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RESUMEN

La agricultura es una actividad milenaria realizada por diversas culturas para brindar
sustento econdmico y alimenticio. De la misma manera que la humanidad se ha
desarrollado debido a las innovaciones tecnoldgicas, la agricultura ha formado parte
de este crecimiento. Actualmente, las industrias impulsan la agricultura de precision,
la cual emplea los avances tecnoldgicos para automatizar este proceso artesanal. Con
ello se mejora la rentabilidad y precision de la labor agricola.

No obstante, este tipo de agricultura esta enfocada en campos de cultivo dedicados a
la industria. Por ende, la region de la sierra del Pert no emplea avances tecnologicos
de esta magnitud, puesto que presenta una geografia abrupta y campos de cultivo
reducidos (parcelas). En este trabajo de investigacion se propone desarrollar un
vehiculo agricola autonomo para actividades de sembrado y labrado en campos de
cultivo de la sierra peruana.

El trabajo de investigacion emplea la metodologia de disefio mecatronico VDI 2221,
para el cual se desarrollo el estudio del estado de las tecnologias. Asimismo, se
estableci6 los requerimientos de la propuesta solucion y el diagrama de funciones de
este. A partir de lo estudiado se propuso soluciones para cada funcion del sistema
mediante una matriz morfologica, con lo cual se propusieron tres conceptos solucion
que fueron contrastados mediante una evaluacion técnica econdmica para determinar
el concepto solucion 6ptimo.

El desarrollo del concepto solucion optimo consta del disefio mecanico, electronico y
de control del sistema integrado. El disefio mecénico se compone de una estructura
principal; un mecanismo de labrado con una herramienta para la creacion de surcos en
tierra suelta, un sistema de desplazamiento, direccidon y suspension del vehiculo en
terrenos con desniveles y pendientes méaximas de 30°; y una estructura de
almacenamiento de semillas con un mecanismo de siembra directa por grupos. Los
mecanismos fueron validados con un factor de seguridad 1.5 como minimo y un
tiempo de recuperacion en la suspension de 3.2 s.

Por una parte, el disefio electronico se realiza la seleccion de sensores para la
autonomia; actuadores para el impulsar los mecanismos disefados; sistema de
comunicacion; periféricos de interaccion y seguridad; unidades de control para el
procesamiento de algoritmos, y envid y recepcion de sefiales; y fuentes de energia con
sus respectivos reguladores. A partir de ello se obtiene un vehiculo capaz de tener una
autonomia de funcionamiento de 2.5 h con un factor de seguridad de 1.2. Por otra
parte, en el diseno de control se desarrolla un algoritmo de autonomia, el cual realiza
la labor agricola en un entorno predeterminado. Los resultados de su funcionamiento
se encuentran en validacion. Finalmente, la seccion de costos estima el valor monetario
para la creacion del sistema, este valor se mantiene por debajo del costo de los modelos
industriales para vehiculos autonomos destinados a la agricultura de presion



Mi documento de tesis estd dedicado a mis
padres como muestra de agradecimiento a su
esfuerzo de toda la vida, su apoyo
incondicional 'y por permitirme soriar.
Asimismo, agradezco a mis tios, primos y mi
hermano por siempre hacerme sentir que estoy
en casa.

Este documento en su totalidad fue posible
gracias a los conocimientos impartidos y la
paciencia de mi asesor Diego Quiroz. El
capitulo de VLP es el resultado de la
experiencia mds enriquecedora que he tenido

por parte de mi mentor y amigo Miguel Chavez
en TU Delft.

Finalmente, agradezco con cariio a las
personas que creyeron en mi, que son parte de
mi familia y no permitieron que me rinda Sami,
Guille, Yerson, Yatz, Mark, Isis, Cynthia y
Marchi. Con la misma estima agradezco a mis
amigos de la universidad Dari, Luis, Renzo,
Enzo, Fio y Diego, por las risas y la
coincidencia en querer hacer algo diferente.

11



INDICE DE CONTENIDO

Pag.

RESUMEN . ...ttt et sttt ettt ettt st sbe et et esbe e e i
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt sttt et st vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt viii
INTRODUCCION ....cooioumiinreinrioneeiseeesessse st ss s 13
CAPITULO 1: IDENTIFICACION DE PROBLEMATICA .......coocoevvnrirriirrienne. 16
L1 ProbI@MALICA .....ccoueeeiiieiieciieciieeee ettt et es 16
1.2 Propuesta SOIUCION..........cccuiiriieeiieiieeieeieeete et s ee 18
1.3 ODJOIIVOS eeevieeiiieiieeiteeiee ettt et set e et e et e ebeessbeensaesaaeenseessseensaesnneenseenns 19
1.3.1 ObJetivo GENETAL........ooouiieiiieiieeiieiie ettt ee 19
1.3.3 Objetivo Especifico del Trabajo de TeSis .......cccvevvrerirerieeriieniieiieereeieenees 19
1.4 Metodologia del Trabajo........cccccvveviiriieiieiiieieeie et 20
1.5 Alcance del Trabajo ........cccceeeieeiieiieiiieiieeie ettt s 20
CAPITULO 2: ESTADO DE LAS TECNOLOGIAS ..ot 21
2.1 Sistema Integrado de Vehiculos Autonomo en Agricultura........................ 21
2.2 Subsistema de Labranza............cccccueeeviiieiiieeiiieeeeee e 24
2.3 SubsiStemMa MOVIL ...cocciiiiiiiieiiecieeeeee et 27
2.4 Subsistema de SIEMDTA ........ccccuiieiiiieiiieeiee e 30
CAPITULO 3: DISENO CONCEPTUAL........c.oruvmrirmrereirerisseieeessseeseseseeesseeenns 33
3.1 Lista de ReqUerimientos ..........cccceeeriieeriieeiiieerieeeiieeeireeeieeeeveeesveeenereees 33
3.2. Estructura de FUNCIONES .......cc.cieiiiiiiiiiieiiieeiie et 37
3.3 Matriz MOrfolOZICa .....oooviieeiiieiie et 39
3.4 Concepto SOIUCION OPHIMO w......veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
CAPITULO 4: DISENO MECANICO DEL SISTEMA ....coovieeeieeeeeeeeeeeeeee. 46
4.1 Disefio de la estructura de soporte del vehiculo.........ccoeevvveecieeeiiieniienee. 46
4.2 Disefio de la estructura de direccion y amortiguacion .............ccecceeeeveeenee. 48
4.2.1 Disefio del acople rueda - motor 1.........oeeviveriiieniiieiieeeeee e 48
4.2.2 Disefio del acople motor 2 - grado de libertad 1.........cccceevveeiiiiniiieniienee. 55
4.2.3 Disefio del mecanisSmo de SUSPENSION.........eeerveeerrieeriieeiieeeireeeieeeevee e 59
4.3 Disefio del distribuidor de semillas...........cccoeeevveeriiieiiieeiiieeeeeee e 65
4.3.1 Disefio de la estructura de almacenamiento de semillas..............cc.ceuveeeee. 65
4.3.2 Disefio de acople motor - rotor de distribucion ..........ccceeeveeecveeecieeerneeennee. 67

