,226 se utilizan para
la agricultura. De este espacio se usa el 12 % para cultivos permanentes, es decir, cultivos
los cuales su ciclo vegetativo dura mas de un afno y puede llegar a tener varias cosechas

a lo largo de la vida. Las leguminosas entran en cultivos transitorios, que ocupa un 8 % de



este espacio, el ciclo vegetal de este cultivo es menor al afio y en algunos casos este ciclo
se cumple en un par de meses, este tipo de cultivo se denomina transitorio debido a que
cuando llega el momento de la cosecha, es removido del suelo en su totalidad, [5]. De las
cuatro regiones del Ecuador, la sierra es la que mas se dedica a la produccién de cultivos

transitorios, ocupando un 31,73 % de su espacio para la produccién.

6. Tipos de agricultura

La produccién de leguminosas se realiza en areas peri-urbanas y dependiendo del con-
trol que se tenga de la produccién, asi como también del manejo de los recursos (semillas,

fertilizantes, abonos) se utiliza dos tipos de agricultura, de precision y de invernadero, [6].

6.1. Agricultura de precision

La agricultura de precisidn tiene como objetivo incorporar tecnologia para realizar un
estudio y control del suelo, asi como también a los cultivos, los cuales estan sujetos a varia-
bles naturales o variables inducidas dentro de su lote de produccidn. Este tipo de agricultura
maneja de manera optima los insumos (fertilizantes, abonos), permitiendo al productor me-
dir, analizar y manejar el lote de produccion, el cual antes era conocido pero no se lo podia
monitorear. Este tipo de agricultura cuenta con subtipos: convencional (control de quimi-
Cos e insumos externos) como se observar en la Figura 1, sustentable (control de plagas,

caracterizacion del suelo) y extensiva (control de riego, uso de recursos naturales), [7].

Figura 1: Uso de quimicos en plantacién de hilera, [7].



6.2. Agricultura de invernadero

La agricultura de invernadero tiene como principal objetivo mejorar la calidad del pro-
ducto por medio de un ambiente controlado. Este ambiente se conoce con el nombre de
invernadero, el cual es una estructura de madera o metal recubierta por principalmente
plastico. Debido a esto se aplican procesos de automatizacién, computacion y robética para
controlar variables como ventilacion, calefaccion, humedad, etc. Variables que afectan en
la produccién de determinado producto, y las mismas que pueden repercutir a la calidad
final. La agricultura intensiva es el claro ejemplo debido a que esta busca obtener la mayor

cantidad de producto por unidad de superficie, como se observa en la Figura 2. [8], [7].

Figura 2: Agricultura intensiva en invernadero, [7].

7. Robdtica en la agricultura

La agricultura se considera hoy en dia como una industria y al ser considerada como
tal sufre cambios constantes a medida que se implementa tecnologia en sus procesos,
el primer cambio que se introdujo fue maquinaria para sustituir el uso de animales, por
ejemplo, el cambio de tractores en el proceso de arado de la tierra como se observa en la

Figura 3, [8].

Figura 3: Arado de tierra por medio de caballos y tractor, [8].

La implementacion de robots en la agricultura presenta complicaciones respecto a otras



industrias esto se debe principalmente a tres razones: entorno de trabajo cambiante, limita-
ciones de espacio y limitaciones econémicas para implementacién. Sin embargo, existe un
tipo de agricultura en la cual se puede aplicar la robdética sin tantas limitantes y esta de la
de invernadero. Dentro de esta agricultura se utiliza la robética para realizar las siguientes

actividades:
» Preparacién del cultivo: eliminacion de cultivo anterior, labranza, nivelado.
= Siembra: plantacién de semillas, injertos, fertirrigacion de plantulas.
m Produccidn: fertirrigacidén del cultivo, eliminacién de malas hierbas, poda de plantas.
m Recoleccion: clasificacion de frutos, envasado en campo.

Para estas actividades existen robots disefiados especificamente para efectuarlas, robots

manipuladores asi como también los robots moviles, [9].

7.1. Robots manipuladores

En la agricultura hay actividades fuera de la recoleccion y sembrio. Estas actividades
tienen que ver con la jardineria, manipulacién y trasplantacién de plantas o semillas. Un
ejemplo de robot dedicado a la jardineria es el LASE que se lo observa en la Figura 4, este

robot tiene la tarea de remover hojas en sembrios controlados.

Figura 4: Robot Lase, laboratorio ingenieria aplicada, [10].

Un robot que se dedica a la trasplantacion es el robot BRAIN, esta actividad se debe a

que algunas plantas son sembradas en un inicio dentro de invernaderos, estas crecen hasta



un cierto punto para luego ser trasplantadas en el campo, el robot BRAIN se dedica a esta

actividad, se lo puede observar en Figura 5.

Figura 5: Robot Brain, [10].

7.2. Robots moviles

La clasificacion de este tipo de robots esta determinada por el grado de autonomia que

este tiene:

= Sistemas de ayuda al guiado: dentro de estos sistemas se pretende reducir el estrés

asociado con tareas que requieren un nivel elevado de concentracion.

m Sistemas de navegacion autdnoma: este sistema trata de una navegacion no tripulada

para la resolucion de soluciones previsibles, [10].

Algunos ejemplos de sistemas de ayuda guiado es el robot AURORA, este se encarga de

la tarea de fumigacioén, se lo puede observar en la Figura 6.

Figura 6: Aurora, robot para invernaderos, [10].



Otro ejemplo de robot mévil para siembra es el desarrollado por la Universidad de lllinois,
el cual se encarga de siembra, fumigacion y recoleccion, se lo puede observar en la Figura

7.

Figura 7: Robot pequefo para siembra, [10].

7.3. Sistemas de locomocion robots moviles

El sistema de locomocion mas usado en robots méviles son las ruedas, debido a la
facilidad de su disefio en comparacion a sistema de patas o cadenas. Los diferentes meca-

nismos con ruedas son:

= Configuracion diferencial.

Configuracion sincronizada.

Configuracién triciclo.

Configuracién Ackerman.

Configuracién omnidireccional.

7.3.1. Configuracion diferencial

Utiliza dos llantas ubicadas en los laterales del robot, su control es independiente lo
que permite que el robot rote sobre su propio eje. El principal problema de este sistema es
encontrar el punto de equilibrio, la solucion mas comun es colocar una tercera rueda la cual
es una pivote o giratoria. Esta tercera llanta va ubicada en la parte delantera o trasera, con
esto se garantiza que llantas laterales puedan tener una coordinacién. En la Figura 8 se

puede observar los desplazamientos que puede tener este tipo de configuracién, [11], [12].
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Figura 8: Desplazamientos robot mévil con configuracion diferencial, [12].

7.3.2. Configuracioén sincronizada

Dispone de tres llantas con un sistema motriz independiente, esto permite que las ruedas
giren en el sentido que se desea realizar el desplazamiento haciendo que el chasis del robot
no cambie de posicidn. Para realizar el giro el robot debe detenerse, no puede conducirse y
girar al mismo tiempo. La construccion del chasis suele ser de manera circular, en la Figura

9 se observa la disposicion de las ruedas en esta configuracién, [12], [11].

Figura 9: Disposicion de ruedas robot mévil con configuracion sincronizada, [12].

7.3.3. Configuracion triciclo.

Cuenta con tres ruedas de las cuales solo una tiene un sistema motriz. Para que el
robot pueda desplazarse la rueda delantera se ubica en medio de las llantas pasivas. Para
conseguir el giro el eje debe estar alienado con la rueda delantera, en la Figura 10 se puede
observar tanto la disposicidon de las llantas y los desplazamientos que puede realizar, [12],

[11].
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Figura 10: Disposicioén de ruedas robot mévil con configuracién triciclo, [12].
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7.3.4. Configuracion Ackerman

Dos ruedas traseras con sistema motriz y dos ruedas delanteras direccionales, este
sistema es de un vehiculo automotriz estdndar. Una desventaja en comparacion con el sis-
tema diferencial es que no permite realizar giros sobre su propio eje, pero con una gran
ventaja es la correccion de posicién por medio de las ruedas delanteras, no necesita de-
tenerse para realizar el giro. En la Figura 11 se observa la disposicion de llantas en este

sistema, [12], [11].

(D)

Figura 11: Disposicidén de ruedas robot mévil con configuracién Ackerman, [12].

7.3.5. Configuracion Omnidireccional

Dispone de tres o cuatro ruedas como se observa en la Figura 12, a diferencia de los
demas sistemas cuenta con un tipo de llantas especiales denominadas "Mecanum Wheels",

[12].

Figura 12: Disposicion de ruedas robot mévil con configuracion omnidireccional, [12].

7.3.6. Mecanum wheels (Ruedas mecanicas)

La superficie de este tipo de ruedas esta cubierta por cilindros los cuales tienen una
inclinacién de +-45° 0 90° como se observa en la Figura 13. El eje de estas ruedas es
accionado por un motor mientras que los cilindros no. Estos cuentan con cojinetes de bolas
y su movimiento es libre sobre su eje. El accionamiento de estas ruedas es independiente,

debido a esto el movimiento del robot dependera del giro que se realice en eje de las
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ruedas, [12].

Figura 13: Rodillos con inclinacion a 45°y 90°, [12].

Existe una versidon de rueda izquierda y derecha como se observa en la Figura 12, la
colocacién de estas en el robot esté establecida para que el movimiento se pueda realizar.
7.3.7. Movimiento de mecanum wheels

El accionamiento de cada llanta es independiente, para entender como afecta al despla-
zamiento del robot se utiliza la Figura 14. Se observan los cuatro vectores de cada rueda,
dos vectores apuntan a la izquierda y dos a la derecha, estos se anulan entre si, quedando

los vectores que apuntan hacia delante, por lo tanto, el robot avanzara en linea recta.

B -
7

Figura 14: Movimiento en linea recta robot omnidireccional, [12].
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Otro ejemplo se observa en la Figura 15, se detallan los vectores de cada rueda, dos
apuntan hacia adelante y dos hacia atras, estos se anulan entre si quedando solo los vec-

tores que apuntan alado izquierdo, por lo tanto el robot se moverd a la izquierda.
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Figura 15: Movimiento a la izquierda robot omnidireccional, [12].

En la Tabla 1 se detalla el giro que debera tener cada rueda para que el robot logre ir

hacia adelante, atras, izquierda, etc.

Tabla 1: Sentido de giro individual de mecanum wheels

Desplazamiento Sentido de giro de ruedas
Adelante Cuatro llantas hacia delante
Atras Cuatro llantas hacia atras
lzquierda 1,4: atras ; 2,3: adelante
Derecha 1,4: adelante ; 2,3: atras
Giro en sentido horario 1,3: adelante ; 2,4: atras
Giro sentido antihorario 1,3: atras ; 2,4: adelante

8. Siembra

La siembra es la actividad de colocar una semilla sobre el suelo previamente preparado,
el propdsito de esto es lograr que germine. Las condiciones de siembra varian dependiendo

el tipo de semilla. Existen dos tipos de siembra, directa e indirecta, [13].

8.1. Siembra directa

Este tipo de siembra consiste en colocar la semilla en el lugar donde va a completar

todas las fases de desarrollo. Existen tres tipos de siembra directa.



12

= Siembra por golpe o localizada.
= Siembra a chorro continuo.

m Siembra al voleo.

8.1.1. Siembra por golpe o localizada

Este proceso consiste en colocar el numero de semillas dependiendo el cultivo. Esto per-
mite aprovechar de mejor manera los recursos que se usan en el transcurso de la siembra,

en la Figura 16 se puede observar este tipo de siembra, [14].

Figura 16: Siembra por golpe o localizada, [14].

8.1.2. Siembra a chorro continuo

Este tipo siembra consiste en colocar las semillas en linea recta sin que exista una
distancia determinada entre ellas, en la Figura 17 se puede observar este tipo de siembra,

[14].

Figura 17: Siembra por chorro continuo, [14].

8.1.3. Siembra al voleo

En este tipo de siembra se intenta distribuir de manera uniforme las semillas sobre la

superficie en la cual se desea realizar el cultivo. Una vez distribuida la semilla se puede
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realizar un raleo para separar las semillas entre si, en la Figura 18 se puede observar este

tipo de siembra, [14].

Figura 18: Siembra por voleo, [14].

8.2. Siembra indirecta

En este tipo de siembra se cuenta con dos etapas, la primera es realizar el cultivo en un
inicio dentro de un almacigo como se observa en la Figura 19, para después ser trasplanta-

do dentro de un huerto.

Figura 19: Siembra realizada en un almacigo, [14].

8.3. Normativas de siembra

La normativa de siembra se rige a las dos semillas seleccionadas, chocho y arveja. Para
el proceso de siembra de estas semillas se utiliza el manual de la INIAP del cual se extrae

la informacion reflejada en la Tabla 2.



Tabla 2: Caracteristicas de siembra arveja y chocho, [15]

Caracteristica Arveja Chocho
Zona de cultivo Pichincha Pichincha
Temperatura 12a18C 7a14 °C
Suelo Franco, arenoso | Franco arenoso, arenoso
Semilla por sitio 3a4 3ab
Separacion entre sitio 25a30cm 25a50cm
Profundidad de siembra hasta 5 cm hasta 5 cm

14

Para la preparacion del surco es necesario entender su concepto el cual es la sefial que

queda en la tierra después de ser arada. El manual de la INIAP indica que la tierra debe ser

arada o surcada, es decir, puede contar o no con el camino de divisidén (surco). La altura y

separacion del surco esta delimitada por la profundidad de siembra de ambas semillas, la

misma que es de 5 cm, este valor se obtiene del manual de manejo de cultivo establecido

para cada semilla, [16], [17]. La forma que tienen los surcos se puede observar en la Figura

20.

9.
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Figura 20: Medidas de surco para siembra de maiz, [18].

Tipos de suelos

El suelo es la capa superficial de la tierra en la cual las plantas generan sus raices, en

esta capa se encuentran los nutrientes asi como también el agua necesaria que sirven a las

raices para que se alimenten y puedan crecer sin problema. Existen varios tipos de suelos

segun sus caracteristicas, [19].

m Suelos arcillosos.
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m Suelos francos.
= Suelos arenosos.

= Suelos calizos.

9.1. Suelos arcillosos

Tienen la capacidad de retener el agua, debido a esto cuando esta humedo se vuelve
pesado para trabajarlo, tiene un aspecto amarillento debido a que la mitad de su composi-

cién es arcilla. En la Figura 21 se observa un suelo arcilloso, [20].

Figura 21: Suelo arcilloso, [20].

9.2. Suelos francos

La composicién de este suelo es entre arcilla y arena, tiene una capacidad buena de
retencion de agua asi como también la facultad de erosion media. En la Figura 22 se puede

observar un suelo franco, [20].

Figura 22: Suelo franco, [20].

9.3. Suelos arenosos

Tiene la capacidad de ser mas fértil que el arcilloso, permite una rapida mineralizacién de

materia organica, de igual manera tiene una capacidad de drenaje del agua haciendo que
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sea mas facil su trabajo de labrado. En la Figura 23 se puede observar el suelo arenoso, [21].

Figura 23: Suelo arenoso, [21].

9.4. Suelos calizos

Se caracteriza por ser seco y arido, asi mismo no cuenta con los nutrientes necesarios
para que las plantas puedan desarrollarse con normalidad, razén por la cual el cultivo en

este tipo de suelo es complicado. En la Figura 24 se observa un suelo calizo, [21].

Figura 24: Suelo calizo, [21].

10. Perforacion de suelos

La perforacidn mecanica de suelos consta de tres etapas: rotura de terreno por un mo-
tor, sistema de eliminacion y sostenimiento de paredes. Existen tres sistemas usados para

realizar la perforacion.
= Perforacion por percusion.
= Perforacion por rotopercusion.

= Perforacion por rotacion.
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10.1. Perforacion por percusion

El principio de sistema es realizar una fractura en el suelo por medio del golpe de una
herramienta de gran peso, esto se logra transmitiendo la fuerza por medio de un cable,
el cual esta acoplado a una torre con un torno de friccidbn que permite levantar o bajar la

herramienta como se observa la Figura 25, [22].
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Figura 25: Sistema de perforacién por percusién, [23].

10.2. Perforacién por rotopercusion

Este sistema combina la percusién y rotacién consiguiendo que una barrena gire por me-
dio de un liquido hidraulico mientras que un sistema tipo martillo realiza golpes de martillo,

estos se realizan de manera rapida, en la Figura 26, [22].

PERCUSION SARTA ROTACION

FLUIDO DE
PERFORACION

Figura 26: Sistema de perforacién por percusion, [23].

10.3. Perforacion por rotacion

Este sistema se compone de una fuerza de empuje y una cabeza de rotacidén. Se usan
barrenas de agujeros o barrenas helicoidales, las mas usadas son las helicoidales debido a

que pueden realizar una perforacion mas profunda, se la puede observar en la Figura 27.
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Figura 27: Barrena helicoidal, [23].

En la Figura 28 se puede observar un mecanismo de perforacidn por rotacion.
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Figura 28: Sistema de perforacién por rotacion, [23].

10.3.1. Brocas ahoyadoras

Las barrenas helicoidales son usadas para realizar perforaciones entre los 3 a 5 metros
y el didmetro viene desde 76,2 mm a 304,8 mm. Para perforaciones que no sobrepasan el
metro de profundidad se usan brocas ahoyadoras, las cuales son de la misma forma que
las barrenas helicoidales en la Figura 29 se observan tres tipos de brocas, estas varian

dependiendo la profundidad, didmetro y terreno en cual se va a realizar la perforacion.