i1



4.4 Diseno de la herramienta de 1abrado.........eeeeeeeeeeeeeeeeee e, 70

4.4.1 Diseio del mecanismo de actuacCiON ...........cecueereieiiienieniiienie e 73
4.5 Listado de planos MECANICOS .......ccueeerviierieeeiiieeireeesreeeseeeerreesreeeereeenenes 75
CAPITULO 5: DISENO ELECTRONICO DEL SISTEMA.........cocoviviiieireennnn. 77
5.1 Seleccion de componentes eleCtrONICOS......ccvveeruveeerieeeiieeeiieeeieeeeree e 77
5.1.1 Seleccion de sensores para la navegacion autdnoma...........ccceeeeveeeeveeennenn. 77
5.1.2 Seleccion de antenas de COMUNICACION .....ccveeeueeeriieriieiieeieeie e 82
5.1.3 Seleccion de periféricos de interaccion y comunicacion...........cceeeveeennnee. 84
5.1.4 Seleccion de unidades de control..........coceeviiiiiiiiiiiiinieee e 86
5.1.5 Célculo del consumo energético y seleccion de baterias...........cceeeeeveeenneee. 90
5.2 Distribucion de componentes en la carcasa principal..........ccceeevveeevieennenn. 94
5.3 Diagramas €SqUEMALICOS. ......cueerueeruieriierteeniieeteesiteeteesieeeeeesieeeeeesaeeeseenens 97
CAPITULO 6: DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL .....c.ccooovviviiieieeenne. 99
6.1 Desarrollo de la interfaz..........occeeviieiiiiiiiiiiee e 99
6.1.1 Inicializacion del sistema y logica ingreso de pardmetros............ccceeueeee. 100
6.1.2 Protocolo de cCOmMUNICACION.........eevueieiieiiieiieriie ettt 101
6.2  Desplazamiento autONOMO........cccuvieiiieeiiieeiieeeitieeesireeeieeeereeeereeesereeenanes 103
6.2.1 Estimacion de la posicion con el LIDAR € IMU ........cccooviiiiiiiiiiiiees 104
6.2.2 Estimacion de obstaculos y limites del campo agricola...........cccceeeveennenne 105
6.2.3 Disefio del control de desplazamiento ..........c.cccoceevervieneeneniieneenienienene 106
6.3 Disefio del control de la profundidad de perforacion..........c..ccoceevveeeennnne 108
6.4 Disefio del control del distanciamiento entre semillas.............cccceeeueennenne 110
6.5 Proceso general de la logica de control del sistema............coceveeveeniennne. 112
CAPITULO 7: IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO .......ccccoovvevvevivereennnn. 114
7.1 Visible Light POSItIONING .......ccceeiiiiiiiiiiieiieie e 114
7.2 TTANSIIISOT «.eeeuvieiiieiieeiieeiee et et et e etee st e enbeesateenbeessteenseesseeenseesseesnseennneans 116
7.3 RECEPLOT ...ttt ettt ettt ettt e et e et e et e e sateeenane 120
T4 LOCAlIZACION .....eoouiieiieiiieiie ettt ettt et 122
CAPITULO 8: ANALISIS DE COSTOS ....covvrvemrimmremmrrirenienenssessesesessessean. 127
8.1 Costo de componentes mecanicos y electronicos ...........ceeceeeveerveeieeennnnnne 127
8.2 Costo de disefio y fabricacion ...........ccceeveeeiieriieiiiienieeieeie e 129
8.3 COSO tOtAL ..ttt 130
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt st ettt saeens 131
BIBLIOGRAFTA ..ottt sttt 133

v



ANEXOS



Tabla 2.1:

Tabla 2.2:

Tabla 2.3:

Tabla 2.4:

Tabla 3.1:

Tabla 3.2:

Tabla 3.3:

Tabla 3.4:

Tabla 4.1:

Tabla 4.2:

Tabla 4.3:

Tabla 4.4:

Tabla 4.5:

Tabla 4.6:

Tabla 5.1:

Tabla 5.2:

Tabla 5.3:

Tabla 5.4:

Tabla 5.5:

Tabla 5.6:

Tabla 5.7:

INDICE DE TABLAS

Pag.
Comparacién de sistemas integrados actuales ..........cceeeveeevvenieeciienneenen. 24
Comparacién de subsistemas de labranza actuales ...........cccccceeeevvenenennnen. 27
Comparacién de subsistemas de méviles actuales ...........ccceevveeriennennen. 30
Comparacién de subsistemas de siembra actuales ............ccceeveeeivennennnn. 32
Matriz morfoldgica subsistema moOvil ........ccoeecvevciierieiciiiiiiciieieeieee. 40
Matriz morfoldgica subsistema labrado ...........cccccvevieriieiienciieieeieee, 41
Matriz morfoldgica subsistema sembrado ...........cccecceevvieiieniieniienieenen. 42
Matriz morfoldgica sistema general............cccoeeveeviierienieeniienieeieeeee e 43
Seleccion de ruedas todOteITeno ..........cccceevveeierienieniieniereeeeeeeee e 49
Seleccion de motor para la rueda .........c.oecveevieeeiieiieeiieiee e 51
Seleccion de motor para el segundo grado de libertad ..........ccceeeeneeeeee. 55
Seleccion de motor del distribuidor de semillas ..........ccccoooeriieniennenne 68
Seleccion del actuador lineal del sistema de labrado ............ccccevieenneenee. 73
Plano de los componentes MECANICOS .....cccvveereveeerveeeriieeeireeeiieeeieeennens 75
Seleccion de camara de profundidad .........cccceeeviiiiiiieiiiiiiieee 79
Seleccion de LIDAR ..o 80
Seleccion del sensor Iercial..........ooeceveeiiiiiiiniiniieiceeeee e 81
Seleccion del sensor Iercial ...........cccooeeiiiiiiiniiiiieieeeee e 84
Seleccion del puente H ROboOCIaw .......c.coevvvieviiieiiieeiieeeeeee e 85
Seleccion de Circuling ...........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 86
Seleccion de MOSFET ..o 86

vi



Tabla 5.8: Seleccion de la unidad de control principal .........c..ooecvveeeciieeeciieencieeeiees 88

Tabla 5.9: Seleccion de la unidad de control secundario...........cceceeveeeieeniinsieennene 89
Tabla 5.10: Seleccion de TranSCEePLOT ........eeivieerieeeiiieeie e ettt e eeeeere e e e e esaee e 90
Tabla 5.11: Consumo de energia del nivel de control.............cccccveeecieeeiiieniieceee, 91
Tabla 5.12: Consumo de energia del nivel de actuadores..........ccccceevveeecvieecieeenneennn, 92
Tabla 5.13: Seleccion de BOtONES........ccceoueeviiriiriiiiiiiieceeeeeee e 92
Tabla 5.14: Seleccion de reguladores.........cc.covererviiriiniininiineeeeceee e 93
Tabla 5.15: Seleccion de 1€l .........oouiiiiiiiiiii e 94
Tabla 7.1: Permutacion de los colores para la grilla.........cccccoeeeeiiiiiiiiiiinnen. 119
Tabla7.2: Rendimiento de los algoritmos de clasificacion ............ccccceevveeiiennennen. 124
Tabla 8.1: Costos de Materia PrimMa.........cccueerueerieeriierieeiieeieeieesteeieesieeeeeeseeeeeeas 128
Tabla 8.2: Costos de componentes MECANICOS .......eevueeerreerureerueerierieeeseeeeeeneeeseeas 128
Tabla 8.3: Costos de componentes electrOniCoS ..........cocueveereriereerieeiienieneeienens 129
Tabla 8.4: Costos de diSelo | .......ccooeriiiiiiiiiiiiieeeeee e 129
Tabla 8.5: Costos de fabriCacion............coceevuieiierieriiiiiiieneceeeeceeeee e 130
Tabla 8.6: Costos total del sistema Integrado ..........cccceeveereeniriiiniiniiicneereeieene 130

vil



INDICE DE FIGURAS
Pag.
Figura 1.1: Porcentaje de empleo agricola, forestal y pesquero del total de empleos 17
Figura 1.2: Trastornos musculoesquel€tiCoS .........uevirierieniirienieniiiienienceie e 18
Figura 1.3: Modelo de tractor autonomo Case [H...........cccceevierieniiiieniieniiieieee 19

Figura 2.1: Esquema de un actual vehiculo autonomo para aplicaciones agricolas .. 22

Figura 2.2: Modelo de tractor autonomo Case [H...........cccceeverieniiiiinieniiienienene, 22
Figura 2.3: Distribucion del hardware utilizado en el SHERPAL HL....................... 23
Figura 2.4: Dimensiones de dos variantes de Chaquitaclla............ccccovceninninienncnne. 25
Figura 2.5: Estructura del arado de palo ..........ccooceeviriinienieiiieeeecee e 25
Figura 2.6: Maquinaria con arreglo de discos DUCAT-GOLD........c.cccceveeiiriennnne. 26
Figura 2.7: Modelos de herramientas en forma de flecha............c.ccoceniiinninnncnnn 26
Figura 2.8: Sistema Akerman para 2 ruedas y 4 ruedas.........cccceeevveevcveenceveencieeennnenn. 28
Figura 2.9: Movimiento de un robot omnidireccional ............ccoceeviiniiiniiineeniennen. 28
Figura 2.10: Vista frontal del Rocker-Bogie..........ccccoviiiiiiiiiiiiniiiiiiicceicen 29
Figura 2.11: Urban II, 1obot de reSCate .........cccueevueiriiiiiiniiiieeieeeeeeeeeeeee e 29
Figura 2.12: Voleadora manual, Abonadora Sembradora 12 K..........cccooceeiinninnnen. 31
Figura 2.13: Sembradora neumatica, izquierda. Sembradora mecénica, derecha...... 31
Figura 3.1: Distribucion del campo de cultivo, medidas en cm .........ccccceeviiniieennnn. 34
Figura 3.2: Estructura de funciones ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiieienieeie e 38

Figura 3.3: Disefo del concepto solucion optimo en Inventor: a) Vista isométrica, b)
Vista frontal, c) Vista de perfil, d) Vista horizontal.............ccceevviieriiiiniiiinieee. 44

Figura 3.4: Concepto solucidén 6ptimo operando en campos de cultivo del Valle del
IMIANTATO ...ttt ettt e st s e e st e et e e e 44

viil



Figura 3.5: Diagrama de bloques de la solucion Optima...........ccceeeevveeecieeenciieenneennns 45

Figura 4.1: Dimensiones de la estructura de SOPOIte ..........cccveeeevveeeciieecciieeeiee e 47
Figura 4.2: Distribucion de grupos generales ..........ccceevveeeeiveeeiieesiieeeieeeeveeesvee s 48
Figura 4.3: Ensamble del motor M1 al eje de transmision El .........cccccccvveeiveinnennnn. 52
Figura 4.4: Ensamble motor M1 — Eje de transmision E1 — Rueda.............c............ 52

Figura 4.5: Simulacion: A. Esfuerzo equivalente, B. Factor de seguridad, C. Presion

de contacto, D. Deformacion total ............ooovuuviiiiiiiiiiiieee e 53

Figura 4.6: A. Piezas con chaflanes para la soldadura, B. Eje soldado y pulido ....... 54

Figura 4.7: Ensamble del motor M1 a su carcasa de proteccion...........cccceeeveereeennne. 54
Figura 4.8: Vistas isométricas del ensamble rueda-carcasa-motor .........c..cccceeenneene 54
Figura 4.9: Ensamble de la base del rodamiento ...........cccccoeeeeeiiiniiniiiniiciieieeee, 56

Figura 4.10: Simulacion de las fuerzas cortantes en las juntas de soldadura: A. Externa,
B INEINA. ...ttt s 56

Figura 4.11: Detalle del ensamble de rodamiento.........c..cceevverieneriicnicnennicnienene 57
Figura 4.12: Vistas isométricas del ensamble hasta el segundo grado de libertad .... 57

Figura 4.13: Parametros iniciales de la simulacion del acople motor 2 — grado de

libertad 1: A. vista superior, B. vista INferior..........coceeverviniineiiinicneecececene 58

Figura 4.14: Resultados de la simulacion: A. deformacion total, B. esfuerzo

equivalente, C. esfuerzo equivalente en C2, D. factor de seguridad.......................... 59
Figura 4.15: Ensamble segundo grado de libertad — sistema de suspension.............. 60
Figura 4.16: Detalle del ensamble E2-B1-B2-C5 .....c.ccocooiiiiiiiiniiiiniccceeee 60
Figura 4.17: Detalle del ensamble B1-E4-B2 ........ccccoooiiiiiiiiiniiniiicnieccceeee 60
Figura 4.18: Ensamble de las bielas con la estructura principal ...........cccceeevveeneennnen. 61
Figura 4.19: Detalle del ensamble E6-B1-Estructura principal ..........cccocvveveeninennnen. 61
Figura 4.20: Simulacion del funcionamiento del amortiguador..........c.ccceeevvenvennnne. 62

X



Figura 4.21: Ensamble del mecanismo de Suspension............ccecceeeeeuveeecveeescveeenneeens 63
Figura 4.22: Funcionamiento del sistema de suspension...........ccceeeevveeecveeeecveeenveeenns 63

Figura 4.23: Vista isométricas del ensamble de la estructura principal al subsistema

Figura 4.25: Analisis de las frecuencias de resonancia...........ceceeeeevveeecieeencnieenneeenns 65

Figura 4.26: Vista isométrica, frontal, perfil y superior de la estructura de

almacenamiento de SEMILLAS ... ...coviveeeeeeee et e e e e e e e eeeaaa e s 66

Figura 4.27: Vista isométrica, frontal, perfil y superior de la estructura de

almacenamiento de SeMIllas...........oocuiiiiiiiiiiiiiiiee e 66
Figura 4.28: Disco difusor de semillas............coecueeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 67
Figura 4.29: Ensamble del motor y rotor de distribucion de semillas ....................... 69
Figura 4.30: Ensamble del subsistema de sembrado a la estructura principal............ 69

Figura 4.31: Vista isométrica del ensamble del subsistema de sembrado a la estructura

PIINCIPAL ..ttt sttt et sttt st 69
Figura 4.32: Herramienta de 1abrado ............cocoveiiiiiiniiiiniinieccecicececee 70
Figura 4.33: Ensamble del pivote 1 herramienta de labrado..........c..ccecceveriininnenee. 71
Figura 4.34: Ensamble del pivote 2 herramienta de labrado..........c..ccccceveriininnnnee. 71
Figura 4.35: Vista isométrica de la herramienta de labrado...........cccccoeeveriininncnee. 72

Figura 4.36: A. Pardmetros de la simulacion. Resultados de la simulacion: B.

deformacion total, C. esfuerzo equivalente, D. factor de seguridad .............ccceene.. 72
Figura 4.37: Ensamble del mecanismo de la herramienta de labrado........................ 74
Figura 4.38: Funcionamiento del mecanismo de labrado ...........cccceecevieniiiniencnne 74
Figura 4.39: Vista isométrico del ensamble final de los tres subsistemas.................. 75
Figura 5.1: Patron de radio frecuencia de la antena AMO-5G13 ........ccoevviniinenn 82



Figura 5.2: Patrén de radio frecuencia de la antena AM-5G16-120...........ccoceeueeee. 83

Figura 5.3: Patrén de radio frecuencia de la antena AM-5G16-120...........ccoeeeueeee. 83
Figura 5.4: Puente H RODOCIaW 2XT7A ....ooooiiiieieeeeeeee ettt e 85
Figura 5.5: Circulina Model FB2PST ........cooiiiiieeee e 86
Figura 5.6: Transceptor CAN MCP2551 de alta velocidad ...........cccoveeeiveecnieeennnnn, 90
Figura 5.7: Botones 199-HWI1F2F10QDGI120V ......cccooieiiriiiiieieeiecieieee e 92

Figura 5.8: Reguladores: A. UBEC, B. RED60-48D12W, C. 60DAW4 2415S1.6, D.