Figura 29: Diferentes brocas ahoyadoras
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11. Tipos de dosificadores

Los dosificadores son herramientas que permiten entregar una semilla de manera con-
tinua, estos pueden variar dependiendo el tipo de siembra y semilla. Esta herramienta es la
que se encarga de determinar la densidad que tendra el cultivo esto quiere decir la cantidad

de plantas por unidad de area, [24].

11.1. Cilindro dentado

Este cilindro suele ser el mas usado por su simplicidad, el material de sus dientes puede
ser plastico o acero, suele estar ubicado por debajo de la tolva donde la semilla cae por una
compuerta variable. Este sistema puede ser adaptado a un rango amplio de semillas (pasto
y leguminosas) debido al cambio de rodillos, el mecanismo se puede observar en la Figura

30.

Plato variable

Cilindro dentado

Figura 30: Cilindro dentado para semilla, [25].

11.2. Cilindro acanalado

Este tipo de cilindro para realizar una correcta alimentacion de semillas requiere un
ajuste previo, este va de acuerdo a la velocidad de rotacién y el tamafio de las semillas.
Con simientes pequeros este mecanismo es critico, debido al desgaste del sistema entre

la palanca y los rodillos, en la Figura 31 se observa este mecanismo.
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Figura 31: Rodillo acanalado para semilla, [25].

11.3. Plato vertical

Este mecanismo solo es usado para cereales debido a que no puede ser adaptado a
otro tipo de semillas, este sistema cuenta con dos caras con alveolos y otros con costillas

finas a un lado y gruesas al otro, se la puede observar en la Figura 32.

Figura 32: Sistema de platillos, [25].

12. Analisis y seleccion de alternativas

La informacién recaudada permite obtener las principales caracteristicas de maquinas

dedicadas a siembra:
» Superficie de trabajo: tierra.
m Etapas de siembra: perforacion, dosificacidn, riego y cosecha.

m Funcionamiento: auténomo.
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Se debe analizar alternativas que garanticen el funcionamiento del robot mévil bajo los
parametros mencionados. La etapa de siembra se delimita a perforacién y dosificacion.
12.1. Analisis de alternativas para el material de la estructura principal

La estructura debe garantizar la durabilidad del robot mévil, se plantea tres opciones:

perfil estructural cuadrado, rectangular y redondo. Los criterios para su seleccion son:
» Criterio 1: el tamano de los perfiles debe ir acorde a la dimensidn de los surcos.

= Criterio 2: la forma del perfil debe garantizar la facilidad de realizar la uniéon perma-

nente.
m Criterio 3: se debe tomar en cuenta si el perfil se encuentra en el mercado nacional.

En la Tabla 3 se realiza el andlisis por medio criterios de ponderacién: 1 cumple y 0 no

cumple.
Tabla 3: Evaluacién de criterios para seleccion del material estructura principal
Alternativa Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | >~ | Ponderacion
Perfil cuadrado 1 1 1 3 0,43
Perfil rectangular 1 1 1 3 0,43
Perfil redondo 1 0 0 1 0,13
Total 7 1

El perfil cuadrado permite construir una estructura simétrica a diferencia del perfil rec-
tangular, debido a eso se hace la seleccion de la primera opcion.
12.2. Analisis de alternativas para el sistema de locomocion

El sistema de locomocion debe ser capaz de movilizar al robot mévil sobre una superficie

de tierra, para ello se utilizan los siguientes criterios:
m Criterio 1: el sistema debe poseer traccion en las cuatro ruedas.

» Criterio 2: debe realizar giros sobre su propio eje para minimizar el espacio de movi-

miento cuando se traslade de un punto a otro.
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m Criterio 3: debe permitir un control independiente de cada rueda.

En la Tabla 4 se realiza el andlisis por medio criterios de ponderacién: 1 cumple y 0 no

cumple.

Tabla 4: Evaluacién de criterios para seleccién del sistema de locomocion

Diferencial 0 1 1 2 0,22

Sincronizada 0 1 1 2 0,22

Triciclo 0 1 0 1 0,11

Ackerman 1 0 0 1 0,11

Omnidireccional 1 1 1 3 0,33
Total 9 1

La configuracién omnidireccional tiene la mayor ponderacion, debido a eso se hace la
seleccion de este sistema, el cual cuenta con ruedas especificas para su funcionamiento

para ello se analizan tres alternativas que se observan en la Tabla 5.

Tabla 5: Alternativas de mecanum wheels

m Didmetro 97 mm.

s Kit de acoplamiento
motor DC.

Alternativa 1
m Soporte de carga: 5

kg.

= Precio: $40 (juego de

4 llantas)
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= Diametro 80 mm.

W 4 mm/0.16 inch coupling

Mb = Kit de acoplamiento

motor DC.

YourgL'g / ww 0g

Alternativa 2
= Soporte de carga: 22

Ib.

)

m Precio: $50 (juego de

4 llantas)

m Didmetro 40 mm.

= No cuenta con Kit

- e de acoplamiento pa-

¥ 4 ‘ .\- oy ‘
‘ . . ra motor DC.
Alternativa 3 J

= Soporte de carga: sin

especificacion.

= Precio: $35 (juego de

4 llantas)

La segunda alternativa posee una capacidad de soporte de carga mas alta, debido a

esto se hace la seleccion de esta opcidn.
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12.3. Analisis de alternativas de motores

Los motores se implementaran en el sistema de locomocién, dosificacién y broca. Se
analizan dos opciones: 12 V y 24 V. Los motores AC quedan descartados debido a que la

alimentacion es con corriente continua. Los criterios de seleccion son los siguientes:

m Criterio 1: la alimentacién debe estar de acuerdo al voltaje de funcionamiento de los

motores, de esta manera se evita la incorporaciéon de un banco de baterias.
= Criterio 2: los motores deben poseer una caja reductora.

= Criterio 3: debe poseer un encoder para poder realizar la lectura de las RPM para

incorporar un control.

En la Tabla 6 se realiza el andlisis por medio criterios de ponderacién: 1 cumple y 0 no

cumple.

Tabla 6: Evaluacion de criterios para seleccion de motores DC

Alternativa | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | >~ | Ponderacion
Motor DC 12 V 1 1 1 3 0,75
Motor DC 24 V 0 1 0 1 0,25

Total 4 1

La mejor opcidn para el robot moévil es la incorporacion de motores DC a 12 V. Para la

seleccidn de la bateria se analizan tres opciones presentadas en la Tabla 7.

Tabla 7: Alternativas de baterias

Alternativas Imagen Caracteristicas

= Voltaje nominal: 12 V.

Alternativa 1 . .
= Corriente  nominal:

9Ah.




Peso: 2,4 kg.
Vida util: 3-5 anos.

Dimensiones: 151 x

65 x 94 mm

Alternativa 2

Voltaje nominal: 12 V.

Corriente  nominal:

7Ah.
Peso: 2,32 kg.
Vida util: 5 anos.

Dimensiones: 151 x

65 x 93 mm

Alternativa 3

Voltaje nominal: 12 V.

Corriente  nominal:

5Ah.

Peso: 1,6 kg.

25
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Alternativas Imagen Caracteristicas

= Vida util: 3 anos.

m Dimensiones: 92 x

70 x 101 mm

La primera alternativa brinda una mayor autonomia para el robot movil al poseer una
corriente nominal mayor, se selecciona una bateria de 12 V con 9 Ah.
12.4. Analisis de alternativas para el sistema de perforacion

Para evaluar las alternativas se utilizan los siguientes criterios:

m Criterio 1: el sistema debe permitir realizar perforaciones con precision.

m Criterio 2: debe efectuar perforaciones en tierra franco arenosa.

m Criterio 3: el mecanismo debe poseer dimensiones que vayan de acuerdo a la estruc-

tura del robot movil.

En la Tabla 8 se realiza el analisis por medio criterios de ponderaciéon: 1 cumple y 0 no

cumple.
Tabla 8: Evaluacidn de criterios para seleccion del sistema de perforacion
Alternativa | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | > | Ponderacion
Percusion 0 1 0 1 0,17
Rotopercusién 1 1 0 2 0,33
Rotacion 1 1 1 3 0,5
Total 6 1

El sistema de rotacion debe contar con una broca ahoyadora la cual debera ir acopla-

da a un motor de 12 V. Dentro del mercado nacional e internacional no existen opciones
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que cuenten con dicho acople, por ello se decide fabricarla con una impresora 3D. Para el

material de elaboracion se consideran los parametros de impresién descritos en la Tabla 9.

Tabla 9: Parametros de impresion de PLA y ABS

Parametro ABS PLA
Temperatura de extrusor 240-260°C 200-220°C
Temperatura de cama >70°C Maximo 60°C
Adhesivo de cama Segun el fabricante del filamento | No requiere

La poca disponibilidad de impresoras con caracteristicas para trabajar con ABS hace
que se descarte este material, por otro lado, la experiencia realizando impresiones con PLA

hace que sea seleccionado para la fabricacion de piezas que requiera el robot movil.

12.5. Analisis de alternativas para el dosificador

El dosificador no requiere un andlisis de alternativas, en [25], p. 4, se especifica que
para la dosificacion de leguminosas se utiliza un cilindro dentado. Para la fabricacion del
contenedor se plantea la utilizacién de acrilico o MDF, este dependera la disponibilidad del

material en los centros donde se realice el corte.

12.6. Analisis de alternativas para el controlador

Se requiere dos controladores, el primero para el robot mévil con los parametros espe-
cificados en la Tabla 10, el segundo para el control inalambrico que requiere los parametros
de la Tabla 11.

Tabla 10: Parametros para el controlador del robot movil

Entradas digitales 6
Salidas digitales 4
Salidas PWM 4

Comunicacién con otro controlador | Inalambrica

Alimentacién 5-12v
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Tabla 11: Parametros para el controlador del mando robot mévil

Entradas digitales 5
Salidas digitales 4
Entradas analégicas 4

Comunicacion con otro controlador | Inalambrica

Alimentacién 5-12v

Se tiene conocimiento en base a proyectos y trabajos realizados sobre dos controladores

Raspberry y Arduino, se realiza un analisis entre estas dos opciones.

12.6.1. Raspberry

Las raspberry pi 3 b+ es un mini-procesador de software libre, la misma que cuenta con
una memoria RAM, GPU(unidad de procesamiento grafico), puertos USB, HDMI, Ethernet

y 40 pines GPIO. Sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas Raspberry Pi 3 B+, [26]

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC
Voltaje de operacién 5V
Corriente de operacion 3A
Puertos GPIO 40 Pines

Entradas anal6gicas -
Precio $130

12.6.2. Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, la cual cuenta con un microcontrolador

ATMEL. Sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 13.
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Tabla 13: Caracteristicas Arduino Nano, [27]

Microcontrolador Atmega328

Voltaje de operacion 5V

Corriente de operacién 500 mA

Pines digitales 14
Pines analdgicos 6
Precio arduino nano $15

12.6.3. Seleccioén de controlador

Para evaluar las alternativas de los controladores se utilizan los siguientes criterios:

= Criterio 1: si el controlador posee minimo 2 entradas analégicas.
m Criterio 2: el controlador posee minimo 6 entradas digitales.
m Criterio 3: si el controlador esta disponible en el mercado nacional.

» Criterio 4: compatibilidad con sensores, drivers y médulos inalambricos.

En Tabla 14 se realiza el andlisis por medio de criterios de ponderacion: 1 cumple y 0 no

cumple.
Tabla 14: Evaluacion de criterios para seleccion del controlador
Alternativa Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 | >~  Ponderacién
Arduino Nano 1 1 1 1 4 0,66
Raspberry pi 3 b+ 0 1 0 1 2 0,33
Total 6 1

La evaluacion realizada en la Tabla 14 permite seleccionar el controlador Arduino Nano.

13. Disefno mecatronico

En esta seccidn se presenta el disefio mecatronico, el cual contempla una parte meca-
nica, electrénica e informatica. Primero se establecen los parametros principales de funcio-
namiento del robot movil, estos se observan en la Tabla 15. Estos parametros se basan en

el estudio realizado anteriormente.



Tabla 15: Parametros principales

Dimensiones de trabajo

Altura surco: 10 cm.

Ancho de surco: 15 cm

Dosificacion de semillas

Arveja: 3-4 semillas.

Chocho: 3-5 semillas

Separacion entre semillas

Arveja: 25-30 cm.
Chocho: 25-50 cm.

Automatico.

Perforacion de suelo

Profundidad: maximo de 5

cm.

Suelo: Franco arenoso

Terreno de movilizacién de llantas

Tierra

Tiempo de funcionamiento

Minimo: 1 hora (requeri-

miento de diserio)

Tipo de alimentacion

Bateria externa: 12V, mini-

mo 9Ah.

Posicionamiento del robot

Manual.

Tipo de dosificador

Cilindro dentado.
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Parametro Detalle

_ B = Omnidireccional diametro
Tipo de locomocion

80 mm, total de ruedas 4.

= Broca ahoyadora.

Velocidad de desplazamiento s Maximo 1 m/s.

Area de sembrado = 5.8 m?2.

Tomando las consideraciones para el disefio se realiza el modelo en 3D del robot mévil
como se muestra en la Figura 33, este disefio cumple con todos los parametros para realizar
la dosificacién y colocacion de semilla en el sitio de siembra. El control inalambrico se

muestra en la Figura 34.

)

O

Figura 33: Modelo 3D de robot mévil para siembra con cambio de herramienta
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Figura 34: Modelo 3D del control inalambrico del robot mévil.

En la Tabla 16 se hace una descripcion de los elementos principales del robot mévil.

Tabla 16: Partes principales robot movil.

1 Actuador lineal

2 Soporte actuador lineal
3 Estructura robot mévil
4 Llanta omnidireccional
5 Perno union platina

6 Broca ahoyadora

7 Perno sujecion motores
8 Sensor de hilera




Visualizador de voltaje y Interruptor
9

ON/OFF

Soporte motores y platina sujecién
10

motores
11 Bateria

Platina soporte elementos princi-
12

pales
13 Soporte motor dosificador
14 Motor dosificador
15 Dosificador
16 Contenedor semillas

Caja eléctrica/elementos electréni-
17

cos
18 Sensor IR conteo de semillas
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En la Tabla 17 se hace una descripcidn de los elementos principales del control inalam-

brica, este cuenta con una bateria de 5 V.

Tabla 17: Partes mando inalambrico.

Modulo Bluetooth

Pernos sujecion case del control
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Numeracion | Descripcion
3 Pantalla Oled
4 Pulsadores
5 Interruptor ON/OFF
6 Joystick
7 Case del control

14. Disefio mecanico

El disefio mecanico comprende la estructura del robot moévil y la platina del soporte del
motor. Para el disefio de la estructura se divide a los perfiles en tres, cada uno con sus
dimensiones respectivas. Para el tamarno del perfil principal se consideré el ancho de hilera
donde se realizara la siembra, para el perfil terciario se consideré la altura pertinente para
la colocacion del sistema de la broca, por ultimo el perfil secundario tiene el tamarfo para
la colocacion de la platina principal y los elementos que esta contenga. Los perfiles se los

puede observar en la Figura 35.
1. Perfil secundario, 350 mm de largo.
2. Perfil terciario, 370 mm de largo.

3. Perfil principal, 230 mm de largo.
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Figura 35: Division de los perfiles en la estructura principal.

14.1. Diseno perfil principal

Para el disefio del perfil principal se determinan la carga total a la que estd sometida,
para ello se establece la masa de los elementos: bateria, platina elementos principales,
elementos electrénicos y en adicional la masa de una persona, esta se afnade como un
factor de seguridad para garantizar que pueda soportar si se agrega algun elemento en el
futuro. En la Tabla 18 se detalla la masa de cada elemento.

Tabla 18: Carga en la perfil principal

Descripcion Cantidad | Masa (kg)
Bateria 1 2,4
Platina elementos principales 1 0,8
Elementos electronicos 1 0,4
Masa persona 1 80,4
Total 84

La masa total se la transforma en peso y se obtiene una carga total de 823,2 N. En la
seccion anterior se dividio a la estructura en tres perfiles, de estos tres perfiles el principal
soporta el peso de platina, bateria, sistema dosificador, motor dosificador, caja eléctrica y
semillas. Debido a que este perfil soporta la mayor cantidad de carga la seleccion de los

demas se basara en la de este. El analisis de alternativas del material determiné que las
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dimensiones del perfil deben garantizar que la estructura ocupe el menor espacio para su

movilidad dentro de los surcos. En la Figura 42 se detallan tres alternativas para su analisis.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso  Area [l w i
mm mme) Kg/m ecm2 cmd4 cm3 cm3
20 1.2 072  0.90 053 053 077
20 1.5 0.88 1.05 058 058 0.74
20 20 115 134 069 069 072
1.2 0.80 1.14 1.08 | 0.87 0.97
25 15 112 1.35 121 0.97 0.95
A 25 2.0 1.47 1.74 148 1.18 092
v 1.2 109  1.38 191 128 1.18
-1 15 135 | 1.65 219 146 1.15
20 1.78 2.14 27 1.81 1.13
1.2 147 1.80 438 219 1.25
1.5 182 225 548 274 1.56
A x X

20 241 294 693 346 154
3.0 354 444 1020 510 152
15 229 285 1106 442 197
20 303 374 1413 565 194
3.0 448 561 2120 448 19
20 366 374 2126 T7.09 239
3.0 542 661 3506 1169 234
20 452 574 5047 1346 297
3.0 671 841 7154 1908 282
4.0 859 1095 89.98 2400 287
100 20 6.17 774 12299 2460 3.99
100 3.0 917 1141 17695 3539 394
100 4.0 1213 1495 22609 4522 389

100 5.0 1440 1836 27057 5411 384
|

qe

NOMENCLATURA

a3 888888888888

Figura 36: Catalogo DIPAC perfiles cuadrados, [28].