FEDOO-2AST2W ...ttt ettt et sttt 93
Figura 5.9: Relé GOTA-KIAP DCI2......ooiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 94
Figura 5.10: Diagrama de CONEXIOMNES.......ccueerueieruieriieniienieeiieeieenieeeeeesiee e e seeeeaeeas 95
Figura 5.11: Distribucion de los componentes electronicos ...........cceeceereeereeeneeennnen. 96
Figura 5.12: Estructura principal del sistema integrado ..........c.cccocoeeviieniieiieniennnen. 96
Figura 5.13: Diagrama esquematico del siStema............cecueereeeieeneeiiiienieeeesieeeen 98
Figura 6.1: Interfaz de envio de datosS........ccceeeeiiriiniiiiiniiiniicececeece 100
Figura 6.2: Interfaz de visualizacion de datos..........ccceevueeieniiiiniiincniiincrecene 100

Figura 6.3: Diagrama de flujo de la funcion A. Introducir parametros de inicializacion,

B. Introducir pardmetros de teleoperacion ............coceevveevereenierieneenienieneereeeeneens 101
Figura 6.4: Diagrama de flujo de la funcion A. Enviar trama, B. Recibir trama..... 102
Figura 6.5: Diagrama de flujo de la inicializacion del sistema..........c.cccoceeveeeennee 103
Figura 6.6: Aplicacion de filtro de particulas en la agricultura..........c.ccceceeverienneee 105
Figura 6.7: Procesamiento de imagen para navegacion ...........ccceeeeveereveeveenneeeneennns 106
Figura 6.8: Opcion de control de los motores seleccionados..........ccceeeveeverereennnee 107
Figura 6.9: Lazo de control del desplazamiento del vehiculo............ccevieninienncen. 107
Figura 6.10: Diagrama de flujo del movimiento autonomo............cccceeeeveruercuennnens 108

xi



Figura 6.11: Lazo de control del subsistema de labrado............cccceevvveeevveenieeennenn. 109

Figura 6.12: Diagrama de flujo de la funcion A. Labrado activado, B. Labrado

ESACTIVAAO ...ttt ettt ettt ettt et eaeas 110
Figura 6.13: Lazo de control del subsistema de sembrado ............cccceeevveenveennnenn. 111
Figura 6.14: Diagrama de flujo del subsistema de sembrado ..........c.cccccvveerreeennnenn. 112
Figura 6.15: Diagrama de flujo del sistema integrado .........c.cccccveeeciieeeieeencreeennnnn. 113
Figura 7.1: Motivacion del uso de visible light positioning..............ccccccueeeeveeenne... 116
Figura 7.2: Orden de los componentes del tranSmisor............cocceeeceeerieeiiienieeneenne. 116
Figura 7.3: El comportamiento de [a TuzZ...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiieee 118
Figura 7.4: Muestras de las grillas manufacturadas............cocceevieiiieniiiiieniceenne, 119
Figura 7.5: Transmisor en funcionamiento ............cccueevueeriieriieenieeiieenie e 120
Figura 7.6: Disposicion de los polarizadores sobre los sensores de color ............... 120
Figura 7.7: Diagrama de conexiones del receptor..........cocoueevueerieeiiienieenieenieeieene 121
Figura 7.8: Disposicion de componentes en el receptor .........coeceveueeviiriiienieeienne. 122
Figura 7.9: Plano HS de los patrones de colores seleccionados ...........ccccceeueeeueeee. 123
Figura 7.10: Variantes de los algoritmos de clasificacion KNNy SVM ................. 124
Figura 7.11: KNN 6 vecinos, weights = uniform.............cccceceevcerveenieenenecneenennens 125
Figura 7.12: Distancia Euclidiana de los centroides de grupos de colores............... 126
Figura 7.13: Grilla final del SiStema...........cccoevieviiriininiiiniieciceeeeece e 126

xii



13

INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, la agricultura es considerada como una
actividad sostenible desarrollada por la gran mayoria de las civilizaciones. En el Peru,
la agricultura significo una actividad que impulso el crecimiento econdmico del pais
en la década de los 50. A pesar de ello, en actualidad esta labor ha perdido su
importancia econdmica e interés de la poblacion para su ejecucion; esto se debe a
problemas de salud, sociales, econémicos y geograficos. En especifico el sector

agricola de la serrania del Peru ha sido la mas afectada.

La agricultura de precision exhibe modelos de robots moviles industriales que realizan
las actividades agricolas de sembrado, labrado, deshierbado y cosecha de manera
semiautonoma o autdbnoma. Sin embargo, esta tecnologia es cominmente orienta para
campos de cultivo industriales en regiones extensamente planas. Lo cual no se asemeja
a las condiciones geograficas de la agricultura artesanal realizada en la serrania del

Pert.

Por tal motivo, se propone el disefio de un vehiculo autbnomo capaz de realizar las
labores agricolas de labrado y sembrado en campos de cultivo de la serrania del Peru.
Para ello, el robot presenta una morfologia adecuada para las condiciones geograficas

del espacio de trabajo.

El trabajo de investigacion realizado se centra en la navegacion autonoma del vehiculo
para desplazarse en campos de cultivo, asimismo, en el dominio de control se enfoca
en la ejecucion de manera precisa de las tareas de sembrado y labrado. Lo

anteriormente mencionado es respaldado por el desarrollo de los dominios de energia,
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mecanico y comunicacion. La estructuracion del trabajo de investigacion se divide en

capitulos los cuales son ordenados de la siguiente manera:

En el primer capitulo, titulado antecedentes, se expone la problematica relacionada a
la agricultura tradicional realizada en la sierra del Pert; esta es abordada en el &mbito
social, salud, geografico, econdomico y tecnoldgico. A partir del andlisis, se plantean
los objetivos para el desarrollo del trabajo de investigacion, el alcance de la propuesta

y la metodologia de trabajo.

El segundo capitulo sefialado como estado de las tecnologias, se muestra las
herramientas y tecnologias actuales que brindan una solucion a las tareas que requiere
realizar la propuesta solucion. Por tal motivo, este capitulo se subdivide en los

subsistemas que requiere el vehiculo.

En el tercer capitulo, denominado disefio conceptual, se establecen los requerimientos
de la propuesta solucion. Asimismo, se lleva a cabo la estructura de funciones
mediante los dominios para definir las funciones parciales del robot. Con ello, se
plantean soluciones para la matriz morfologica, con lo cual se establecen tres
conceptos solucion. La eleccion del concepto solucion dptimo es realizado por medio

de una evaluacion técnica econdémica.

El cuarto capitulo titulado disefio mecanico se describe el proceso del disefio de los
subsistemas de sembrado, labrado y moévil. Para ello, el disefio cuenta con calculos
mecanicos estaticos y dinamicos para determinar los valores de torque de los motores;
calculos de resistencia mecanica para las piezas disefiadas, uniones soldadas, y
estructura; y simulaciones de resistencia y de suspension para validar el
funcionamiento del mecanismo de suspension del movil. Asimismo, en este capitulo
se determina los materiales y procesos de manufactura de las piezas disefiadas juntos

con sus planos de despiece y ensamble.

En el quinto capitulo se aborda el disefio electronico del sistema; donde se seleccionan
los sensores de autonomia (cdmara de profundidad, LiDAR y sensor inercial); un
dispositivo de comunicacién conformado por un antena omnidireccional, estacion base

y FoE; integrados para el control y comunicacion con los actuadores, en este caso un
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Puente H y un transceptor de CAN; periféricos de interaccion tales como botones y
circulinas; y bancos de bateria para los niveles de control y actuadores acompafniado
por reguladores de voltaje, relé de estado y BMS. Ademas, este capitulo se compone
del disefio de conexiones del sistema general, y una tarjeta electronica que agrupa la
unidad de control secundaria y los integrados de conectividad. Por ultimo, el disefio
electrénico culmina con la seleccion de estructuras capaces d brindar proteccion IP65

a los componentes electronicos y su cableado.

El sexto capitulo nombrado disefio de control se desarrolla los lazos de control de los
subsistemas establecidos previamente. En el subsistema movil se realiza el disefio del
algoritmo de autonomia, el cual determina los comandos para accionar los motores
encargados del desplazamiento y direccion. El lazo de control del subsistema de
sembrado mediante un control proporcionar establece la velocidad de rotacion del
motor de sembrado con la finalidad de conservar la distancia entre semillas. Por otra
parte, el subsistema de labrado presenta un lazo abierto de control, en el cual la planta
culmina su proceso con el interruptor de fin de carrea del actuador lineal. Al finalizar

el capitulo se muestra un diagrama de flujo general del sistema.

Finalmente, el séptimo capitulo enfocado en el andlisis de costos se desarrolla para
determinar la rentabilidad de la propuesta mecatronica. En este apartado se analiza los
costos de fabricacion, disefio, y componentes electronico y mecanicos. El capitulo

termina con un resumen del costo total del sistema y el analisis de la rentabilidad.
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CAPITULO 1

IDENTIFICACION DE PROBLEMATICA

En este capitulo se presenta la descripcion de la problematica relacionada al desarrollo
de actividades agricolas. Luego, a partir de esta se plantea una propuesta solucion para
resolver la problematica descrita. De la misma manera, se formula el objetivo general
y especificos para la realizacion de la propuesta solucion. Asimismo, se describe la

metodologia a seguir y se delimita el alcance del proyecto.

1.1 Problematica

La problematica del presente proyecto es abordada desde diversos enfoques, los cuales

son: econdmico, social y salud ocupacional

Economico

La agricultura es una actividad milenaria que ha permitido el desarrollo de muchas
civilizaciones; por ello, esta es considerada como la fuente principal de alimentos en
todo el mundo, asi como de materias primas para la industria y la medicina (Benos,
Tsaopoulos y Bochtis, 2020). Para el Perq, la actividad agricola significo, hasta 1950,
un sector clave para la economia peruana y podria ser descrito como el sector que
lider6 el crecimiento (Escobal,1993). No obstante, la importancia econdmica de la
agricultura en el Perti ha decrecido notablemente en la ltima mitad del siglo; por
ejemplo, en el 2017, el sector agricola solo contribuia con el 9% del PBI y representaba

el 24,7% de la poblacion econdmicamente activa (Velazco y Pinilla, 2017).
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Asimismo, en las pasadas tres décadas, el nimero de personas pertenecientes a la
agricultura y horticultura han decrecido rapidamente (Fitch et al., 2015). En efecto,
esta disminucion de trabajadores en el &mbito de la agricultura, silvicultura y pesca se
ve reflejada en la estadistica mostrada en la Figura 1.1, obtenida por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); en el ano 2000
al 2019 todos los continentes han tenido una reduccion en el nimero de trabajadores

en las areas anteriormente mencionadas respecto al nimero de empleos en cada region.

o0 77—
2000 2005 2010 2015 2019

Africa  Asia  World Oceania  Americas  Europe
-— -— -—

Figura 1.1: Porcentaje de empleo agricola, forestal y pesquero del total de empleos (FAO, 2020)

En el Peru del 2019, el nimero de empleos relacionados a la agricultura, pesqueria y
forestal tiene alrededor de 4 995 000 trabajadores, lo cual representa el 27.4% de
empleados del total de trabajadores (FAO, 2020). Sin embargo, en 1960, mas de la
mitad de la poblacion peruana econdmicamente activa se dedicaba a la agricultura
(Velazco y Pinilla, 2017). Por lo tanto, tener acceso a tierras de cultivo significaba un
importante suministro de ingresos economicos, sin embargo, parte de la sociedad

peruana tuvo que abandonar la agricultura por conflictos sociales que atravesoé el Per.

Social

Un recuento de los sucesos que afectaron a la agricultura inicia en la década de los 60s.
En esta época existieron un gran nimero de cambios tanto econdmicos, sociales y
politicos; en el cual la agricultura se vio relegada por los combustibles y los productos
de manufactura (Velazco y Pinilla, 2017). Las politicas agricolas, el modelo de
industrializacion por sustitucion de importaciones (1960-1975) y la reforma agraria
(1969-1979), fueron extremadamente basados en favor del consumidor urbano. Lo
cual significd una insuficiente paga a los agricultores por sus cultivos, frente a esta
situacion el sector afectado disminuye su intencion de siembra de los cultivos para las

siguientes campafias (MIDAGRI, 2010). La década de los 80s estuvo marcada por una
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contrarreforma que consistid en la desaparicion de las formas asociativas de
produccion; ademas, esta problematica estuvo acompaifiada por el inicio del conflicto
bélico interno que afectd inicialmente a las areas rurales (Velazco y Pinilla, 2017).
Como resultado un sector de las familias dedicadas a la agricultura del interior del pais
tuvo que abandonar sus campos de cultivo para dirigirse a las ciudades principales con

el fin de tener un mejor resguardo de sus vidas.

Salud Ocupacional

La alta demanda fisica, posturas incomodas, estar de pie y arrodillado por mucho
tiempo, agacharse e inclinarse pueden producir trastornos musculoesqueléticos
(musculoskeletal disorders, MSD); por ello el dolor lumbar y lesiones en las
extremidades superiores es frecuentemente diagnosticado en los agricultores (Naeini
et al., 2014). En la Figura 1.2 se muestra la distribucion del nimero de ocurrencias de
trastornos musculoesqueléticos en funcion de la tarea agricola realizada. Del cual se
obtiene que la siembra, excavacion y deshierbe representan las actividades con menor
porcentaje de obtener una dolencia musculoesquelética con un 3.7% cada una; no

obstante, estas actividades son las mas comunes en la pequefia agricultura.

Figura 1.2: Trastornos musculoesqueléticos (Benos, Tsaopoulos y Bochtis, 2020)

1.2 Propuesta Solucion

El trabajo de tesis tiene como propuesta solucion el desarrollo de un vehiculo
agricultor que realice las labores agricolas de sembrado y labrado del suelo, en la
Figura 1.3 se muestra un modelo comercial relacionado a la propuesta solucion. Este
sistema tiene como entorno de trabajo la geografia de los campos de cultivo de la

serrania del Pert, con pendientes maximas de 30°. La propuesta solucién cuenta con



19

un sistema de sembrado de semillas de grano fino (quinua), las cuales seran
depositadas en los surcos creados por el sistema de labrado; este sistema perfora el
suelo a una profundidad méxima de 10 cm. En relacién de la automatizacion del
proceso, el uso de esta propuesta de solucion brinda los siguientes beneficios: la
eficiencia en el proceso de sembrado debido al ahorro de cantidad semillas por metro
cuadrado de campo de cultivo, mitiga las enfermedades ocupacionales relacionadas a
las actividades de sembrado y labrado en una agricultura artesanal, contribuye en la
reduccion de costos de mano de obra, e impulsa el desarrollo de la agricultura de

precision en la serrania del Peru.

Figura 1.3: Modelo de tractor autébnomo Case IH (Case IH, 2017)

1.3 Objetivos

El proyecto presenta un objetivo general del cual surgen ocho objetivos especificos

para lograr el cumplimiento del objetivo general.

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un vehiculo agricola autonomo para actividades de sembrado y labrado en

campos de cultivo de la sierra peruana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar las tecnologias relacionadas a sistemas de vehiculos agricolas,
sembradoras y herramientas generadoras de surcos en un estado del arte.

e Realizar una lista de requerimientos con las exigencias y deseos para el disefio
conceptual del sistema.

e Disefiar un vehiculo capaz de desplazarse en superficies con pendientes maximas

de 30° en la sierra peruana.
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e Disenar la estructura de perforacion de suelo suelto para la creacion de surcos en
tierra de campos de cultivo.

e Disefar el sistema de sembrado por grupo para semillas de grano fino.

e Disenar la navegacion auténoma para el desplazamiento del vehiculo en un
entorno conocido de una parcela de cultivo.

e Validar el funcionamiento de los subsistemas mediante la simulacion de estos.

e Estimar el costo total del sistema de sembrado y labrado propuesto.