14.1.1. Diseio de perfil a flexion

Este criterio de disefio permite determinar el minimo valor permisible del médulo de

secciodn para el perfil con (1), [29].
Mma:}:

O perm

Donde:
Smin  Minimo valor permisible del médulo de seccién para el perfil, en cm?;
M,.... Momento flector maximo en el perfil principal, en N-mm;

operm  ESfUErzo permisible para el material, en MPa.

Se realiza un diagrama de cuerpo libre que visualiza la Figura 37 considerando el largo

del perfil y la carga establecida en la Tabla 18.
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Figura 37: Diagrama de cuerpo libre perfil principal.

Para el calculo de las reacciones se utiliza las formulas detallas en la Figura 38.
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Figura 38: Reacciones y momentos de una viga con apoyos fijos, p. 912, [30].

Para el célculo de las reacciones en los apoyos A y B se utiliza (2).

F
RA - RB - 5
Donde:

R, Reaccion en el apoyo A, en N;
Rp Reaccién en el apoyo B, en N;

F Fuerza ejercida sobre el perfil principal, en N.
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Se reemplazan los datos en (2):

Donde:
M,,.. Momento flector maximo en el perfil, en N-mm;
L, Largo del perfil principal, en mm.

Se reemplazan los valores en (3):

Mmax =

823, 2 [N] - 230 [mum]

8

Moz = 23667 [N - mm]
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Con la obtencién de las reacciones se procede a realizar el diagrama de fuerzas cortantes

y momentos flectores, se los visualiza en la Figura 39 y Figura 40 respectivamente.

200

Figura 39: Diagrama de fuerza cortante en la perfil principal.
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: Bending Moment in £ (N-m

Figura 40: Diagrama momento flector en la perfil principal.

El resultado de los diagramas se observa en la Figura 41.

Support at X Y Mx
0 ON 4116 N 23.667 N-m
230 ON 411.6 N -23.667 N-m

Figura 41: Resultado de los diagramas fuerzas cortantes y momento flector.

Con el momento flector maximo se procede a determinar el esfuerzo normal maximo

con (4), [29].
Mmaa: *Cp
L

p

(4)

Om —

Donde:

o, Esfuerzo normal maximo, en MPa;

¢, Distancia maxima a la superficie neutra, en mm;

I, Segundo momento de la seccién transversal, en mm?*.

Para obtener I, se utiliza (5), [30].

Donde:

A, Ancho del perfil, en mm.
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Se reemplazan los datos en (4):

23667 [N - mm] - 10 [mm]
B 13333 [mm?]

Om

Om = 17,75 [MPa]
El esfuerzo permisible se determina por medio de (6), [29].

Fg — Tperm (6)

Om

Donde:
FS Factor de seguridad del disefio, adimensional.

Para determinar F'S se utiliza los criterios de [30], p. 185. El factor de seguridad para
disefno de elementos de maquina con una confianza promedio en los datos de disefio es de
2,5.

Se reemplazan los datos en (6):

g
25— perm
’ 17,75 [MPa]

Operm = 44,4 [MPa)

Los datos obtenidos son reemplazados en (1):

23,66 [N - m]

Smin = 114 [MPal

Spmin = 533,59 x 1072 [m®] = 0,53 [em?]

Con la obtencién de S,,.;, se procede a buscar el perfil que cuente con este valor, en la

Figura se observa en el perfil seleccionado.



Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor Peso  Area 1 w i
mm mm (&) Kg/m__cm2 cmd  cm3 cm3
| 20 1.2 0.72 0.90 053 053 077

20 15 088 105 058 058 074
20 20 115 134 069 069 072
25 1.2 0.90 1.14 1.08 0.87 0.897
25 1.5 112 1.35 121 | 097 0.85
20 147 174 148 118 092
1.2 109  1.38 191 128 118
15 135 1.65 219 146 1.15
20 178 2.14 271 181 1.13
1.2 147 1.80 438 219 1.25
15 182 225 548 274 156
20 241 294 693 346 154
3.0 354 444 1020 510 1.52
15 229 2.85 11.06 442 1.97
20 3.03 374 1413 5865 1.94

3.0 4.48 5.61 21.20 448 1.91
20 366 374 2126 7.09 239
NOMENCLATURA 3.0 542 661 3506 1169 234
I aclAn Iraravera 20 | 452 574 5047 1346 297
TR T R cic i [ e 3.0 671 841 7154 19.08 292
[w="wocu 4.0 859 1095 89.98 2400 2.87
) 20 6.17 T7.74 12299 2460 3.99
3.0 917 1141 17695 3539 394
4.0 12.13 1495 226.09 4522 389
50 1440 1836 27057 5411 384
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Figura 42: Seleccién del perfil mediante valor permisible del médulo de seccién, [28].

14.1.2. Analisis de deflexion maxima del perfil principal

Se realiza este andlisis para determinar un valor maximo admisible para la deflexion, la
misma que se detalla en la Figura 43, posterior se realiza una simulacién para visualizar

que la deformacién no supere el maximo.

y p
‘ D - --——l _pp3
B - = Vg =
_ _é L ¢ ) Y8 = Ymix = To2p7
M

JM v
A I Ry="rr Re="%7 I ¢

Figura 43: Deflexién maxima de un perfil con apoyos fijos, p. 912 [30].

Para determinar la deflexibn maxima se utiliza (7), [30].

~F-L}?
192-F- I,

Ymaxz =

Donde:

E Mobdulo de elasticidad del material, en GPa.
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El material del perfil cuadrado lo especifica el fabricante el cual es acero A36 con norma

ASTM500, sus propiedades se observan en la Figura 44.

Resistencia ultima Cedencia’|
Médulo Mddulo | Coeficiente Ductilidad,
Densi- CBmEre- Cor- Cor- | de elas- de de expan- porcentaje
dad, Tension, sion, tante, |Tension, tante,| ticidad, rigidez, | sidn térmi- de elonga-
Material kg/m* | MPa MPa MPa |MPa MPa | GPa GPa ca, 10°5°C ciénen 50 mm
Acero
|Eslrucluml {ASTM-A36) TR60 | 400 250 145 | 200 772 1.7 21 |
Alta resistencia-aleacion baja
ASTM-ATO9 Grado 345 7 860 | 450 345 200 771.2 1.7 21
ASTM-A913 Grado 450 7 860 | 550 450 200 77.2 11.7 17
ASTM-A992 Grado 345 7 860 | 450 345 200 77.2 11.7 21
Templado
ASTM-ATO9 Grado 6900 7 860 | 760 690 200 77.2 1.7 18

Figura 44: Propiedades fisicas de acero estructural, p. 747 [29].

Se reemplazan los valores en (7):

B —823.2 [N] - 0,233 [m®]
Ymaz = 19577200 [GPa] - 13,33 x 100 [m]

Ymaz = 0,37 [mm]

Se obtiene un valor maximo admisible para la deflexién del perfil igual a 0,37 mm.

14.1.3. Simulacién analisis por elementos finitos

Con la seleccién del perfil se realiza una simulaciéon por medio del programa SolidWorks,
a fin de determinar la deformaciéon maxima que sufrira el perfil sometida a la carga que se
eligié para el disefio. Como se observa en la Figura 45 la deformacion méaxima es de 0,10
mm mientras que la deflexion admisible es de 0,37 mm. Esto quiere decir que la deflexion
obtenida por simulacién es menor a la deflexion por calculo afirmando que el perfil principal

no sufrira fallos.
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URES {mm)
0,103
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Figura 45: Simulacién deflexion en el perfil principal.

14.1.4. Diseno de soldadura perfil principal

El disefio de la soldadura se hace por medio del criterio de uniones soldadas sujetas a
flexién por el tipo de carga y ubicacién de los perfiles en la estructura del robot mévil como

se puede observar en la Figura 46.

Figura 46: Uniones soldadas de la estructura sujetas a flexion.

En la Figura 47 se muestra una union tipo filete superior e inferior, la fuerza aplicada
genera un cortante primario en la soldadura, mientras que el momento generado crea un

cortante secundario en el corddn.
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Figura 47: Voladizo con unién tipo filete, [31].

Para calcular el esfuerzo cortante primario se emplea (8), [31]. El esfuerzo cortante

secundario se determina por medio de (9), [31].

, vV
,,_Ms-c
= ©)

Donde:
V' Carga en la soldadura, en N;

/

7' Esfuerzo cortante primario en el cordén de soldadura, en MPa;

7" Esfuerzo cortante secundario en el cordén de soldadura, en MPa;

¢  Distancia desde el centroide del perfil hasta el punto critico, en mm;
A Area del cordén de soldadura en mm?;

I, Segundo momento de area del corddn de soldadura, en mm?*;

M, Reaccién de momento producido por la fuerza en el perfil, en N-mm.

Para determinar el patrén de los cordones se debe tomar en cuenta la facilidad de suelda
respecto a la ubicacién de las piezas que se desea unir, como se observa en la Figura 46
los cordones no deben interferir en la ubicacion de la platina principal debido a esto se hace

una seleccion de cordones verticales. Este patrdn de soldadura se observa en la Figura 48.
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- h —
A
—1—9G d
X i i

Figura 48: Patrén de soldadura cordones verticales, [31].

El perfil seleccionado es cuadrado (20 x 20 mm), debido a esto = = y y b = d, esta
informacion permite determinar el segundo momento unitario del area del cordén, el cual se

obtiene con (10), [31].

Donde:
d Altura del cordén de soldadura, en mm;
I, Segundo momento unitario del area del cordén, en mm?.
Se reemplazan los datos en (10) para obtener:
207 [m?]
6
I, = 1333,3 [m?]

I,

Se procede a calcular segundo momento de area del corddn de soldadura por medio de

(11), [31].

I,=0,707-h-1, (11)

Donde:
h Cateto del corddn de soldadura, en mm.

Se reemplazan los datos en (11):
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I, =0,707 - h - 1333, 3 [mm?]
I, =942,6 - h [mm?|

El siguiente paso es calcular el area del cordén de soldadura que de igual manera que-

dara en funcién del cateto del corddn, se obtiene por medio de (12), [31].

A=1414-h-d (12)

Se reemplazan los datos en (12):
A =283 h[mm)]

Con el célculo realizado, se determina la reaccion del momento por la fuerza en el perfil con

(13), [31].

M,=—2 (13)

Reemplazando en (13):

~ 823,2[N] - 230 [mm]
a 8

M = 23667 [N - mm]|

M;

Con todas variables determinadas se procede a reemplazar tanto en (8) como en (9):

. 823,2[N]
T =
28,3 - h [mm]

, 29,1{N}
T =— | —

h | mm
n 23667 [N - mm] - 20 [mm]
B 942.6 - h [mm3]
s 9022 { N }
T =— | =
h mm

La combinacién de los esfuerzos obtenidos da como resultado el esfuerzo total sobre el

corddn de soldadura, para esto se hace una combinacion vectorial con (14), [31].

T =/ (7)2+ (7")? (14)
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Donde:
7 Esfuerzo maximo sobre el corddn de soldadura, en MPa.

Reemplazando en (14):

Como se puede observar el esfuerzo encontrado quedo en funcién de h. Para la obtencion
de este valor del cateto se lo hace en funcion del factor de seguridad, el cual se lo puede

observar en la Figura 49.

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible
Tension A tope 0.608, 1.67
Aplastamiento A tope 0.908, 1.11
| Flexion A tope 0.60-0.66S, 1.52-1.67 |
Compresion simple A tope 0.60S, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.308];

Figura 49: Esfuerzos permisibles del Cédigo AISC para metal de aporte, p. 468, [31].

Como se observa el factor de seguridad a flexién esta en el rango de 1,52 a 1,67. El

factor de seguridad esta definido por (15), [31].

Donde:
7,  Esfuerzo permisible del material de aporte, en MPa;
n Factor de seguridad para el cordén de soldadura, adimensional.

Para determinar el esfuerzo permisible se utiliza (16):

7, = 0,66 - Sys (16)

Donde:

Sys Resistencia a la fluencia del material, en MPa.
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Para la seleccion de S,; es necesario seleccionar el electrodo, para ello se observa la

Figura 50.

E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx T0 (482) 57 (393) 22
ES80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) TT (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (60O) 13-16
El20xx 120 (827) 107 (737} 14

Figura 50: Propiedades minimas del metal de aporte, p. 468, [31].
Se selecciona el electrodo E60xx con una resistencia a la fluencia de 345 MPa, con un
factor de 1,67. Se reemplaza en (15):
h =3,7mm

El valor de h encontrado es el valor minimo que debera tener el cateto del cordén de solda-
dura para las uniones permanentes entre los perfiles, los cuales son de acero A36 Norma

ASTM-500, [28]. Para la eleccién del electrodo se utiliza la Figura 51.

ESPECIFICACION DE ACERD R.DE R.ALA ELECTRODO
CEDENCIA  TENSION SUGERIDO
ksi MPa ksi  MPa
ASTMAZF | 36 250 | 58-80 400-550 TODOS
ASTMAS3 Grado B |35 240 60min.415min. 123910111213
ASTMA106 GradoB | 35 240  60min. 415 min. 9.10,11,12,13
ASTMA1E GrABCSDDSE 34 235 5871 400-490 910111213
ASTMA130 Grado B | 35 240 |60min.415min. 910111213
ASTMAS] Gro0Y35 |35 240 |60 min. 415 min. | TODOS
| | in. 310 min.| TOn0s
i GrdoB |42 200 |58min. 400min.|  8,910,11,1213
ASTMASH |36 250 | 58min. 400min.  1,2,38,10,11,12,13
ASTMASTS Grato5s | 30 205 5575 380515 7.8.910.11,1213
Grado60 |32 220  60-80 415550 7.8.910111213
ASTMAS2Y Grado| |35 240 | B0-85 415-586  1,234567.68810
Graso|l |30 205 | 55-80 380-550  1,2,3456,7.8910
ASTMAS2D | 42 290 60-85 415-550 1,2,3456,7,8910
ASTMASTD Gro030 130 205 49min. 340min. 12345678
Grado 33 133 230 52min.360min.  1,2345678
G036 36 250 | 53min.365min. 12345678
Graso40 |40 275 |55min.380min. 12345678
Gradod5 45 310 60min. 415min. 12345678
Graso 50 | 50 345 |65min. 450min.  1,2,3,4,56,7,88,10
ASTMATI Grado 3 |36 250 | 58-80 400-550 | TODOS
APISL Grado B |35 240 60 415 | 1,2345671011,13
GradoX42 42 230 60 415 | 1234567101113

Figura 51: Electrodos para aceros con norma ASTM, [32].
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El grado es tipo B debido a que este se emplea en el campo de la construccion de
estructuras maquinaria, [33]. El electrodo seleccionado es un E6013. Con el valor de h

determinado se procede a obtener los valores de 7,7/, 7":

7 = 136 [MPa]
7' = 17,8 [MPa]

7 = 135,7 [MPa)

14.2. Dimensionamiento soporte motor

Para poder acoplar los motores a la estructura se disefiaron dos componentes, el pri-
mero es una pieza impresa en 3D en material PLA, la cual puede acoplar motores con las
dimensiones especificadas en la Figura 52. El parametro que varia es el tamano del reduc-
tor (L) que depende de la relacién de engranes. En la Figura 53 se observan opciones de

motores que cuentan con una variacion en el tamano del reductor de entre 18 a 27 mm.

B o
1
e e = I I = P
2q 5
ws L ] ) L
| I |

Figura 52: Dimensiones motores de 12 V, [34].

Especificaciones de motores

Voltaje ~ Corriente de
Blo

N0 Tpodemotor  RPM Nominal  Bloqueo Toraue  Relacion Caja Reductora

12 JGA25-370 1931 12V 1200  0.44 kg-cm 1:4.4 Gearmotor
mA

13 JGA25-370 915 12V 1200 1kg-cm  1:9.28 Gearmotor
mA

14 JGA25-370 399 12V 1200 2.2kg-em  1:21.3 Gearmotor
mA

15 JGA25-370 250 12V 1200 3.8 kg-om 1:34 Gearmotor
mA

16 JGA25-370 188 12v 1200 5 kg-cm 1:45 Gearmotor
mA

17 JGA25-370 108 12V 1200 8.4 kgcm 1:78 Gearmotor
mA

18 JGA25-370 82 12V 1200 11 kg-em  1:103 Gearmotor
mA

19 JGA25-370 50 12V 1200 18 kg'em  1:171 Gearmotor
mA

20  JGA25-370 37 12V 1200 24 kgrem  1:226 Gearmotor
mA

21 JGA25-370 22 12V 1200 >24 kg-cm  1:378 Gearmotor
mA

Figura 53: Alternativas de motores 12 V, [34].
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El resultado del disefio de la pieza se visualiza en la Figura 54, puede acoplar motores
que cuenten con las dimensiones de la Figura 52, con una variacién de (L) entre los 18 a

27 cm.

Figura 54: Motor acoplado a la pieza impresa en 3D.

La segunda pieza son dos platinas soldadas en forma de angulo estructural para poder

sujetar la pieza en 3D con el motor a la estructura principal.

14.3. Dimensionamiento soldadura de las platinas

Para realizar el disefio del corddn de soldadura y posterior el disefio de la resistencia a la
fractura de la union es necesario establecer los parametros, los cuales se pueden observar
en la Tabla 19, estan establecidos para que la pieza impresa en 3D cuente con el espacio
suficiente para que sea sujeta sin ningun problema.

Tabla 19: Parametros para disefio de platinas

Descripcion Acero A36

Dimensién platina pequena | 44 x 22,5 x 3 mm

Dimension platina grande 44 x 93 x 3 mm
Pernos M6

Tamano cateto suelda 3,7 mm

En la Tabla 20 se detalla la masa total que soporta las platinas, se afiade un 50 % de la
masa total como un factor de seguridad. La masa total se multiplica por la gravedad para

obtener el peso total del robot maévil, igual a 147 N.
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Tabla 20: Masa que soporta las platinas

Estructura 1 55
Bateria 1 2.4
Platinas soporte motor 4 0,3
Platina elementos principales 1 0,9
Elementos electronicos 1 0,4
Dosificador 1 0,5

Factor de seguridad 1 5
Total 15

La unién de las platinas se puede observar en la Figura 55, en esta pieza va sujeta el

acople donde van ubicados los motores.

Figura 55: Platinas con unién permanente.

Las dimensiones principales y material de las platinas se pueden observar en la Figura

56, el material de estas platinas es acero A36.

22,50

[, e -

Figura 56: Dimensiones de las platinas.
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Este tipo de unién es de chaflan la cual cuenta con una forma de triangulos rectangulos

con catetos desiguales como se puede observar la Figura 58, [30].

Motacion del tamafio
de cordon de chaflan:

‘+_— [=0.T0Tw
I:k_l 'J;' p t = Longitud de garganta
a) Soldaduras de chaflin (sin penetracion de orilla) _‘|_._ W

Figura 57: Soldadura de chaflan.

Previamente se calculé un tamano de cateto con su respectivo electrodo, para conocer si
esta union no presentara falla se analiza la Figura 58 en la cual se especifican los tamafnos

maximos de cateto para uniones de chaflan.

Espesor de la placa Tamano médximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chafldn (pulg)
=1/2 3/16

>1/2-3/4 1/4
>3/4-13 5/16
> 15|-2z 3/8
>25-6 1/2

=6 5/8

Figura 58: Tamanos minimos de corddn para placas, [30].

El espesor de la placa es de 3 mm es decir 0,1 pulg, esto determina el tamafno maximo
del cateto, 3/16 pulg el cual es equivalente a 4,8 mm. El valor de cateto encontrado fue de
3,7 mm, por lo tanto, es un valor menor al maximo permitido, esto indica que no presentara

fallas.

14.3.1. Simulacion soldadura de platinas

Una vez dimensionado el cateto del cordén de soldadura para la unién de las platinas se
procede a realizar la simulacidén para determinar que el corddn no presentara fallas. Para ga-
rantizar que la simulacién sea correcta es necesario ingresar los parametros seleccionados
los cuales son: factor de seguridad, espesor del cateto de soldadura, electrodo selecciona-
do y la fuerza de soldadura la cual es el peso de la estructura especificada en la Tabla 20.

Los datos ingresados se observan en la Figura 59.
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Tamaiio de soldadura

O Estandar norteamericano

@ Estandar europeo

Electrodo

Fuerza de soldadura
273032388.809 |N/m~2 5
Factor de seguridad:

QOEsta ional americano

levadoras de
veh

[ ] Bajo los d

gancho d

¥ Tamafio de soldadura
estimado

EER—

Figura 59: Parametros de ingreso para simulacion.

La simulacion se realiz6 por medio de elementos finitos en el software SolidWorks, y
esta indica si el cateto de soldadura ingresado es el correcto o si este sufre alguna falla,
de igual manera da el tamafo minimo de dicho cateto como se observa en la Figura 60. La
simulacién da un cateto menor para que el cordén de soldadura no sufra ningun dano, esto

quiere decir que dicho corddn no sufrird dafos en la unién de las platinas.

Conector de soldar por aristas-1:| Aceptar

Tamafio de soldadura calculado: [ 0,0424264 mm

Tamafic de soldadura estimado: | 3,7 mm

Figura 60: Simulacion elementos finitos para cordén soldadura de platinas.

14.3.2. Dimensionamiento de pernos a corte

Para realizar el dimensionamiento de los pernos se debe analizar como esta distribuida
la carga sobre los pernos, como se observa en la primera ilustracion de la Figura 61, se

produce una falla por carga cortante.
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Figura 61: Modos de falla por carga cortante, [31].

En la Figura 62 se observa los pernos que deben ser dimensionados debido a que

soportan el peso total de la estructura.

Fn o b
i)

Figura 62: Pernos para sujecion del acople de motores a la estructura principal.

El primer paso a realizar es el calculo de la resistencia de fluencia al corte por medio de
(17), [31].
Sye=0,5-89, (17)

Donde:
S,. Resistencia de fluencia al corte, en MPa;
S, Resistencia minima a la fluencia, en MPa.

Para obtener la resistencia minima a la fluencia se utiliza la Figura 63.
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Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la
propiedad inclusive ma,t MPa tension,! MPa  fluencia,! MPa

Ik

4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono

=,

P

4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o
medio carbono

5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o
medio carbono

oS

/ ‘e [ e' ‘.e
R K P

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R

=)
el
e

e

9.8 Ml.6-Ml6e 650 900 720 Acero de medio
carbono, Ty R

=

S
te' (e} ce} |
o R N §

s

109 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR
129 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R 7

g

Figura 63: Propiedades mecanicas de pernos, [31].

Primero se selecciona un perno M6 con clase de propiedad 4,6 debido a que tiene el
valor minimo de fluencia, esto con el propésito de disefiar el caso mas critico.

El valor de resistencia a la fluencia es 240 MPa, se reemplaza en (17):

Sye = 0,5 - 240 [MPa]
S, = 120 [MPa

Para determinar el didmetro minimo que deberan tener los pernos se utiliza (18), [29].
Py
Sye = ™ (18)

Donde:
A, Area necesaria al esfuerzo, en mm?;

P, Carga ultima en el perno, en N.

El &rea necesaria al esfuerzo es el area del perno se puede reescribir con (19), [29].

d2
Ay = =2 (19)




Donde:

d, Diametro minimo del perno, en mm.

El termino P, se determina con (20), [29].

Donde:

P Carga sometida en el perno, en N.

Reemplazando en (18):

P,=FS-P
4-P,
Syc_ 2
T d,

4-367,5[N]
7 - 120[MPa]

d, = 2 [mm)]
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El diametro minimo para el perno no sufra fallas es de 2 mm. La seleccién fue de un

perno M6 que cuenta con un didmetro de 6 mm, sus caracteristicas se las puede observar

en la Figura 64. En conclusion, el perno no sufrird ningun fallo debido a que el seleccionado

cuenta con diametro mayor al minimo permitido.

GradeA and B
F: 8.8
- 10.9
12.9
< 5
mm
0.7 0.8 1 1.25 15 1.75 2 = 25 25 25 & & 35
14 16 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 B0 68
22 24 28 32 36 40 44 48 52 56 80 66 72
- - - - 45 49 53 57 61 65 69 73 79 85
28 35 4 53 6.4 T8 88 10 11.5 12.5 14 15 17 18.7
766 | 879 | 11.05| 1438| 188 | 211 | 2449| 2675 | 3014 | 3353 | 3572 | 3996 | 452 | 50.85
- 863 1089| 1420| 1872| 2088 | 2391| 2617 | 2956 | 3295 | 3503 | 39.55 452 50.85
7 8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 48
25-40 | 25-50 | 30-60 | 35-80 | 40-100| 45-120| 50-140| 55-160| 65-180| 65-200 | 70-220 | 80-240| 90-260| 90-300

Figura 64: Caracteristicas pernos media rosca, [35].
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14.4. Dimensionamiento platina principal

Las dimensiones de la platina principal se determinan por la ubicacion de la misma en la
estructura como se puede observar en la Figura 65, la profundidad de la platina es de 230

mm y largo es de 350 mm.

Figura 65: Ubicacion platina principal.

Se utiliza el catalogo de DIPAC para determinar el material de las platinas el cual se

observa en la Figura 66.

Calidad Estructural

Norma Composicion Quimica Propiedades Mecanicas
Fluencia Esfuerzo |Alarga- Doblado Norma
% C |%MN %P | %S | %Sl |%CU OTROS (Mpa) = Maximo |miento| 180° Equivalente
(Mpa) | %
I S———————
ASTM A-588M | 0,19 0,8 0,04 | 0,05| 0,3 | 0,25 Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25 max | max | 0,6 | 0,40 | Cr 0,40-0,65 min min min
VvV 0,02-0,10
ASTM A-283 |0,12| 0,3 0,025 0,03 | 0,04| 0,2 205 380 25 | 0=1,55e SAE 1015
Grado C 0,18| 0,6 max | max | max| max min 516 max | min
JIs G-3101 | 0,17 0,3 0,025| 0,025 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23 0,6 max | max | max| max min 550 max | min ASTM A-36

ASTM A-570
RADO 36

250 400 min
min 550 max

340 450 min
550 max

A570-GR50

Figura 66: Propiedades estructurales de platinas, [28].

El material de las platinas es acero A36. Es necesario determinar la carga a la cual esta

sujeta la platina, en la Tabla 21 se detalla la masa de cada elemento. Se afade un 50 % de
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la masa total como factor de seguridad, esta masa se pasa a fuerza dando un valor de 49

N.

Tabla 21: Masa que soporta la platina principal

Descripcion Cantidad | Masa total (kg)
Bateria 1 2.4
Elementos electrénicos 1 0,4
Dosificador 1 0,5
Factor de seguridad 1 1,7
Total 5

14.4.1. Disefio de platina a flexion

Se realiza un diagrama de cuerpo libre de la viga el cual se observa en la Figura 67.

Ri1 Y Rz
1 T
T X Lo L X hp
245N y = hpl2 l 245N
pr b2 1
I } J=px (mm)

4] 173 350

Figura 67: Diagrama de cuerpo platina principal.

Se determinan las reacciones por medio (21), [29].

Donde:
R; Reaccion en el apoyo 1, en N;

R, Reaccion en el apoyo 2, en N;
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F,, Fuerza aplicada en la platina principal, en N.
Para el calculo del momento flector maximo se utiliza (22), [31].

F, Ly

Mmaa:pl = A

(22)

Donde:
M nae,, Momento flector maximo en la platina, en N-mm;
Ly Largo de la platina, en mm.

Reemplazando los datos en (21) y (22) se obtiene:

Rl - RQ = 24,5 [N]

Mnae,, = 4284,5 [N - mm]

En la Figura 68 se presentan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de

la platina principal.

),
24,50 24,50
0,00
-24.,50
-24,50
X
(mm)
In - Shear Diagram ﬂ|
4.287,50
0,00
X 0,00
(mm)
N-mm v Moment Diagram |

Figura 68: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en la platina principal.

Se requiere determinar el espesor minimo que debera tener la platina, para ello se utiliza
(23), [29].
1
Sminpl = 6 . bp . €p2 (23)
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Donde:

Spmin,, Minimo valor permisible del médulo de seccién para la platina, en mm?;
b, Profundidad de la platina, en mm;

ep Espesor minimo de la platina, en mm.

Para determinar S,.;,, se utiliza, (24), [29].

Mmax 1
Sominy, = L (24)

Upermpl

Donde:
operm,, ESfU€rzo permisible para el material, en MPa.

El esfuerzo permisible se obtiene con (25), [29].
Operm, = 0,66 -5, , (25)

Donde:
S,,, Esfuerzo de fluencia del material, en MPa.
Se reemplaza los datos en (24):

- 4287,5 [N - mm]
0,66 - 250 [MPa)

Sminy = 26 [mm3]

Se reemplaza S,,,,, en (23):

1
26 [mm?®] = 5 230[mm] - e,”

e, = 0,82 [mm]

El valor minimo del espesor es de 0.82 mm, a continuacion se realiza un andlisis de defle-

Xion para determinar e, bajo otro criterio de disefio.
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14.4.2. Analisis de deflexion en la platina principal

Para determinar la deflexibn maxima se utiliza los criterios presentados en la Figura 69,

la platina es una parte de maquina sujeta a flexion.

Deflexion debido a la flexion

Partes de maquina en general: 0.0005 a 0.003 pulg/pulg de longitud de viga
Precision moderada: 0.00001 a 0.0005 pulg/pulg
Alta precision: 0.000 001 a 0.000 01 pulg/pulg

Figura 69: Criterio de deflexidbn maxima sujeta a flexién, p. 777 [30].

Se calcula la deflexion maxima permisible que tendra la platina por medio de (26), [30].

L

pl
mazr,; — onn 2
Ymasy = 300 (26)

Donde:
Ymaz,, Deflexion maxima permisible de la platina, en mm:;

Se reemplazan los valores en (26):

L, = 350 [mm] = 13,78 [in]
13,78 [in]
Ymaza = T30

Ymaz,, = 0,046 [in] = 1,2 [mm)]

Para determinar el espesor se utiliza (27), [31].

F,-Ly*
I, — p ~ Hp 27
Pl 48 - F - Ymaz,, ( )
Donde:
I, Segundo momento de area de la platina, en mm®.
Se determina el segundo momento de area de la platina con (28), [31].
b, - e,?
I, =2 Cr (28)

12
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Donde:

b, Ancho de la platina, en mm;

e, Espesor de la platina, en mm.

La ecuacion (28) permite determinar el espesor minimo que debera tener la platina, esto se
reemplaza en (27):

230 [mm] - e,® 49[N] - 3503 [mm?]
12 48200 x 103 [Pa] - 1, 2[mm]

h, = 2 [mm]

El espesor minimo que debera tener la platina principal es de 2 mm para que no exista

ninguna falla al momento de soportar el peso de los materiales.

14.4.3. Simulacidén analisis por elementos finitos platina principal

Con el espesor de la platina determinado se procede a realizar la simulacion para obte-
ner la deformacion que sufrira la platina con la carga establecida. Esta deformacién debera
ser menor a la maxima permisible para que no exista ninguna falla. En la Figura 70 se puede

observar la simulacion realizada.

URES {mm}
0,008

._ 0,007
_ 0,007

_ 0,006

_ 0,005
0,004

_ 0,003

. 0002

0,002

0,001

0,000

Figura 70: Resultado simulacién de platina principal.
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Como se puede observar en la Figura 70 la deformacién que sufrira la platina es de
0,008 mm, la cual es menor a la maxima permisible que tiene un valor de 1,2 mm. Con esto

se concluye que la platina no tendra ninguna falla.

14.5. Diseno del sistema broca

Como se especificod en la Tabla 15 el tipo de suelo para la siembra es franco arenoso. El
sistema de la broca debe ser capaz de perforarlo, para ello se requiere conocer la resistencia
a la penetracion con el propdésito de determinar la fuerza necesaria para realizar el orificio
en el suelo, [36]. En la Figura 71 se puede observar diferentes tipos de labranzas con su
respectiva resistencia a la penetracién. Para lograr que el sistema trabaje en el peor de los

escenarios se selecciona la resistencia mayor, la cual es de 1,45 MPa.

16 oLC aLA |LCo aLM
P a
p @ 1.4
§gs 12 D1 b2
Sas 10 [ |
Tou=E 0 4 -
897 .
Ess 08
gge
jé % 5 06 4
259 044
La

05 515  15-25 0-5 515 1525

Estratos del suelo (cm)
Resistencia mecdnica a la penetracion de raices promedio en los estratos del suelo.

LC: sistema de labranza con cincel; LA: sistema de labranza con arado; LCo: sistema de labranza convencional; LM:
sistema de labranza minima; D1: densidad de siembra 1, D2: densidad de siembra 2.

Figura 71: Resistencia a la penetracion del suelo franco arenoso, [37].

14.5.1. Diseino broca ahoyadora

La broca ahoyadora del sistema se puede observar en la Figura 72, en la seccién de
analisis de alternativas se menciona que esta pieza sera impresa en PLA, debido a que las
brocas existentes no cuentan con las dimensiones esperadas ni tampoco cuentan con un

acople para la sujecion al motor.
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Figura 72: Cono, parte inicial de la broca

Para el calculo del largo de la broca se utiliza (29), [38].

Lb = Nesp : Pn (29)

Donde:
L, Longitud de la broca, en mm,;
N.s, Numero de espiras, adimensional;

P, Paso, en mm.

La broca debe realizar una perforacién de maximo 5 cm, [39], de igual manera tener el
largo suficiente para poder acoplarse al eje del motor como se observa en la Figura 52, se
espera que la longitud sea de 75 mm. Se eligen los valores de 3 espiras con un paso de 25
mm para cumplir con el largo deseado en la broca.

Se reemplazan los datos en (29):

Ly =3 - 25 [mm)]
Ly = 75 [mm]

El largo del tornillo garantiza que la perforacion estara en el rango especificado, asi como

también el espacio necesario para realizar el acople al motor. Posterior al calculo del largo
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del tornillo, se determina el area del cono por medio de (30), [38].

A.=7R(R+ a) (30)

Donde:

A. Areadel cono, en mm?;

R Radio del cono, en mm;

a Cateto del cono, en mm.

El cono se observa en la Figura 72 al igual que sus parametros a y R. Tienen un valor
equivalente a 8,60 mm y 5 mm respectivamente.

Reemplazando en (30):

A, =m - 5[mm] (8,60 + 5) [mm]
A. = 213,6 [mm]?

Posterior se calcula la fuerza necesaria para realizar la perforacién en el suelo por medio

de (31), [38].

Donde:
R. Resistencia a la penetracion, en MPa;
F, Fuerza necesaria para realizar penetracion, en N.

Reemplazando los datos en (31):

F,

F, = 309,7 [N]
Con el dato de fuerza obtenido se determina un sistema el cual cumpla con este valor de

parametro, para ello se analiza un actuador lineal.