1.4 Metodologia de Trabajo

La secuencia de pasos utilizados para la estructura del presente trabajo de tesis es
reglamentada por la metodologia de disefio mecatronico VDI 2221 (VDI 2221, 1993).
Asimismo, esta es complementada por la metodologia VDI 2206, la cual menciona
que el proceso de disefio debe ser iterativo (VDI 2206, 2002). La estructura de la

metodologia es descrita con mayor detalle en el Anexo A

1.5 Alcance del Trabajo

El presente trabajo de tesis tiene como alcance desarrollar un concepto solucion de un
vehiculo agricola para el sembrado de semillas de quinua y labrado de campos de
cultivo en el Valle de Mantaro, Junin; para ello, la investigacion de este sistema se
basa en el estudio del estado de arte de las tecnologias existentes, previamente
realizado. Asimismo, la eleccion del concepto solucion optimo es justificado mediante
un analisis técnico-economico. Por otro lado, el sistema propuesto presenta las
siguientes limitaciones: las labores agricolas seran realizadas por un unico vehiculo y
no una flota de estos; el labrado en tierra suelta sin pedregal; espacio de trabajo en
campos de 200 m? con una pendiente maxima de 30°; profundidad méaxima de
perforacion de 10 cm; condiciones del espacio de trabajo ideales para el labrado y
sembrado (humedad, temperatura y fertilidad del suelo); sistema de sembrado para
semillas de grano fino; y no realizara otra tarea agricola adicional al sembrado y
labrado del suelo. Finalmente, la validacion del trabajo de tesis serd mediante

simulaciones de los subsistemas.
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CAPITULO 2

ESTADO DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se presenta una revision de sistemas comerciales y trabajos de
investigacion relacionados a la realizacion de labores agricolas de manera autonoma.
Asimismo, se presentan las tecnologias involucradas al subsistema movil, labrado,

sembrado. La informacion mas detallada de las tecnologias se encuentra en Anexo A.

2.1 Sistema Integrado de Vehiculos Autonomos en Agricultura

En esta seccidn se presentan tres sistemas integrados que brindan una solucion general

a la problematica del proyecto y una comparativa de sus caracteristicas principales.

RHEA Project

Robotics and associated High-technologies and Equipment for Agriculture and
forestry (RHEA) es un proyecto realizado por la Union Europea. Su principal enfoque
es llevar a cabo investigaciones para una nueva generacion de vehiculos agricultores,
con el fin de reducir la contaminacion ambiental, mejorar la calidad y seguridad del
cultivo, y reducir el costo de produccion (Emmi et al., 2014). Como resultado de las
investigaciones, en el 2014, los investigadores presentaron la version final de un
vehiculo autébnomo para labores agricolas, el cual fue un tractor CNH Boomer-3050
adaptado para convertirse en un vehiculo auténomo. El desarrollo del proyecto se basod
en obtener un vehiculo modular, es decir, intercambiar accesorios para poder realizar

tareas diferentes; esto se debe principalmente por la diversidad de tareas que se deben
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realizar en la agricultura. Por ello, el sistema integrado fue dividido en dos partes
mostradas en la Figura 2.1, los cuales son: el vehiculo autébnomo que es la parte
mecanica que junto con la informacion obtenida por sus periféricos se encarga del
desplazamiento autonomo del sistema; mientras que el implemento autonomo realiza
de manera independiente la labor agricola como sembrar, deshierbar, fumigar, labrar,

cultivar, etc.

Figura 2.1: Esquema de un actual vehiculo auténomo para aplicaciones agricolas (Emmi et al., 2014)

Autonomous Tractor Concept

Case IH es una empresa dedicada al desarrollo de maquinaria para la agricultura. En
su labor de innovar en esta rama; la empresa presento, en el 2016, su prototipo de un
tractor autbnomo elaborado en conjunto con la compaiiia ASI. El vehiculo, mostrado
en la Figura 2.2, es un tractor existente Case IH Magnum al que le incorporaron
tecnologia de ASI. Esta tecnologia consiste en sensores infrarrojos, detector de
metales, radar, Lidar y cdmara de video; con la finalidad de detectar obstaculos

estacionarios o en movimiento (Case IH, 2017).

Figura 2.2: Modelo de tractor autonomo Case IH (Case IH, 2017)
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SHERPA HL

SHERPA HL es un vehiculo autonomo con sistema direccion Ackerman, como se
muestra en la Figura 2.3. Este fue desarrollado como parte del proyecto PANTHEON
que tiene como objetivo desarrollar un sistema de Control de Supervision y
Adquisicion de Data (SCADA) para realizar una agricultura de precision en los
huertos. Por tal motivo, el vehiculo tiene como finalidad realizar las tareas de deteccion
de frutos y pestes; por lo cual emplea como computadora principal un Intel NUC
NF697 con un procesador Intel Core 17-8705G que por medio de leyes de control

propuestas se ejecutan las acciones para ser realizadas (Carpio ef al., 2020).

Figura 2.3: Distribucion del hardware utilizado en el SHERPAL HL (Lamprecht y Ahlswede, 2020)

Comparativa de tecnologias

Los vehiculos auténomos para agricultura revisados en esta seccion tienen un nivel
autonomia SAE 3 como minimo. Los sensores mas utilizados son el escaner laser,
camara y GPS. Respecto al sistema de direccion del vehiculo, los sistemas integrados
utilizan Ackerman. A continuacidn, en la Tabla 2.1 se muestra la comparativa de los

sistemas integrados estudiados.
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Tabla 2.1: Comparacion de sistemas integrados actuales

. Autonomous Tractor
RHEA Project Concept SHERPA HL
Uso Experimental Prototipo comercial Experimental
Sl.Stem".l,de Ackermann Ackermann Ackermann
direccion
Vehiculo Tractor CNH Boomer-3050 | Tractor Case IH Magnum Vehiculo de 4 ruedas
adaptado adaptado SHERPA HL
) Quad Core 1.2 GHz con NUC NF697 con
Computador Compactl;RP}(C}) A9 082 con memoria RAM de 2 GB procesador Intel Core i7-
DDR3 de 32 bits 8705G
Camaras 1 No precisa 2
GPS 1 1 1
IMU 1 - 1
Escaner laser 1 1 2
Nivel de . . .
autonomia SAE Nivel 4 Nivel 3 Nivel 4
Protocc.)los.(’ie RS-232,ISOBUS y RS-232, Ethernet y CAN )
comunicacion Ethernet
Entorno de LabView . GAZEBO
simulacion
, * Ap 1¥cac¥0’n de herb.lc.lda e Labranza e Deteccion de pestes
Labor agricola | e Aplicacion de pesticidas . .
.., ¢ Siembra e Deteccion de frutos
e Eliminacién de malezas

2.2 Subsistema de Labranza

En esta seccion se describen cuatro herramientas, entre artesanales e industriales, para

la labranza de tierra y una tabla comparativa.

Chaquitaclla o Arado de Pie

Esta herramienta es tradicionalmente utilizada en el Peru, en la parte centro y sur de la
serrania, para las labores de labranza, siembra, aporque y cosecha. La Chaquitaclla
estd diseflada para ser empleada en terrenos que presentan una pendiente mayor del

50% y lugares muy remotos (Galindez, 1981).

En la Figura 2.4 se aprecia dos variantes de la Chaquitaclla, el cuerpo principal es
madero cilindrico con un mango en la parte superior para que el agricultor empuiie la

herramienta, en la secciéon media baja se encuentra el apoyo de pie ( “faquillpo’’) con
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el cual el agricultor ejerce la fuerza necesaria para que la reja o cuchilla pueda penetrar

el suelo, 15 a 30 cm de profundidad, y extraer un prisma de tierra (Galindez, 1981).

Figura 2.4: Dimensiones de dos variantes de Chaquitaclla (Galindez, 1981)

Arado de Palo

El arado de palo es una herramienta que requiere de la traccion de un animal para su
funcionamiento. Este implemento esta disefiado para realizar labores como la creacion
de surcos para la siembra, preparacion de la tierra, cosecha, etc. El arado de palo es
recomendado en terrenos de baja pendiente, maximo 30° a 35°; donde el acceso de

maquinaria agricola es dificultoso (Galindez, 1981).

La Figura 2.5 muestra la estructura del arado de palo. La clavija que se encuentra en
la parte superior del timon se une con la yunta para poder transmitir la fuerza del
animal a la parte inferior del arado; en donde se encuentra un manubrio denominado
mancera, y la reja metélica que sirve para mover la tierra. El costo de la herramienta
es de 1500 soles, el material primordial de la fabricacion es madera y solo se usa acero
para la reja; sin embargo, esto no impide que la herramienta sea liviana y facil

transportarla (Galindez, 1981).

Figura 2.5: Estructura del arado de palo (Galindez, 1981)
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Maquinaria Industrial con Discos

La maquinaria industrial en la agricultura esta disefiada para trabajar en espacio planos
y de facil acceso. En este caso, mostrado en la Figura 2.6, se utiliza un arreglo de discos
compactos para realizar las tareas de cultivado superficial y preparacion de la tierra, a
una profundidad de 14 cm. Los discos tienen una forma concava y estan hechos de
acero al boro endurecido; estos trabajan con un angulo de ataque de 20° y entrada al
suelo de 12° (Lozova Machinery, 2019); y son adecuados para suelos duros, secos y

pedregosos.

Figura 2.6: Maquinaria con arreglo de discos DUCAT-GOLD (Lozova Machinery, 2019)

Maquinaria Industrial con Flechas

La forma de flecha de esta maquinaria, mostrada en la Figura 2.7, se debe a que en la
punta se ubica un cincel para la perforacion del suelo y en los laterales se ubican dos
alas para poder ampliar el ancho del surco. Esta herramienta estd hecha de acero al
boro con dureza de 88 HRC, para perforar el suelo con una profundidad de 3 a 15 cm

(Lozova Machinery, 2019).

Figura 2.7: Modelos de herramientas en forma de flecha (Lozova Machinery, 2019)

Comparativa de tecnologias

Las tecnologias estudiadas en el subsistema de labranza son cominmente utilizadas
para la creacion de surcos en suelos duros. Asimismo, las herramientas para la

agricultura artesanal son fabricadas de fierro templado; por otro lado, las tecnologias
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para la agricultura industrial emplean acero al boro. A continuacion, en la Tabla 2.2 se

muestra la comparativa de los subsistemas de labranza analizados.

Tabla 2.2: Comparacion de subsistemas de labranza actuales

JERV i @
Chaquitaclla Arado de palo Maquinaria con discos | Maquinaria con flecha
Traccion Manual Animal Magquinaria agricola Magquinaria agricola
Agricultura Artesanal Artesanal Industrial Industrial
Dificil acceso y Dificil acceso y
Geografia pendiente mayor al pendiente maxima de Fécil acceso y plano Fécil acceso y plano
50% 30°a35°
Suelo Variantes para suave y Duro Duro Duro, secos y
duro pedregosos

Material de la

Fierro templado o hoja
de muelle de

Fierro templado o hoja
de muelle de

Acero al boro

Acero al boro

cuchilla s s endurecido 88 HRC
suspension suspension
Forma de la L . Cincel con dos alas
cuchilla Rectangular Eliptica Disco laterales, flecha
Profundlda.u’i de 15— 30 em Mrlnlma, depend‘e’del 14 cm 315 cm
perforacion angulo de succion
Ingreso al suelo
Angulo de ataque ¢ 45°y 120° ligeramente debajo de 20°y 12° -

ingreso al suelo

180°

Labores agricolas

e Labranza
e Siembra
e (Cosecha

e (Creacion de surcos

e Cosecha
e Preparaciéon  de
tierra

e Preparacion  de
tierra

2.3

La

Subsistema Movil

seccion del subsistema movil desarrolla cuatro configuraciones para el

direccionamiento y estructura del vehiculo; y su tabla comparativa de los conceptos.

Ackerman

El modelo Ackermann surge para solucionar los problemas del tiempo y amplio

espacio que ocasionaba girar un vehiculo, puesto que ambas ruedas de un mismo eje

giraban a la misma velocidad y angulo (Din et al., 2019). Entonces, el sistema de

direccion de Ackermann requiere de 4 o 2 ruedas que giren libremente e

independientemente (Qiu ef al., 2018); asimismo, el centro de giro de todas ruedas es

el mismo, como muestra la Figura 2.8. Esto ocasiona que el desplazamiento, en una
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curva, tenga diferentes velocidades y angulos en cada rueda; por lo cual, la rueda

interna recorre un menor camino que la rueda externa.

Figura 2.8: Sistema Akerman para 2 ruedas (Qui et al., 2018) y 4 ruedas (Din et al., 2019)

Omnidireccional

El mecanismo consiste en cuatro ruedas con motores independientes para lograr
arbitrarias direcciones; para ello, el disefio de sus ruedas tiene a su alrededor pequefos
rodillos girados un angulo de 45° respecto del deje de la rueda (Adamov, 2018).
Asimismo, la configuracion de las ruedas en el vehiculo estd orientadas de manera
opuesta para cancelar la fuerza de contra balance en estas. Por ejemplo, la rueda
delantera derecha y trasera izquierda tienen los rodillos dirigidos hacia el centro
generando un vector de fuerza hacia la izquierda; mientras que la rueda delantera
izquierda y trasera derecha tienen una orientacion contraria a las anteriores (Sonawane,
2015). La Figura 2.9 muestra distintas combinaciones de los giros de las ruedas para

obtener todos los movimientos posibles en el plano.

Figura 2.9: Movimiento de un robot omnidireccional (Sonawane, 2015).

Rocker-Bogie

El modelo Rocker Bogie estd conformado por seis ruedas, un mecanismo de

suspension a cada lado, un mecanismo diferencial y el cuerpo principal, como muestra



29

la Figura 2.10. El sistema de suspension cuenta con un pivote libre, rocker y bogie.
Donde la rueda trasera esta acoplada al extremo del rocker, mientras que la rueda
media y delantera estdn conectadas al bogie. Ademas, este ultimo se une al rocker

mediante un pivote libre, y este se acopa al cuerpo principal por un pivote diferencial

(Dongmok et al., 2012).
rocker ’@_J_____diffjiﬁ:tial
L» pivot

L | bogie
P
O

Figura 2.10: Vista frontal del Rocker-Bogie (Dongmok et al., 2012)

front

La configuracion rocker-bogie es una suspension sin resortes; esto favorece a la subida
de pendientes y obstaculos, puesto que las ruedas no pierden fuerza tractora (Ellery,
2016). Asimismo, el mecanismo diferencial permite mantener un equilibrio de fuerzas
entre las sies ruedas y minimiza la presion en el suelo, lo cual es importante en terrenos

suaves para evitar el hundimiento (Lindemann y Voorhes, 2005).

Oruga

La configuracién de la oruga comprende de una banda de rodadura (pista de la oruga),
la rueda dentada, la rueda conducida, la suspension y ruedas de soporte,
opcionalmente. La transmision se puede generar de dos formas; la primera mediante
la friccion entre la rueda motriz y la pista interior de la oruga, y la segunda es el engrane
entre una rueda dentada y la pista dentada interna de la oruga (Ellery, 2016). La Figura
2.11 muestra un vehiculo de rescate con la configuracion de oruga, de esta se aparecia
la ventaja del uso de este mecanismo, la cual es evitar que la parte inferior y frontal

entre en contacto con el obstaculo.

Figura 2.11: Urban II, robot de rescate (Ellery,2016)
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Los modelos analizados en el subsistema movil presentan como minimo una

configuracion de cuatro ruedas y en su mayoria poseen suspension por resortes.

Asimismo, algunas de estas tecnologias pueden desplazarse en ambientes agricolas.

En la Tabla 2.3 se presenta la comparativa de las caracteristicas de los subsistemas

moviles analizados.