Para determinar el motor que sera acoplado a la broca es necesario determinar el par de
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torsidbn maximo que puede soportar la broca, para ello se utiliza (32), [40].

Ty
Tpermy, =
V4 b Jb

Donde:
Toerm, ESfuerzo permisible del material PLA, en MPa;
T Par de torsién del eje de la broca, en N-mm;
Ch Radio exterior del eje de la broca, en mm;

Jy Momento polar de inercia del area de la seccién transversal, en mm?.

En la Figura 52 se puede observar el valor del eje del motor, el parametro ¢, considera
este valor para que se pueda acoplar la broca, el cual tiene un valor de 5 mm.

Para determinar 7,.,,,, se utiliza (33), [40].

Tpermy, = 0,66 - Sy, (33)

Donde:

S Valor de resistencia a la fluencia del material PLA, en MPa.

YPLA

El valor de S,,,, , es igual a 65,66 MPa como se puede observar en la Figura 73.
Probeta Re;lst*_.‘:pt:lala - R,T?slenfla Modulo de % de
PLA e a = . Il‘l'la_ a 5 Chord Deformacion
Mallada il e [MPa] | ala Flexion
[MPa] [MPa]
Cuadrada 1 66,00 65,80 462,00 4,86
Cuadrada 2 67,50 67,50 515,00 4,99
Cuadrada 3 60,80 60,20 500,00 477
Cuadrada 4 66,30 66,10 514,00 4,89
Cuadrada 5 66,70 66,30 486,00 472
I3 [E538] 65,18 495,40 484
7 2,67 2,86 19,77 0,09

Figura 73: Valor de resistencia a la fluencia para probetas de PLA, p 68 [41].
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Reemplazando los datos en (32):

Ty - 5 [mm)]
7 - 5% [mm?]

43,20 [MPa] =

T, = 8482 [N - mm] = 86,5 [kg - cm)]

El torque del motor a acoplar no debera exceder los 86,5 kg - cm para que la broca no
sufra alguna falla. El motor seleccionado sera el mismo al que se use en el sistema de

locomocion.

14.5.2. Actuador lineal

Un actuador lineal convierte el movimiento circular de un motor en un movimiento lineal,
son ideales en aplicaciones que requieren emplear traccidén, empuje, inclinacién y elevacion.
El actuador debe tener una alimentacion no mayor a 12 V debido a las especificaciones
descritas en la Tabla 15, de igual manera la fuerza minima que debe tener es 309,7 N, esta
fuerza es la determinada en la seccion anterior. En la Tabla 22 se detallan las caracteristicas
principales de tres marcas de actuadores.

Tabla 22: Especificaciones actuadores lineales, [42], [43].

Marca AUTOULET | Rrunzfon | VEVOR

Longitud de carrera 100 mm 100 mm | 200 mm
Voltaje de alimentacién 12V 12V 12V

Velocidad del recorrido 10 mm/s 10 mm/s | 10 mm/s
Grado de proteccién IP54 IP54 IP54
Fuerza de empuje 750 N 750 N 900 N
Precio $50 $ 57 $ 65

Con los detalles de la Tabla 22 se analizan las marcas AUTOULET y Rrunzfon, sus
actuadores cuentan con una fuerza de empuje de 750 N, esta fuerza es mayor a la obtenida
para realizar la perforacion en el suelo. La alimentacidén para ambos actuadores es de 12V,
esto quiere decir que esta dentro de los parametros de disefio. La siguiente caracteristica
gue entra en andlisis es la longitud de carrera, esto se determina con ayuda de la Figura

74. El actuador tendra su desplazamiento en el eje Y, para ello se determina la longitud de
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carrera minima que debera tener en dicho eje. La distancia en el eje Y es de 182,5 mm. A
esta debe restar la altura del surco la cual es de 100 mm como se especifica en la Tabla
15. Dando un valor de 82,50 mm. Este valor debe ser el valor minimo de carrera para que
el sistema pueda realizar la perforacion en el suelo.

Como ambos actuadores cuentan con caracteristicas iguales su seleccion se hace con
respecto al precio, la marca AUTOULET tiene un precio mas accesible en comparacion con
Rrunzfon, por esta razén se selecciona un actuador marca AUTOULET de 12V, fuerza de

empuje de 750 N y una longitud de carrera de 100 mm.

rll 16.81mm

¥

Las dos entidades seleccionadas son paralelas. ~

Distandia normal: 183.27 mm
Distandia: 183.27 mm

Delta X: 0.00 mm

Delta Y: 182.50 mm

Delta Z: 16.81 mm

Longitud total: 320 mm

PIEA 183.27mm

Arehivo: Perfiles-1@Robot_Total_Cambio_Broca Hasta:
| Acople_Soporte_Motor-3@Robot_Total Cambio_Broca

Figura 74: Distancia minima de carrera del actuador.

El actuador seleccionado se lo puede observar en la Figura 75.

Figura 75: Actuador lineal.
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14.6. Diseno dosificador de semillas

En la Tabla 15 se especifica el dosificador, que es tipo cilindro dentado, esta seleccion
es debido a que es el mas empleado al momento de realizar dosificacion de leguminosas,
[25], p. 4. De igual manera se determina el volumen del contenedor de semillas, que esta
disefiado para dosificar un area de 5,8 m?, en la Figura 76 se observa las dimensiones del

area de trabajo del robot movil.

19 cm

4,80 m

v

«“— ., —>

1,20 m

Figura 76: Espacio de trabajo del robot movil.

14.6.1. Volumen del contenedor de semillas

Para establecer el volumen del contenedor primero se determina el nimero de semillas

que se usan por hilera. Para ello se utiliza (34), [44].
T;
b —Z 4
Si=3 (34)

Donde:

S; Cantidad de semillas por hilera, adimensional;
T; Largo de la hilera, en cm;

S, Separacion por sitio, en cm.

La separacion por sitio depende de la semilla, para la arveja es 26 cm mientras que para
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chocho es de 30 cm, estos valores se obtienen por las normas establecidas por la INIAP,
[15]. Se pueden observar en la Tabla 15.

Se reemplazan los datos en (34):

480 [cm]
~ 26[cm]

S; =18

El valor obtenido es para la semilla de arveja, este valor se debe multiplicar por 3 debido a
que se dosifican 3 semillas por cada sitio de siembra como se detalla en la Tabla 15, dando
un valor de 54 semillas por hilera. Este procedimiento se realiza de igual manera para la
semilla de chocho, con la variacién de la separacidén por sitio de siembra y de 4 semillas
a dosificar, se obtiene 64 semillas por hilera. Como se observa en la Figura 76 existen 4
hileras, por lo tanto, la cantidad de semillas se debe multiplicar por 4, dando un valor total
de 216 semillas de arveja y 256 semillas de chocho.
El siguiente paso es determinar el volumen de una semilla, para ello se especifica que
la forma de la arveja es esférica, [17] y el chocho tiene forma de un elipsoide, [16]. Para
obtener un volumen de una semilla de arveja se utiliza (35) mientras que para el chocho
(36).

Va:§~7r-r3 (35)

Donde:
V, Volumen semilla de arveja, en mm3;

r, Radio de semilla de arveja, en mm.

Vo==-m-a.-b.-ce (36)

Donde:
a. Alto semilla de chocho, en mm;
b. Largo semilla de chocho, en mm;

c¢. Ancho semilla de chocho, en mm;
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V., Volumen semilla de chocho, en mms3.
Las medidas se obtienen de manera experimental, para ello se realiz6 la medicién de 5
semillas de arveja y chocho. Los resultados se observan en las Tabla 23 y 24.

Tabla 23: Diametro semilla de arveja

Numero de muestra | Diametro (mm)
1 7
2 8
3 7
4 7
5 8
Promedio 7,4

Tabla 24: Medidas semilla de chocho

Numero de muestra | Alto (mm) | Largo (mm) | Ancho (mm)
1 10 11 5
2 11 9 4
3 10 10 6
4 12 11 5
5 11 10 6
Promedio 10,8 10,2 52

El diametro promedio de la Tabla 23 se reemplaza en (35):

4 4\*?
e b (8

V, = 212,17 [mm]?
Los datos de alto, largo y ancho de la semilla de chocho se reemplaza en (36):

‘/'C:

4
3T (10,8 -10,2 - 5,2)[mm]?

V. = 2399,47 [mm]?

Para determinar el volumen del contenedor se utiliza el de mayor valor, es decir el volumen
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de la semilla de chocho, este se multiplica por el total de semillas dando un volumen igual a
2399,47 mm?3. En la Figura 77 se observa el volumen del contenedor obtenido por medio de
SolidWorks, se obtiene un valor de 663410 mm?3. En conclusién, el volumen del contenedor

es el suficiente para almacenar la cantidad de semillas requeridas.

db propiedades fisicas - X

(\% Volumen.SLDASM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

[l incluir sdlidos/componentes ocultos
Dcrear operacion de centro de masa

DMostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de Volumen
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 663.41 gramos

IVaIumen = 6683410.29 milimetros ciibicos I

Area de superficie = 251779.60 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X =-33.40
Y =-10.04
Z=2232

Figura 77: Volumen del contenedor obtenido mediante SolidWorks.

14.6.2. Diseno cilindro dentado

Los dientes del cilindro deben tener el espacio necesario para colocar una semilla por
diente, para ello se utiliza la Tabla 23 y Tabla 24. Se concluye que el espacio debe ser de
10 mm x 10 mm debido a que la semilla mas grande es la de chocho, se le afiaden 2 mm
mas para asegurar la correcta colocacion de una semilla por cada diente. En la Figura 78

se puede observar la dimensién de un diente.

Figura 78: Dimension dientes del cilindro.
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El diametro del cilindro debe ser el necesario para su acople al contenedor de las se-
millas como se puede observar en la Figura 79, de igual forma debe garantizar que las

semillas no se coloquen por debajo de los dientes. El didmetro para ello es de 76 mm.

Figura 79: Ubicacion del cilindro dentando en el contenedor de semillas.

El siguiente paso es calcular el torque necesario que debera tener el cilindro dentando,

para ello se utiliza, (37), [45].

Donde:
T. Torque cilindro dentado, en N-mm;
F. Peso de arrastre para el cilindro dentado, en N;

D. Diametro cilindro dentado, en mm.

El peso de arrastre (F.) se obtiene por medio de las semillas a dosificar, para ello se
determina la masa de una sola semilla de chocho que tiene un valor de 0,35 gr, [46]. Se
calculé un total méximo de 256 semillas que tiene una masa aproximada de 89,6 gr. Se

duplica el valor de masa para garantizar que el torque del cilindro sea el necesario para
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dosificar dando un valor total de 179,2 gr. El valor de masa se lo transforma a peso, se
obtiene 1,8 N.

Se reemplaza los datos en (37):

T. = 1,8[N] - 76[mm]

T. =137 [N-mm| = 1,4 [kg - cm]

El parametro T, es el torque que debera tener el motor del dosificador, en la Tabla 25 se
analizan tres alternativas.

Tabla 25: Caracteristicas del motor, [47], [48].

Modelo JGA25-370 | King Right 12 V | Pololu 6Dx14L
Torque 2,2 kg-cm 1,2 kg-cm 1,4 kg-cm
Alimentacién 12V 12V 12V
Corriente de carga 60 mA 40 mA 40 mA
Velocidad sin carga | 399 RPM 150 RPM 214 RPM
Caja reductora 1/21 1/34 1/22
Precio $15 $14 $14

El motor seleccionado es un JGA25-370 debido a que posee un torque mayor al minimo

determinado de manera analitica, con un valor de 2,2 kg-cm.

14.6.3. Diseno salida de semillas

Se plantea el sistema creado por Lan, Kocher y Smith, [49]. Cuenta con una salida
tipo embudo con un diametro especifico para garantizar el paso de una sola semilla. Para la
lectura se utiliza un sensor optoelectrénico implementado con led’s IR. Este sistema permite
determinar el tiempo de lectura del sensor, en base a la ubicacién del mismo y la velocidad

de salida de las semillas. El sistema se puede observar en la Figura 80.
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| / Salida del tubo de semillas
i L
Semilla e

—a(f ;' =35cm

Phal —j— Sensor optoelecirénico

semillas depositadas

||| '
¥ '

X
[ ] - -

Figura 80: Modelo desarrollado por Lan, Kocher y Smith, [49].

Para determinar la velocidad de salida de las semillas se utiliza (38), [49].

V:): 29hs (38)

Donde:

V, Velocidad de salida de las semillas, en m/s;

g Gravedad, en m/s?;

hs Altura del sistema con respecto al suelo, en m.

El valor de h, se obtiene realizando la medicion de manera manual, dando un valor de 40
mm.

Se reemplaza los datos en (38):

v, = \/2-9,8 Eﬂ 0,04 [m]

=oo2

Esta velocidad permite establecer el tiempo de lectura que debera tener el sensor por medio
de (39), [49].
yi=V,-t1 +05-g- ] (39)

Donde:
y1 Ubicacion del sensor respecto a la salida, en m;

t; Tiempo de lectura del sensor, en s.
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La ubicacion del sensor no debe exceder los 35 mm, [49]. En |la Figura 81 se puede observar
la ubicacién del sensor con respecto a la salida de las semillas, la cual tiene un valor de 23,4

mm.

deFll 23.42mm

Distancia al centre ~ [ 24.91rmm ]J>

Figura 81: Ubicacion del sensor en el sistema de salida

Se reemplazan los datos en (39):

m m 2
0,0234 [m] = 0,9 [—} 4 0,5-98 [8—2} 2
S

t, = 0,023[s]

Esto permite deducir que el tiempo de lectura que debe tener el sensor es de 23 milisegun-

dos.

15. Diseno electronico

En esta seccidn se encuentra el dimensionamiento de todos los elementos electronicos

que permiten el funcionamiento del robot mévil.

15.1. Dimensionamiento de motores

El sistema de locomocién seleccionado es omnidireccional, el cual utiliza cuatro motores

que deberan movilizar un peso igual a 98 N. Este peso se lo obtiene por medio de la Tabla
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20, el factor de seguridad no se considera para obtener la masa total del robot mévil que es

igual a 10 kg. Otro parametro para el dimensionamiento de los motores es el terreno por el

cual el robot mévil se desplazard, en este caso es una superficie de tierra. Es necesario co-

nocer el coeficiente de resistencia a la rodadura del mismo, para ello se analiza la siguiente

Tabla 26.

Tabla 26: Coeficientes de resistencia a la rodadura, p.18, [50].

Superficie de contacto

Coeficiente de resistencia a la rodadura

Concreto o asfalto 0,013
Grava apisonada 0,02
Camino sin pavimentar 0,05
Tarmac 0,025
Césped, tierra y arena 0,1-0,35

Considerando que el robot mévil se desplazara por una superficie de tierra de la Tabla

26 se establece que su coeficiente de resistencia a la rodadura es 0,35. Establecidos los

parametros de coeficientes de resistencia a la rodadura y el peso total del robot mévil se

determina la fuerza a la resistencia a la rodadura con (40).

Donde:

F.=w-c

w Peso total de la estructura, en N;

Cr Coeficiente de resistencia a la rodadura, adimensional;

F, Fuerza de resistencia a la rodadura, en N.

Se reemplaza los valores en (40):

F, =98[N]-0,35

F. =343 [N]

(40)

Para calcular el torque necesario que debera tener el motor se utiliza el radio de llanta que

es igual a 40 mm como se detalla en la Tabla 15. Para el célculo del torque con (41)

Tm = Fr - Ry,

(41)
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Donde:
Tm  lorque necesario del motor, en N - mm;
R, Radio de larueda, en mm.

Reemplazando los valores conocidos en (41):

Tm = 34,3 [N] - 40 [mm]

Ty = 1372 [N - mm] = 14 [kg - cm)]

La conversion se realiza debido a que esas son las unidades que presentan los diferentes
datasheets de los motores. El torque obtenido se debe distribuir a los cuatro motores que
tendra el robot mévil, obteniendo un valor de 3,5 kg - cm por llanta. En la Tabla 27 se observa

tres motores DC y sus especificaciones principales.

Tabla 27: Caracteristicas de motores DC, [47], [48].

Modelo JGA25-370 | Pololu 25Dx48L | Pololu 25Dx52L
Torque 3,7 kg-cm 3,9 kg-cm 4,7 kg-cm
Alimentacién 12V 12V 12V
Corriente de carga 240 mA 250 mA 80mA
Velocidad sin carga | 130 RPM 1000 RPM 230 RPM
Caja reductora 1/22 1/35 1/25
Precio $23 $26 $30

El motor JGA25-370 y el Pololu 25Dx48L cuentan con el valor de torque deseado, el
consumo de corriente para el primer motor es menor, al igual que el precio, debido a eso se

selecciona la primera opcion.

15.1.1. Modelo matematico motor DC

Un motor DC se compone de una parte mecanica y eléctrica dando un modelo electro-

mecanico como se observa en la Figura 82.
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o n @/;;;;;;;;;; 5

i= constante J

Figura 82: Esquema motor DC, [51].

El rotor del motor posee una resistencia y su bobina una inductancia, por lo que su

modelo matematico estara sujeto a (42), [52].

Donde:

R, Resistencia del bobinado del rotor, en ;
L, Inductancia del bobinado del rotor, en H;
v, Voltaje de alimentacidon del motor, en V;
E,, Fuerza contra electromotriz, en V;

i Corriente de campo, en A.

La parte mecanica del motor esta dada por (43), [52].

dw, (1)
dt

J = Tin(t) — Buwa(t) (43)

Donde:

T,. Torque del motor, en N-m;

B Coeficiente de rozamiento, en kg-m?-s;
w, Velocidad angular del motor, en rad/s;

J Momento de inercia equivalente del eje rotor con la carga a colocar, en kg-m?.

La relaciéon que existe entre (42) y (43) esta dada por el voltaje en la armadura y la
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velocidad angular del eje, esto se representa con (44), [52].

En(t) = Kqw,(t) (44)

Donde:

K, Constante de la fuerza electromotriz, en V/rad-s.

Otra conexion que existe entre la parte mecanica y electronica es la relacion entre el

torque y la corriente del motor, la misma que esta dada por (45), [52].

T (t) = Kpi(2) (45)

Donde:
K,, Constante de torque electromagnética, en N-m/A.
15.1.2. Funcidn de transferencia motor DC

Para encontrar la funcién de transferencia con relacién a la velocidad angular y el voltaje

es necesario pasar a Laplace las ecuaciones (42) al (45) donde como resultado:

Lasi(s) = va(s) — Rai(s) — En(s) (46)
Jswa(s) = Thn(s) — Buw,(s) (47)
Ep(s) = Kqwa(s) (48)

Tin(s) = Komi(s) (49)

El siguiente paso es reemplazar (48) y (49) en (46), dando como resultado:

Tn(s)
Km

(Las + Ra) = v4(s) — Kawg(s) (50)
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Es necesario dejar todo en funcién del voltaje y la velocidad angular, para ello se reemplaza

(47) en (50) dando como resultado.

we(8)[(Js + B)(Las + R,)]

7 = 0,(8) — Kqwa(s) (51)

Se desarrolla la ecuacion (51) hasta encontrar la funcién de transferencia (52).

we(s) K,,
Va(s)  JLes?+ s(JRy + LoB) + BR, + K, K,

La funcidn de transferencia permite realizar el control PID.

15.2. Modulos de control motores

Los motores seleccionados requieren un control el cual se lo realiza por medio de drivers,
utilizan un voltaje y corriente de control, convierten una corriente baja para amplificarla y
esta sea capaz de mover el motor DC, el diagrama de funcionamiento se lo puede observar

en la Figura 83, [53].

AC supply

rPower Electronic m Transmission—> Load

Converter

Drive Controllers

l

Drive References
Supervisory Control System

Figura 83: Diagrama funcionamiento driver motor DC, [53].

Existen diferentes drivers los cuales dependen del voltaje de funcionamiento de los mo-
tores asi como también de su corriente, en la Tabla 29 se muestran las principales caracte-

risticas de tres diferentes drivers.



Tabla 28: Caracteristicas driver motor DC, [54], [55].

Modelo L293D STM L293D L298N
Canales 2 canales 4 canales 2 canales
Voltaje l6gico 0-15V 0-5V 0-5V
Corriente de salida maxima 1A 1,2 A 2A
Voltaje operativo maximo 36V 36V 35V
Dimensiones 70x55x20 mm | 70x55x20 mm | 43x43x27 mm
Precio $4,50 $5,50 $5,50
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Con las caracteristicas de los drivers se procede a escoger el modelo L298N, debido
a que la corriente de salida es mayor, otro punto para su seleccion es su voltaje l6gico,
Arduino trabaja con sefales de salida de 5 V, esto permitira que la senal enviada al driver
sea la correcta, por otro lado sus dimensiones son inferiores haciendo que este ocupe

menos espacio en comparacion a los otros, se lo puede observar en Figura 84.

Figura 84: Mddulo controlador L298.

15.3. Dispositivos de comunicacion

El requerimiento del robot movil es que sea teleoperado, es decir, recibir las instruccio-
nes de manera inalambrica. Para ello se analiza dos opciones de comunicacion, médulos
RF y médulos Bluetooth. Las caracteristicas de estos dispositivos se pueden observar en la

Tabla 29.
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Tabla 29: Caracteristicas modulos de comunicacion, [56], [57].

Modelo NRF24L01 HC-05
Voltaje de operacion 5V 5V
Consumo de corriente 115 mA 50 mA
Interfaz SPI Bluetooth
Alcance 1000 m 10m
Dimensiones 16,5x45,5 mm | 37x16 mm
Precio $4,5 $7

Dada las caracteristicas de alcance de transmisién el médulo RF es la mejor opcidn, pero
el protocolo de comunicacién de este es SPI, esto quiere decir que tiene una configuracion
full duplex, la cual utiliza, Chip Select (CS), reloj (SCK), Master Out / Slave In (MOSI) y
Master In / Slave Out (MISO). Por lo que requiere 4 pines para realizar el protocolo, la
comunicacién del médulo Bluetooth tiene una comunicacion de dos hilos TX y RX. Asi
mismo la corriente de consumo es menor con referencia al médulo RF, debido a esto la
seleccion para la realizar la comunicacion maestro, esclavo es con médulo HC-05 el cual se

lo puede observar en Figura 85. [58]

Figura 85: Modulo bluetooh HC-05.

15.4. Componentes para mando del robot movil

Para enviar las senales de control del robot mévil se debe implementar una palanca

de mando. Este tipo de palanca implementa un joystick el cual tiene un funcionamiento en
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base a la variacion de un potencidémetro, debido a esto la lectura de posicion se la hace por
medio de los pines analdgicos. En la Tabla 31 se presentan las caracteristicas de tres tipos

de mddulos joystick.

Tabla 30: Caracteristicas médulos joystick, [59].

Modelo Mgsystem Dual Joystick | Shield Joystick | Modulo Joystick
Pines de comunicacion 5 4 5
Voltaje de operacién 3,3-5V 3,55V 3,3-5V
Ejes de control 2 (eje X, eje YY) 2 (eje X, eje Y) 2 (eje X, eje YY)
Precio $9,50 $7 $1,50

La primera opcién presenta un médulo con dos joysticks, para el control del robot movil
se requiere Unicamente uno, esa opcion queda descartada. La segunda opcion es una placa
shield para arduino uno, no tiene aplicacion para el controlador seleccionado. La tercera
opcién es un médulo que cuenta con un solo joystick, su precio es menor en comparacion
con las otras opciones, debido a esto se hace la seleccion de este modulo, se lo puede

observar en la Figura 86.

Figura 86: Joystick analdgico.

15.4.1. Visualizador para el control inalambrico

Se requiere una pantalla que permita visualizar las siguientes variables: movimiento del
robot (adelante, atras, derecha, izquierda), semilla a dosificar, semillas dosificadas y voltaje
del control. Para ello se analizan las pantallas presentadas en Tabla 31 donde se detalla las

principales caracteristicas de cada una.



Tabla 31: Caracteristicas pantallas oled, [60], [61], [62].

Modelo Oled SH1106 | Oled Ssd1306 Oled 0,91
Comunicacién 12C Spi 12C
Voltaje de operacién 3,3-5V 3,5-5V 3,3-5V
Resolucion 128x64 pixeles | 128x64 pixeles | 128x32 pixeles
Precio $8 $9,50 $1,50

Se selecciona la pantalla Oled SH1106, tiene una comunicacién 12C, es decir que utiliza
los pines SCA, SCL para este protocolo, 2 pines analégicos de igual manera su resoluciéon

es de 128x64 pixeles, se la puede observar en la Figura 87.

Blue

Figura 87: Pantalla Oled SH1106.

15.5. Sensor para deteccion de hilera

Se requiere un sensor que detecte la hilera cuando el robot empiece a realizar la siem-

bra, para ello se analizan las caracteristicas de tres sensores presentados en la Tabla 32.

Tabla 32: Caracteristicas de sensores ultrasonicos, [63].

Modelo HC-SR04 | US-016 | GP2Y0A710
Voltaje de operacidn 5V 5V 3,3-5V
Corriente de trabajo 15 mA 3,8 mA 50 mA
Rango de medicién | 2a45cm [ 4a30cm | 10a55cm

Precio $8,50 $8 $7,50
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El sensor HC-SR04 posee un rango de medicion mayor a las demas alternativas, se lo

selecciona para realizar la deteccion de la hilera.

15.6. Dimensionamiento bateria

En las especificaciones del robot se detalla que este debe ser autbnomo e inalambrico.
Para que este sea auténomo requiere una bateria de 12 V que alimente al robot mévil. Al ser

inalambrico el control de mando requiere una bateria de 5 V, se dimensionan dos baterias.

15.6.1. Bateria robot moévil

Para dimensionar la bateria del robot se debe determinar el consumo de corriente y
voltaje de todos los elementos, esto se puede observar en la Tabla 33.

Tabla 33: Consumo de corriente y voltaje elementos robot movil

Elemento Voltaje | Corriente Cantidad | Total
Motor DC (locomocién) | 12V 240 mA 4 1A
Motor DC (dosificador) | 12V 60 mA 1 0,06 A
Motor DC (broca) 12V 240 mA 1 0,24 A
Arduino nano 5V 350 mA 1 0,35 A
L298N 5V 3,6 mA 2 0,04 A
HC-05 5V 50 mA 1 0,05 A
HC-SR04 5V 15 mA 1 0,015 A
Actuador lineal 12V 1A 1 1A
Total 2,8A

El consumo maximo de voltaje es de 12 V, para que los elementos de 5 V tengan ali-
mentacion se debe usar un regulador. La corriente de consumo es de 2,8 A. La bateria a
seleccionar debe cumplir minimo este valor de corriente con el fin de garantizar la autono-
mia de una hora. Se establece que la bateria debe tener 12 V y 9 Ah, esta corriente se
justifica en el célculo de la duracion de la bateria sometida al consumo establecido en la

Tabla 33. Primero se determina la potencia de la bateria con (53).



Donde:

P. Potencia consumida, en W;

V, Voltaje de bateria del robot movil, en V;
I. Corriente consumida, en A.

Reemplazando los datos en (53):

P =12[V]- 2,8 [A]
P. = 34 [W]

Se determina la potencia que tendra la bateria con (54).

Py=V;- Iy

Donde:
P, Potencia bateria, en W;
I, Corriente de la bateria, en A.

Se reemplaza en (54):

P, =12[V]-9[A]
P, = 108 [W]
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Con las potencias tanto de la bateria como potencia consumida se puede calcular el tiempo

de duraciéon de la misma con (55).

ty =

sjfes

Donde:
t, Tiempo de funcionamiento de la bateria, en h.
Se reemplazan los datos en (55):

108 [W]
34 [W]

thy=3h

(55)
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Las horas de funcionamiento es con todos los elementos trabajando en simultaneo, en la
practica no todos los componentes electrénicos estaran actuando a la vez, el funcionamien-
to de cada elemento dependera de las instrucciones que el operador seleccione haciendo
que la duracién de la bateria aumente. Con las horas de funcionamiento la bateria sufrira
descargas, debido a eso es necesario determinar el tipo de cargador, se usa la hoja de
datos donde se especifica el voltaje de carga y la corriente durante un ciclo, [64]. Como se

puede observar en la Figura 88 el valor de la corriente es de 2,7 Ay de voltaje es 14,9 V.

40 T
102%

25 °C
100%%

Cyele use

14.5-14 9% (-30mV/C), max. I.urrent 2IA I

Figura 88: Corriente maxima de descarga, [64].

El fabricante de la bateria ofrece dos opciones de cargadores como se puede observar
en la Figura 89. El voltaje de los cargadores esta de acuerdo al ciclo de trabajo de la bateria,

el parametro de seleccion es la corriente de carga, la cual tiene que ser mayor a 2,7 A.

Specification for EP6012A[S]

PE“T::I'L‘ ETDFK:TJ'IIFE‘

Input Voltage 100-240VAC, 50-60Hz
Input Current 1.1A
L Sakocumrentdraio L dms
Charge voltage Rating 12V, Bulk limited voltage - 14.TV

Bulk charge current

3.3A for EPE0IZA, 2.0A for EPGO12ZAS
SAU0T50C,

Cooling

Natural convection. Do not cover e charger.

Charge principle

Anto 4 stages: Ud-1-Uo-Up

Battery type

All types of 12V lead-acid batteries ( SLA, Gel AGM__)

Battery capacity

7-80Ah for EPGBI2A, 4-40Ah for EPEDIZAS

Size

120X67X4 L mm

Enclosure

1P34 (Dust protected, Water splashing resistance)

Weight

270

Figura 89: Especificaciones cargadores de 12 V, [65].

Para la bateria implementada se selecciona el cargador EP6012A que posee una co-
rriente de carga de 3,3 A. En la Figura 90 se observa el diagrama de alimentacién del robot
mévil, se requiere dimensionar un convertidor DC-DC debido a que la alimentacién para el
controlador es de 5 V, asi como también del médulo Bluetooh. Para ello se analizan algunas

alternativas de dicho convertidor.



ALIMENTACION 12V

BATERIA 12V

DRIVER 2 MOTOR
REGULADOR DE 10V

VOLTAJE

MOTORES

DRIVER 1 MOTOR
12v

9Ah

ACTUADOR
LINEAL

BROCA

L

MOTOR

LOCOMOCION

MOTOR SISTEMA

DOSIFICADOR
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15.6.2.

ALIMENTACION 5V

CONTROLADOR
ROBOT MOVIL

I

MODULO
BLUETOOTH

Figura 90: Diagrama de alimentacién robot movil.

Dimensionamiento regulador de voltaje

Existen varios reguladores conocidos como step down o step up, estos permiten regular

voltaje desde los 3,3 V a los 35 V. En la siguiente Tabla 34 se especifican las caracteristicas

del regulador utilizado.

Tabla 34: Caracteristicas Regulador de voltaje, [66], [67].

Modelo Regulador DC-DC 12-35V | Regulador X14015 LM2596
Voltaje de entrada 10-32V 5-32V 45-40V
Corriente de salida 10 A 5A 3A

Voltaje de salida 3,3-35V 5-35V 1,23-37 V
Dimensién 65 x 35 x 23,5 mm 51%x26,3x14 mm | 43x21x13 mm
Precio $9,50 $7 $8,50

El regulador DC-DC 12-35V es el que se encuentra en el mercado, sus especificaciones

de voltaje y corriente de salida permiten alimentar de manera adecuada al controlador y

mddulo Bluetooth. En la Figura 91 se puede observar al regulador seleccionado.
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Figura 91: Regulador DC DC 12-35 V.

15.6.3. Bateria control inalambrico

En la Tabla 35 se determina el consumo maximo de corriente y voltaje de los elementos

que componen al control inaldmbrico.

Tabla 35: Consumo de corriente de elementos control

Elemento | Voltaje Corriente  Cantidad | Total
Oled 3,35V 8 mA 1 0,008 A
Arduino nano 5V 350 mA 1 0,35 A
Joystick 5V 0,5 mA 1 0,0005 A
HC-05 5V 50 mA 1 0,05 A
Total 0,41 A

El consumo de corriente es de 0,41 A y de voltaje es de 5 V. Las baterias de litio poseen
un voltaje nominal de 3,3 V y 7,2 V. Para su implementacién dentro del mando del robot
requeriria un elevador de voltaje, por ello queda descartada su utilizacién. Por lo cual, un
cargador portable de 5V a 1 A es la seleccionada con dimensiones 8,9x2,4x2,4 cm, se la

observa en la Figura 92.

Figura 92: Cargador portable 5V.
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En la Figura 93 se observa el diagrama de bloques de la conexién del mando inalambri-

Co.

FUENTE
ALIMENTACION

5V
CONJ/F:EE%DOR MODULO
INALAMBRICO BLUETOOTH

PULSADORES

Figura 93: Diagrama de bloques alimentacion del mando inaldmbrico.

DISPLAY OLED

JOYSTICK

15.7. Resumen elementos electronicos

En la Tabla 36 se presentan los componentes electronicos seleccionados.

Tabla 36: Elementos electronicos seleccionados

) . = Modelo: JGA25-370
Motores DC sistema de locomocién 4

m Torque: 3,7 kg - cm

e = Modelo: JGA25-370
Motor DC dosificador 1

= Torque: 2,2 kg- cm

= Modelo: JGA25-370
Motor DC broca 1

= Torque: 3,7 kg - cm

= Modelo: Arduino nano
Controlador 2

m Microcontrolador: Atme-

ga328
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Actuador lineal

Modelo: AUTOULET
Fuerza de empuje: 750 N

Longitud de carrera: 100

mm

Mdédulo Bluetooth

Modelo: HC-05

Voltaje de alimentacion: 5

\Y

Drivers motores DC

Modelo: L298N

Voltaje I6gico: 0-5V

Modelo: SH1106

Pantalla Oled
Voltaje de operacion: 3,3-5
Vv
Modelo: Médulo joystick
Joystick

Voltaje de operacion: 3,3-5

Vv

Bateria robot movil

Modelo: 12 V 9 Ah

Peso: 2,4 kg

Bateria control

Modelo: 5V 1 Ah

Bateria portable
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16. Programacion

En esta seccion se detalla los modos de operacion del robot mévil los cuales son tres:

manual, semilla arveja y semilla chocho.

16.1. Modos de funcionamiento

El programa consta de tres modos de funcionamiento en la Figura 94 se observa el
diagrama de flujo del menu principal, el cual permite seleccionar entre manual, arveja y

chocho.

INICIO

MENU
PRINCIPAL

MODO
MANUAL
¥
T MODO
™ | cHocHo
F
MODO

T—1 ARVEJA

FIN

Figura 94: Diagrama de flujo del menu principal.

El modo manual permite realizar un movimiento libre del robot movil, con el fin de es-
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tablecer el posicionamiento inicial dentro de los surcos para realizar la siembra, también
ejecuta la funcion del vaciado del contenedor y colocar en la posicion inicial de la broca. En

la Figura 95 se puede observar el diagrama de flujo de este modo.

MODO MANUAL

, MOVIMIENTO
BOTON A T .
oTo ROBOT MOVIL
F
. VACIAR
BOTON B T
oTo CONTENEDOR
F
- POSICION
BOTON
QTONC =1 |NCIAL BROCA
F
BOTON D T 2

Figura 95: Diagrama de flujo modo manual.

El modo arveja asi como el modo chocho tienen la misma rutina, la diferencia esta en la
dosificacion de la semilla y la distancia entre sitio de siembra. En ambos modos se realiza
el control PID de los motores, asi como también el control del dosificador por medio de

sensores |IR. Cuando se termina la rutina se retorna al menu inicial para volver a seleccionar
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el modo de funcionamiento. En la Figura 96 se visualiza el diagrama de flujo del modo arveja

y chocho.
MODOC ARVEJA MODO CHOCHO
2 2
DETECCION T REALIZAR DETECCION T REALIZAR
HILERA SIEMBRA HILERA SIEMBRA
F F
CONTINUAR T 5 CONTINUAR T 9
SIEMBRA SIEMBRA
F F
1 1

Figura 96: Diagrama de flujo modo arveja y chocho.

16.2. Distancia entre sitio de siembra

Para determinar la distancia entre sitios se debe conocer el tiempo que debera recorrer

el robot hasta alcanzar dicha distancia, para el calculo se emplea (56).

Donde:

d, Distancia recorrida por el robot, en m;

v, Velocidad de desplazamiento del robot, en m/s;

t., Tiempo de desplazamiento del robot, en s.

Para determinar la velocidad del robot se considera las RPM a la que gira el motor, para ello

se utiliza un encoder, el mismo permite realizar la medicion de los pulsos por segundo que
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transmite el eje del motor utilizando (57).

Veje = £ (15? 11\14]) <16[(r)n[isr]1]) 57)

Donde:
veje Velocidad de giro del eje de carga del motor, en RPM;
F,. Frecuencia del encoder, en pulsos/s;

rq Relacién de reduccién de la caja reductora del motor, adimensional.

La relacion de reduccion esta determinada por el motor, en este caso es de 1/22 como
se especifica en la Tabla 27. Los datos que se obtienen de (57) se observan en la Figura
97, cabe mencionar que estos datos son reflejados por medio de la lectura del encoder. Las

RPM se mantienen en un promedio de 130.

REM: 131.13
REM: 125.50
REM: 131.13
RPM: 131.13
REM: 12%.50
REM: 131.13
REM: 131.13
REM: 12%.50
REM: 132.37
REM: 125.50

Figura 97: Revoluciones por minuto del motor DC.
Lo siguiente es calcular la velocidad de desplazamiento por medio de (58).

Um:Q‘W'Rw'Ueje (58)
60

Reemplazando los datos en (57) se obtiene:

_ 2-m-0,04[m] - 130[RPM]
N 60

m
vm:0,5[—]

S

Um

La distancia entre sitio depende de la semilla, para la semilla de arveja se selecciona 30 cm
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como se especifica en Tabla 15. Se reemplazan los datos en (56):

0,30 [m]

t, = Lt
L[]
tm = 0,6[s]

De esta manera se puede establecer el tiempo que debe estar en funcionamiento los mo-
tores del sistema de locomocién para alcanzar la distancia requerida entre cada sitio de

siembra.

16.3. Control motores DC

Para el control del sistema de locomocidén se implementa un controlador PID, mas co-
nocido como un controlador de tres términos: proporcional, integral y derivativo. Este es
de gran ayuda cuando el modelo matematico de la planta es muy complejo o desconocido
logrando buscar conjuntos éptimos de valores de parametros que satisfagan determinadas
especificaciones de respuesta transitoria. Un sistema de control posee una respuesta que
cuenta con dos partes: transitoria y estacionaria. La primera va del estado inicial al estado
final mientras que la segunda se comprende por el comportamiento que tiene la salida del
sistema cuando tiende al infinito, [68]. Para la simulacién del sistema se utiliza una entra-
da escaldn, esto permite visualizar la rapidez con la que responde un sistema a cambios

abruptos, [69]. En la Figura 98 se observa la curva de respuesta a una entrada escalén.

o(f)

Tolerancia permitida

- i, -

Figura 98: Respuesta de un sistema a una entrada escalén, [68].
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16.3.1. Controlador P

Utiliza una ganancia proporcional la cual es directamente proporcional a la sefnal de
error del sistema. Debido a esto cuando el error es grande se produce una salida grande

del controlador. La funcién de transferencia de este controlador estd dada por (59), [70].
Gy(s) =Kp-e (59)

Donde:
Gp(s) Funcion de transferencia controlador P, adimensional;
K, Ganancia proporcional del sistema, adimensional;

e Senal de error del sistema, adimensional.

16.3.2. Controlador |

Con este control se emplea una ganancia integral la cual es proporcional a la integral de
la sefial de error. Debido a que es una integral la salida de este controlador se afecta por la
acumulacién de errores pasados. La funcidn de transferencia de este controlador esta dada
por (60), [70].

Gi(s) = K; /te - dt (60)
0

Donde:
G,i(s) Funcién de transferencia controlador |, adimensional;

K; Ganancia integral, adimensional.

16.3.3. Controlador D

La ganancia derivativa es proporcional al cambio del error con el tiempo, debido a esto
la salida del controlador es grande cuando el sistema se inicia debido a que no existe un

error como tal. La funcion de transferencia de este controlador esta dada por (61), [70]

Gd(5> == Kd% (61)
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Donde:
Gi(s) Funcién de transferencia controlador D, adimensional,

K,; Ganancia derivativa, adimensional.

16.4. Simulacion del controlador Pl, PD y PID

En esta seccion se analiza tres controladores P, PD y PID. Con el propésito de seleccio-
nar el controlador que tenga la mejor respuesta para el sistema, para la estimacion de los
parametros de control se utiliza el software Simulink, este permite realizar una simulacioén
del sistema que tiene una funciona de transferencia descrita en (52). En la Figura 99 se ob-
serva el sistema a lazo abierto y sin controlador, en la Figura 100 se presenta la respuesta

del sistema de locomocion en lazo abierto, es decir, sin considerar un controlador.

J_ W Va W -[:]

Motor_lazo_abierto

Figura 99: Sistema sin controlador con lazo abierto.

Motor_lazo_abierto
250(— Entrada del sistema _—

Figura 100: Respuesta del sistema sin controlador con lazo abierto.

Para realizar el analisis de los controladores se debe considerar al sistema en lazo ce-

rrado sin la implementacion de un controlador como se observa en la Figura 102.
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—o—bQ—bva w »

Motor_lazo_cerrado

'y
0

Figura 101: Diagrama de bloques del sistema sin controlador con lazo cerrado.

La respuesta del sistema sin controlador y con lazo cerrado que se observa en la Figura

permite realizar el analisis del comportamiento de los controladores.

Motor_lazo_cerrado
I~ Entrada del sistema

—~—
T~
2l — e S |

|
01

Figura 102: Respuesta del sistema sin controlador y con lazo cerrado.

= Controlador PI
El primer controlador es el Pl que se observa en la Figura 103, se realiza la simulacién
de este controlador con la funcidn de transferencia de la velocidad angular respecto al

voltaje de alimentacién.

(s Pl(s) va w

Motor_PI

X!
i

Figura 103: Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado mas controlador PI.

El software Simulink proporciona una herramienta denominada Tuner, la cual propor-

ciona un método de ajuste PID de bucle unico rapido y ampliamente aplicable para los
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bloques de controlador PID. Para acceder a esta herramienta se debe realizar doble
click sobre el controlador haciendo que se despliegue una pantalla la cual se observa
en la Figura 104, se debe presionar la opcion Tuner y esta se encarga de generar de
manera automatica los valores de Kp, Kd y Ki.

]
‘ PID 1dof (mask) (link) A

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

Controller: PI ~| Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
@® Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

v Compensator formula

P+rl
Main  Initialization ~ Output Saturation ~ Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal
<4 Obtain plant model - X
Proportional (P): |1.5|
Integral (I): |0.1 Linearizing plant.
—

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) <

Enable zero-crossing detection

oK Cancel Help Apply

Figura 104: Herramienta Tune para obtencion de parametros de control.

Se obtienen valores de Kp = 1,5 y Ki = 0,1 dando una respuesta del sistema como se
observa en la Figura 105, se realiza la comparacién con el sistema sin ningun con-
trolador lo cual permite concluir que el tiempo de subida y el tiempo de asentamiento
se reduce haciendo que el sistema se estabilice mas rapido con el controlador PI. La

sobreelongacioén es mayor con el controlador PI.

Entrada del sistema
Motor sin control lazo cerrado
// ~~—_ Motor_PI

Figura 105: Respuesta del sistema con controlador Pl vs., respuesta del sistema sin controlador.

= Controlador PD
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El controlador PD se observa en la Figura 106, de igual manera se utiliza la herra-
mienta Tuner para estimar los parametros de control, se obtiene valores de Kp=1,5y

Kd=0,01.

»{+_ » PD(s) P Va w »
| — (S

‘ Motor_PD

Figura 106: Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado con controlador PD.

La respuesta del sistema con controlador PD se observa en la Figura 107. Se realiza
la comparacién con el sistema sin ningun controlador lo cual permite concluir que el
tiempo de subida y el tiempo de asentamiento se reduce haciendo que el sistema se
estabilice mas rapido con el controlador PD. La sobreelongacion se reduce con este

controlador en comparacion al PI.

= = Entrada del sistema —
_ Motor sin control lazo cerrado
£ ~_L Motor_PD

Figura 107: Respuesta del sistema con controlador PD vs., respuesta del sistema sin controlador

= Controlador PID
El siguiente controlador a analizar es el PID que se observa en la Figura 108, de igual
manera se utiliza la herramienta Tune para determinar los parametros de control, los

cuales son Kp=1,5; Kd=0,01; Ki=0,1.
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I (- > PID(s) > Va w ()

Motor_PID

h 4

Figura 108: Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado con controlador PID.

La respuesta del sistema se puede observar en la Figura 109, el tiempo de subida,
tiempo de asentamiento y la sobreelongacién es similar al controlador PD. Debido a

esto se analiza los tres controladores en una sola grafica para realizar la seleccion.

| T

" = Entrada del sistema

P Motor sin control lazo cerrado
// ~ Motor_PID

Figura 109: Respuesta del sistema con controlador PID vs., respuesta del sistema sin controlador

En la Figura 110 se observan las tres respuestas del sistema con los diferentes con-
troladores. ElI PD y PID cuentan con la misma sobreelongacién, tiempo de subida y
de asentamiento, en comparacién con el sistema sin controlador estos parametros se

reducen haciendo que el sistema se estabilice en menor tiempo.
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[ I
I~ Entrada del sistema | |
Motor_PI

Motor_PD
Motor_PID

Figura 110: Gréfica de los tres controladores.

Se selecciona el controlador PID debido a que puede aplicarse a la mayoria de siste-

mas, mas aun cuando se desconoce el modelo mateméatico de la planta.

16.5. Implementacion del controlador PID en el sistema de locomocién

Se procede a realizar el control de un motor, esto se hace para que los cuatro motores
posean el mismo PWM. Primero se realiza el control con los pardmetros de la simulacion y

se obtiene la respuesta reflejada en la Figura 111.

© com4

HSPEMEEPK
160.0

120.0 7

80.0

40.0

Figura 111: Respuesta del motor con control PID con un Kp=1,5 ; Kd=0,01 ; Ki=0,1.
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Como se observa en la Figura 111 el sistema presenta oscilaciones, esto indica que
el parametro que debe ajustarse es el derivativo ya que este se encarga de estabilizar la
respuesta haciendo que no oscile demasiado, se procede con un Kd=0,1. La respuesta del

sistema se observa la Figura 112.

© com4

HSFEMBEFN
1e0.0

120.0 7

80.0

40.0

Figura 112: Respuesta del motor con control PID con un Kp=1,5 ; Kd=0,1 ; Ki=0,1

Como se observa en la Figura 112 las oscilaciones aumentaron con un Kd mayor, esto
se produce debido a que la salida del controlador es proporcional al cambio del error con el
tiempo, al iniciar el sistema debe tener una ganancia derivativa menor para que el error se
reduzca. Se procede con un Kd=0,001. La respuesta del sistema se puede observar en la

Figura 113
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Figura 113: Respuesta del motor con control PID con un Kp=1,5 ; Kd=0,001 ; Ki=0,1

El controlador PID garantiza que las RPM sean estables, lo cual permite que el posicio-
namiento en cada sitio de siembra asi como también la colocacion de la semilla sea con

exactitud.

16.6. Control dosificacion de semillas

Para mantener un control de las semillas dosificadas se utiliza el principio de funciona-
miento de un sensor de conteo, el cual se puede observar en la Figura 114. Estos sensores
cuentan con sensores IR (emisor, receptor) los cuales detectan cuando un obstaculo se
atraviesa por la senal emitida entre ambos. Esto permite realizar un conteo del nimero de

semillas que se dosifican por sitio de siembra.



107

Figura 114: Sensor para conteo de semillas.

El sensor IR utiliza dos Led’s, el primero es un emisor que envia un haz de luz infrarrojo
que es imperceptible para el ojo humano. El segundo es un receptor que tiene el funciona-
miento de un transistor, entra en saturacion cuando el haz de luz se interrumpe, permitiendo
el paso de voltaje para el envié de la senal. El esquema del funcionamiento se puede ob-

servar en la Figura 115.

Led infrTrrojo Fototr7sistor

DTIE

Sefial infrarroja

Figura 115: Principio de funcionamiento de sensor IR.

16.7. Interfaz de control del robot movil

El mando del robot se realiza por medio del control inalambrico, el cual permite la selec-
cién del modo de funcionamiento por medio del menu como se puede observar en la Figura

117, a través de la pantalla se visualiza la opcion que el usuario va a seleccionar.
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- MODO MANUAL

EMILLA -ARVETA

Figura 116: Menu de inicio del mando inaldmbrico.

Para la seleccion del modo de operacién se utiliza el joystick, el movimiento del mismo

permite la navegacion dentro del menu como se observa en la Figura 117.

Figura 117: Movimiento del joystick para navegacién dentro del menu.

Cuando se realiza la seleccién del modo de funcionamiento la pantalla cambia y muestra

el modo en el cual esta trabajando el robot mévil como se muestra en la Figura 118.
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Figura 118: Visualizacion del modo chocho.

Como se observa en la Figura 118 la pantalla permite visualizar el total de semillas sem-
bradas asi como también las semillas dosificadas por sitio, una vez terminada la siembra
en la hilera se muestra un mensaje para realizar la seleccién de continuar o no la siembra,

como se observa en la Figura 119.

CONTINUAR
SIEMBRA

Figura 119: Mensaje para continuar la siembra.

17. Pruebas de funcionamiento

17.1. Pruebas de comunicacion

La primera prueba realizada fue la distancia de conexion entre los mdédulos Bluetooth,
esta prueba se hizo con linea de vista despejada y con obstaculos. Se comprobé si existia

comunicacion a diferentes distancias, los resultados se observan en |la Tabla 37.



Tabla 37: Prueba de comunicacion entre médulos Bluetooth

Linea de vista despejada

Numero de prueba

Distancia [m]

Comunicacion

1

1

Si

Si

Si

Si

Si

O | N O |w |

No

N oo~ | WD

10

No

Linea de vista con obstaculos

Nuamero de prueba

Distancia [m]

Comunicacion

1

1

Si

Si

Si

No

No

O | N O | W |

No

N oo~ | WD

—_
o

No
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Esta prueba permitié determinar la distancia de conexion entre el control y el robot movil,

la cual no debe exceder los 7 metros con linea de vista despejada y 3 metros cuando se

presenten obstaculos.

17.2. Prueba de desplazamiento del robot movil

Posterior a la prueba de comunicacion, se realizé el desplazamiento del robot movil.

El propésito de esta prueba es conocer el tiempo que se demora en recorrer cada hilera

cuando no esta realizando la siembra, asi como también si el desplazamiento se realiza de

manera correcta, es decir, que no se produzcan colisiones con la hilera o si se presentan

cumulos de tierra que impidan el movimiento del robot movil. En |la Tabla 38 se observan los

resultados de la prueba, donde 3 es insatisfactorio, 2 poco satisfactorio y 1 es satisfactorio.
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Tabla 38: Pruebas desplazamiento por hilera

1 11,2s 2 0,42 m/s
Hilera 1 2 109 s 1 0,44 m/s
3 11,3s 2 0,42 m/s
1 11,6 s 2 0,41 m/s
Hilera 2 2 11,3 s 1 0,42 m/s
3 11,1 s 1 0,43 m/s
1 10,8 s 2 0,44 m/s
Hilera 3 2 11,2s 2 0,42 m/s
3 11,3s 2 0,42 m/s
1 10,9 s 1 0,44 m/s
Hilera 4 2 10,8 s 1 0,44 m/s
3 10,9 1 0,44 m/s

En la Figura 120 se puede observar el desplazamiento por la hilera 4.

Figura 120: Desplazamiento del robot mévil por hilera 4.

El robot mévil presenta dificultades en su desplazamiento cuando la tierra se encuentra
himeda y con cumulos de lodo, si la tierra se encuentra seca el desplazamiento se realiza

sin ningun tipo de problema.
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17.3. Prueba de calibracion del sistema de perforacion

La siguiente prueba fue la calibracion del sistema de la broca para garantizar que la
penetracion no exceda los 5 cm. Esta se realiz6 en cada hilera y los resultados se observan

en la Tabla 39.

Tabla 39: Pruebas perforacién por hilera

1 3cm 1m
Hilera 1 2 4 cm 1im
3 4cm im
1 4cm 1m
Hilera 2 2 3cm im
3 4 cm im
1 4 cm 1m
Hilera 3 2 4 cm im
3 4 cm im
1 4cm 1m
Hilera 4 2 4 cm im
3 4 cm im

El resultado y medicién de las perforaciones se pueden observar en la Figura 121. Esta
prueba permitié calibrar el actuador lineal para que la perforacién en el sitio de siembra no

exceda los 5 cm. La profundidad de siembra esta en el rango de los 3 a 4 cm.

Figura 121: Prueba de penetracion en el suelo
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17.4. Prueba de dosificacion de semillas

Posterior se realizé la prueba de la dosificacion de las semillas por cada sitio de siembra,
para esto la hilera 1 y 2 se utiliz6 para la semilla de arveja mientras que la hilera 3 y 4 para
chocho. Para esta prueba no se considerd la separacion establecida entre cada sitio de
siembra, se realizé a una separacion de 40 cm. El resultado se puede ver en la Tabla 40.

Tabla 40: Pruebas dosificacion en sitio de siembra

Semilla arveja
Hilera | Sitio | Semillas | Profundidad

1 4 4 cm
2 4 4cm
Hilera 1 3 3 4 om
4 4 3cm
5 3 3 cm
1 4 4 cm
Hilera 2 2 3 4 cm
3 3 3cm
4 3 4 cm
5 4 4cm

Semilla chocho
1 5 4cm
Hilera 3 2 5 4 cm
3 6 3cm
4 5 3cm
5 4 3 cm
1 4 4 cm
Hilera 4 2 4 3cm
3 5 3cm
4 6 4cm
5 5 4cm

En la Figura 122 se observa la dosificacion de arveja, por otro lado en la Figura 123 se

observa la dosificaciéon de chocho.



Figura 123: Dosificacion de chocho en sitio de chocho.
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La prueba final consistié en realizar la dosificacion de arveja en las cuatro hileras, de

igual manera la semilla de chocho. Esta prueba permitié determinar el total de semillas

utilizadas y el tiempo que se demora en realizar la siembra. En Tabla 41 se observa el

resultado de la siembra en la hilera 1.

Tabla 41: Sembrado de arveja hilera 1

1

a A WO DN

~ O B~ B>

26 cm
26 cm
26 cm
27 cm




Hilera | Sitio | Semillas | Tiempo | Separacién
6 4 26 cm
7 3 26 cm
Hilera 1 8 3 6 min ar.em
9 3 27 cm
10 3 26 cm
11 3 27cm
12 4 27cm
13 4 26 cm
14 3 26 cm
15 3 27cm
16 3 26 cm
17 4 27 cm
18 3 27cm
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El total de semillas utilizadas en la hilera 1 es de 62, y el tiempo que se empled en

sembrar 18 sitios de siembras fue de 6 minutos. En la Tabla 42 se visualiza el resultado de

la siembra en la hilera 2.

Tabla 42: Sembrado de arveja hilera 2

Hilera

Sitio

Semillas

Tiempo

Separacion

Hilera 2

1

© 00 N o 00~ W DN

_
NN = O

w

a wWw wWw o0 & WO b WO A OO D

7 min

26 cm
26 cm
27cm
26 cm
26 cm
26 cm
26 cm
27 cm
26 cm
27cm
27 cm




Hilera | Sitio | Semillas | Tiempo | Separacién
13 3 26 cm
14 3 26 cm
15 4 27 cm
16 3 27 cm
17 4 26 cm
18 3 26 cm
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El total de semillas utilizadas en la hilera 2 es de 62, y el tiempo que se empled en

sembrar 18 sitios de siembras fue de 7 minutos. En la Tabla 43 se visualiza el resultado de

la siembra en la hilera 3.

Tabla 43: Sembrado de arveja hilera 3

Hilera | Sitio | Semillas | Tiempo | Separacién

1 3 -
2 3 26 cm
3 3 26 cm
4 3 27 cm
5 3 27 cm
6 3 26 cm
7 4 27cm
8 3 26 cm

Hilera 3 ° 3 7 min 2r.cm
10 3 26 cm
11 4 26 cm
12 4 26 cm
13 4 26 cm
14 3 26 cm
15 3 25cm
16 3 26 cm
17 3 26 cm
18 4 26 cm

El total de semillas utilizadas en la hilera 3 es de 59, y el tiempo que se emple6 en
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sembrar 18 sitios de siembras fue de 7 minutos. En la Tabla 44 se visualiza el resultado de

la siembra en la hilera 3.

Tabla 44: Sembrado de arveja hilera 4

Hilera | Sitio | Semillas | Tiempo | Separacion

1 3 -
2 3 26 cm
3 3 26 cm
4 4 27 cm
5 4 27 cm
6 3 26 cm
7 3 27cm
8 3 26 cm

Hilera 4 ° 4 7 min ar.cm
10 5 26 cm
11 3 26 cm
12 3 26 cm
13 3 26 cm
14 4 26 cm
15 3 25¢cm
16 4 26 cm
17 4 26 cm
18 4 26 cm

El total de semillas utilizadas en la hilera 4 es de 63, y el tiempo que se empled en

sembrar 18 sitios de siembras fue de 7 minutos. El total de semillas utilizadas es de 246 y el

tiempo fue de 27 minutos. De igual manera se realizé la siembra para la semilla de chocho

en las cuatro hileras. En la Tabla 45 se observa el resultado de la siembra en la hilera 1.



Tabla 45: Sembrado de chocho hilera 1

Hilera | Sitio | Semillas | Tiempo | Separacién

1 5 -
2 5 30 cm
3 5 31 cm
4 4 30 cm
5 5 30cm
6 5 31 cm
7 5 31 cm

Hilera 1 8 4 6 min 31cm
9 5 31cm
10 5 30 cm
11 5 30 cm
12 5 30 cm
13 4 30 cm
14 4 31 cm
15 5 31cm
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El total de semillas utilizadas en la hilera 1 es de 71, y el tiempo que se empled en

sembrar 15 sitios de siembras fue de 6 minutos. En la Tabla 46 se visualiza el resultado de

la siembra en la hilera 2.

Tabla 46: Sembrado de chocho hilera 2

Hilera

Sitio

Semillas

Tiempo

Separacion

Hilera 2

1

© 00 N oo 0o~ W DN

o A A b B OOV OO

5 min

30 cm
30 cm
30 cm
31cm
31 cm
30 cm
30 cm

31 cm




Hilera | Sitio | Semillas | Tiempo | Separacién
10 4 31cm
11 5 30cm
12 4 31 cm
13 4 30 cm
14 4 30cm
15 4 30cm
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El total de semillas utilizadas en la hilera 2 es de 66, y el tiempo que se empled en

sembrar 15 sitios de siembras fue de 5 minutos. En la Tabla 47 se visualiza el resultado de

la siembra en la hilera 3.

Tabla 47: Sembrado de chocho hilera 3

Hilera | Sitio | Semillas | Tiempo | Separacion

1 4 -
2 4 31 cm
3 4 30 cm
4 5 30 cm
5 5 31cm
6 5 31 cm
7 5 30 cm

Hilera 3 8 5 6 min 30cm
9 5 31 cm
10 5 30 cm
11 5 30 cm
12 5 31 cm
13 5 30 cm
14 5 30 cm
15 4 30 cm

El total de semillas utilizadas en la hilera 3 es de 71, y el tiempo que se empled en

sembrar 15 sitios de siembras fue de 6 minutos. En la Tabla 48 se visualiza el resultado de

la siembra en la hilera 4.
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Tabla 48: Sembrado de chocho hilera 4

1 4 -
2 4 31cm
3 5 30 cm
4 5 31cm
5 5 31cm
6 5 31cm
7 4 30 cm
Hilera 4 8 4 6 min 30 cm
9 5 30 cm
10 5 30 cm
11 4 30 cm
12 4 30 cm
13 5 30 cm
14 4 30 cm
15 4 30 cm

El total de semillas utilizadas en la hilera 4 es de 67, y el tiempo que se empled en
sembrar 15 sitios de siembras fue de 6 minutos. El total de semillas de chocho utilizas es

de 275 con tiempo empleado en la siembra de 23 minutos.

18. Analisis de costos

Se analiza el costo de la fabricacion del proyecto, en la Tabla 49 se detalla cada compo-

nente utilizado y su precio.

Tabla 49: Andlisis de costos del proyecto

Perfile 6 metros 1 $33,6 $33,6

Platinas 6 $13,67 $82,02




Materiales Cantidad | Precio unitario | Total
Fabricacién perfiles y

1 $75,5 $75,5
platinas
Motores DC 8 $20 $160
Drivers motores DC 2 $5,5 $11
Sensor IR 1 $3 $3
Impresiones 3D (9 pie-
zas 24 horas de impre- 1 $24 $3,5
sion)
Actuador lineal 1 $30 $30
Regulador de voltaje 1 $9,8 $9,8
Modulos Bluetooth 2 $7 $14
Médulo joystick 1 $1,5 $1,5
Pantalla Oled 1 $6,5 $6,5
Bateria 12V y cargador 1 $25 $25
Bateria 5V y cargador 1 $5 $5
Caja eléctrica JSL 1 $20 $20
Corte acrilico 1 $11 $11
Mecanum Whells 4 $18,75 $75
Pernos M6 8 $1.5 $12
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Materiales Cantidad | Precio unitario Total
Pernos M3 12 $0,85 $6.,8
Visualizador de voltaje

1 $2,5 $2,5
robot movil
Prensa estopa 3 $0,87 $2,61
Horas de trabajo (30h) 1 $750 $750

Total $1420,83
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El costo para la fabricacién tanto del robot mévil como el control inalambrico tiene un

valor de $1420,83. Se detallan los beneficios de la implementacion del robot mévil:

= Se tiene un control de las semillas utilizadas en la siembra logrando una disminucion

en el uso de este insumo.

= Se evita la tarea de sefalizar el sitio de siembra de manera manual, la maquina lo

realiza de manera automatica.

= La capacitacion al usuario no es compleja, el manual de usuario ofrece la informacion

necesaria.

m Al ser una maquina sembradora su peso es solo de 10 kg, haciendo que su traslado

no sea dificil.

m Se realiza la dosificacion de dos tipos de semillas sin la necesidad de cambiar el tipo

de dosificador.

= La maquina sirve de herramienta para ejecutar una tarea repetitiva.

18.1. Analisis de costos en la utilizacion de insumos

Se analiza un caso de produccién de arveja en invernadero de 150 m? sector Tumbaco-

Pichincha, este proyecto presento como resultado el costo beneficio en un area de siembra
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de 7,5 m?. Dentro de este proyecto se utilizé6 siembra manual, [71]. El resultado de la pro-

duccién se puede observar en la Figura 124.

Produccion de arveja en invernadero
Labor o actividad Unidades Costo de tecnologla.
Cant. Costo Total/ha %
4)Insumos
Semilla | Kg 120 % 2,00 5 240,00
Abonos tohares | Vitatol Horacionfkg 4 $3.75 % 15,00
Insecticidas | Dipelkg 1.5 % 42,00 % 63,00
Neem/litro 1.5 3 26,00 $ 39,00
Codornaza | Kg 4000 % 0,04 5 160,00
Subtotal $ 517,00 35,82

Figura 124: Costo de insumos para siembra de arveja, [71].

La Figura 124 permite visualizar que se utilizé 120 kg/h, es decir, 12 gr/m?. Para de-
terminar el total de semillas usadas en el area de siembra se utiliza la siguiente relacién
(62).

7,5(m?] - 12[gr
totaly = [ 1[]rn2] ]

(62)

El total de semillas usadas en el area de siembra fue de 90 gr. El prototipo utiliza un total de
246 semillas para un area de 5,8 m?, la masa de una semilla de arveja es de 0,25 gr, [72].
Este dato permite determinar el total de semillas utilizadas en masa dando un resultado de
61,5 gr. Para determinar la masa usada por el robot mévil en un area de 7 m? se utiliza la

siguiente relacion.
2
- 61
totaly — 7,5[m?] - 61, 5[gr]
5, 8[m?]

(63)

El prototipo utilizaria alrededor de 79 gr, es decir, que se reduce las semillas por metro
cuadrado. Si este valor se lo escala a la hectarea se utilizaria un total de 105 kg/h, 15 kg
menos reduciendo el costo de insumo a un valor de $210. En la Tabla 50 se detalla los

resultados de este analisis.
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Tabla 50: Analisis del consumo de semillas

Proceso Area de siembra | Semillas usadas
Siembra manual 7,5 m? 90 gr
Siembra con el robot mévil 7,5 m? 79 gr
Siembra manual 1 hectarea 120 kg
Siembra con el robot movil 1 hectarea 105 kg

Los valores determinados son obtienen en base a las pruebas realizadas, estos pueden
variar cuando se realice la siembra, pero permiten visualizar que existe una reduccién en el

costo de los insumos al disminuir el uso de semillas por metro cuadrado.

18.2. Analisis de costo en mano de obra

En la Figura 125 se detalla el costo que tiene la mano de obra para realizar la siembra
en una hectarea, para este analisis se considera a una jornada como ocho horas laborales,

es decir, para cumplir con el total de siembra se usan 40 horas.

Produccion de arveja en invernadero

Labor o actividad Unidades Costo de tecnologla.
Cant. Costo Total/ha %
3)Mano de obra
Siembra | lornal & % 10,00 % 50,00
Fertilizacian | Jornal 4 $ 10,00 $ 40,00
Deshierba | Jornal 15 $ 10,00 & 150,00
Riego | Jornal 8 % 10,00 % 80,00
Cosecha | Jornal 30 % 10,00 & 300,00
Subtotal 5620 42,96

Figura 125: Costo de mano de obra para siembra de arveja, [71].

El costo de utilizacion del robot mévil depende de las recargas realizadas, lo cual sucede
después de tres de horas de funcionamiento, toma alrededor de 30 minutos recargarla. En
una jornada laboral requerira dos recargas. Con esto se puede calcular el consumo en
kW/h, en Ecuador es de 0,92cUSD/kW, [73]. En la Tabla 51 se detalla el consumo.

Tabla 51: Analisis del consumo eléctrico del robot movil

Potencia (kW) Consumo en 5 jornadas (kWh)  Precio
0,045 0,225 $0,20
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El costo de la mano de obra se disminuye sustancialmente al implementar el robot movil

debido a que solo necesitaria un operador. Se lograria distribuir a las personas para que

realicen las demas actividades reduciendo el tiempo que tomaria concluir la siembra en su

totalidad.

19.

Conclusiones

El robot movil esta disefiado para trabajar en un terreno ya preparado para realizar
la siembra, el mismo que debe cumplir normas de la INIAP para leguminosas como:

altura de surco 10 cm y ancho del mismo 15 cm.

Las dimensiones del robot mévil son 350 x450x443 mm, permitiéndole realizar el des-

plazamiento por cada hilera sin presentar inconvenientes.

La estructura esta disefiada para que el robot movil pueda trabajar bajo un ambiente
controlado, es decir, en un invernadero. No puede trabajar en condiciones de lluvia,
puede realizar dos etapas de siembra: perforacion y dosificacion, su posicionamiento

inicial en la hilera debe ser manual.

El rango de comunicacion entre el control y el robot debe ser de maximo 5 metros, con

linea de vista despejada o no.

La velocidad de desplazamiento del robot mévil es de 0,43 m/s, la cual tiene una
diferencia de 0,1 con respecto a la velocidad determinada analiticamente que tiene un

valor de 0,5 m/s.

El contenedor de semillas cumple con la capacidad para realizar la siembra en un area

de 5 m2.

El disefio del cilindro dentado permite dosificar entre una a dos semillas por cada
diente, lo que permiti6 cumplir con los parametros de la INIAP necesarios por cada

sitio de siembra, de 3 a 4 (arveja) y 3 a 5 (chocho).

Se implementd un sensor a la salida de las semillas que permite realizar un inventa-

rio, dando una optimizacion en los recursos utilizados, asi se pudo determinar que el
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promedio de semillas de arveja utilizadas por hilera es de 63, mientras que de chocho

son 72.

El control PID implementado en los motores permite realizar un posicionamiento entre
sitio de siembra mas exacto dando como resultado una distancia de 26 cm para arveja

y para chocho 30 cm.

La perforacién no debe sobrepasar los 5 cm de profundidad debido a que se produce

una afectacioén en la hilera, el caso mas critico fue el desbordamiento de tierra.

El terreno para realizar la perforacién debe tener caracteristicas de franco arenoso,
aunque el disefio del sistema de broca cumple con parametros de funcionamiento
fuera de estas caracteristicas, se podria ver afectado a largo plazo al ser utilizado en

condiciones fuera de las deseas del suelo.

El tiempo de autonomia del robot mévil es de tres horas, la recarga toma un tiempo

de 30 minutos.

Recomendaciones

Al finalizar la siembra, se debe realizar la limpieza del robot mévil, como se especifica

en el manual de usuario.

El robot mévil debe estar sobre el soporte cuando no esta en uso, esto se debe realizar

para evitar forzar los motores.

La limpieza del contenedor se debe realizar cada dos siembras para evitar el cimulo

de polvo y tierra.

Se debe verificar el nivel de carga del robot previo a realizar la siembra, en el manual

de usuario se especifica como se lo debe realizar.

Al iniciar la siembra primero se debe colocar al sistema de broca en la posicion inicial

como lo muestra el manual de usuario.
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