Tabla 2.3: Comparacion de subsistemas moviles actuales

: differential
rocker Mainbody | joint
L pivot

[ E— i? bogie

front

Ackerman Omnidireccional Rocker — Bogie Oruga
S1stemao crie Resortes Resortes Rocker, bogie Resortes
suspension
Sistema de 4 puntos de 4 puntos de Diferencial Amplia area de
estabilidad equilibrio equilibrio contacto
Cantidad de ruedas 4 4 6 4 y varias de apoyo
Terrenos Todos Ambientes cerrados Todos Accidentados
off-road
Supera obstaculos Todos - 1.5 didmetro de la Todos
rueda
. . . Balanceo del cuerpo . Lo
Inconveniente - Vibraciones o Baja eficiencia
principal
- Todas las ruedas
. Menor consumo | Versatilidad en el . , Protege la parte
Beneficios siempre estan contacto

energético

movimiento

con el suelo

delantera e inferior

2.4 Subsistema de Siembra

Los métodos de siembra por ejecucion se dividen en dos, los cuales son: sembrio

directo y sembrio indirecto. La forma indirecta consiste en sembrar las semillas en un

terreno temporal para luego trasplantarlo a un terreno definitivo; en contraste, en la

siembra directa, la semilla es sembrada y cosechada en un mismo terreno (Cerna,

2007). Este ultimo método se subdivide en simbra directa al voleo, en linea y en grupo.

Siembra Directo al Voleo

El sembrado al voleo consiste en esparcir las semillas en el terreno de manera

uniforme, en forma de abanico; para finalmente cubrirlo ligeramente con la tierra
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suelta. Este método es empleado para la siembra de grano finos; los cuales son:
cereales, gramineas y leguminosas; puesto que estos cultivos permiten ser sembrados
relativamente juntos (Cerna, 2007). La distribucién de las semillas al voleo es realizada
por una voleadora manual, bomba de motor con turbina, avionetas o manualmente
(Boschini et al. 2015). La Figura 2.12 muestra una voleadora manual. Este
implemento almacena las semillas en una tolva superior; luego estas atraviesan una
rejilla regulable, de acuerdo al tamafio de la semilla, para llegar al plato difusor; este
ultimo es accionado por una palanca externa que mediante la fuerza del trabajador y

una reduccion permiten su giro; de esta manera, las semillas son esparcidas en un rango

de 0° - 120°.

Figura 2.12: Voleadora manual, Abonadora Sembradora 12 K (LHAURA, s.f.)

Siembra Directo en Linea

El sembrio en linea emplea los surcos como guia para realizar una distribucion de las
semillas en lineas continuas y paralelas, por ejemplo, la distancia entre surcos para la
quinua varia entre 40 — 80 cm (Gomez y Aguilar, 2016). Asimismo, la distancia entre
lineas de siembra depende del desarrollo vegetativo de la planta a cultivar, naturaleza
del terreno, especia cultivada y el clima (Cerna, 2007). La maquinaria utilizada son
sembradoras mecénicas y neumadticas, como se muestra en la Figura 2.13. La
sembradora neumadtica emplea un sistema de succion con lo cual la semilla es adherida
a los alveolos de un disco hasta una seccion donde la semilla debe caer al suelo.
Asimismo, la sembradora mecanica utiliza discos perforados en su contorno, estos
agujeros pasan continuamente por un recipiente de semillas en la parte superior, para

luego dirigirlos hasta la parte inferior y caer por gravedad al suelo (Ruiz, 1971).

Suecién de airew Depésito;llde
semillas

Accionamiento
de los discos

Q

Figura 2.13: Sembradora neumatica, izquierda. Sembradora mecanica, derecha. (Ruiz, 1971)
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El sembrio por grupos es casi similar al sembrio en linea, puesto que ubica las semillas

en grupos a una cierta distancia respetando la guia del surco. El distanciamiento entre

grupos depende del desarrollo vegetativo y tamaifio de copa de la planta (Cerna, 2007).

Por ejemplo, el algodon se coloca en grupos de 4 — 5 semillas, para tener 10 semillas

por metro (Veramendi y Lam, 2011).

Comparativa de tecnologias

Las tecnologias estudiadas de sembrado buscan distribuir uniformemente las semillas

en los campos de cultivos, para lograrlo utilizan cominmente elementos de revolucion.

La Tabla 2.4 muestra la comparativa y ventajas de los subsistemas de siembra

analizados.

Tabla 2.4: Comparacion de subsistemas de siembra actuales

Sembrado en linea

Sembrado en grupo

Esparcir las semillas en

Colocar individualmente la

Colocar en grupos, respetando una

Principio . . , i
p forma de abanico semilla en linea linea
Voleadora, la fuerza es . At i
oo er,1 e Sembradora mecénica, un Semb’radora'neumatlca, medlglllte la
I())r medio de una re ducc(il(')n disco ranurado externamente | SUCC1ON de aire grupos d? sem'll asse
Mecanismo pira ol disco  difusor gira para extraer las semillas de adhieren a un disco giratorio con
& . . una tolva y transportarlas al ?anur’ada 'esplral que en la_parte
esparciendo la  semillas terteno inferior pierden la succion.
o o M
rango 0° - 120°.
e Rango de dispersion . . . . .
, i } ¢ Distancia entre semilla o Cantidad de semillas por grupo
Parametros | e Cantidad de semilla N . . .
~ . e Tamafio de la semilla ¢ Distancia entre grupos
e Tamaifio de la semilla
' Aprovechamiento del ' ' Optimizacion de la cantidad de
Ventaja p Uniformidad semillas

espacio
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CAPIT ULO 3

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan alternativas de conceptos solucion, los cuales son
propuestos en funcion de la lista de requerimientos, el diagrama de funciones y la
matriz morfologica. Luego, los disefios de concepto solucion son calificados por una

evaluacién técnica-econdmica; con lo cual se obtiene el concepto de solucion 6ptimo.

3.1 Lista de Requerimientos

La tabla de requerimientos muestra las exigencias y deseos para la realizacion de la

propuesta solucion. Esta lista se encuentra en el Anexo A.

e Funcién principal, el vehiculo agricola tiene como funciéon principal la
realizacion de actividades de labrado y sembrado en campos de cultivo de los andes
del Perti. De tal manera, de acuerdo al analisis de las herramientas tradicionales de
labrado se determina que estas son utilizadas en campos de cultivos de 30° de
pendiente como méximo; por ende, el movil debe ser capaz de desplazarse en este tipo
de geografia. Por otro lado, en adicion a las labores agricolas previamente
mencionadas se plantea el deseo de que el vehiculo pueda detectar y extraer malezas
en la etapa temprana del cultivo; asimismo, poder ejecutar todas las actividades
mediante la conduccion autonoma.

e Geometria, La creacion del surco delimita parte de las cotas de las dimensiones

del vehiculo. De acuerdo a la distribucion de los surcos del maiz estos se encuentran a
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una distancia de 40 cm. En la Figura 3.1 se concluye que la distribucion entre ruedas

debe ser minimo de 25 cm.

Figura 3.1: Distribucion del campo de cultivo, medidas en cm (imagen propia)

Por otro lado, el tamafio de elevacion del surco es aproximadamente 5 cm; por lo tanto,
el espaciado entre el suelo y la parte inferior de la base debe ser 10 cm como minimo.
Asimismo, este espaciado contribuye al mecanismo de sembrado, puesto que reduce
la distancia de caida de la semilla al suelo. Finalmente, se desea que el vehiculo tenga
como dimensiones maximas 45 cm de largo, 30 cm de ancho y 25 cm de alto.

e Cinematica, De acuerdo a la geografia de los campos de cultivo; el vehiculo debe
poder desplazarse en forma linear y curvilinea, lo cual le permite maniobrar en
superficies accidentadas. Por otro lado, la velocidad méxima de sembrado y labrado
es 0.2 m/s; asimismo, esta debe ser constante para evitar que el vehiculo se desvie del
carril y dafie los cultivos.

e Fuerza, De acuerdo a la siembra al voleo se requiere de 100 kg por hectarea; sin
embargo, debido a que el vehiculo se plantea para un espacio de trabajo de una parcela
de 200 m?, el sistema de sembrado debera llevar una carga de 2 kg de semillas de
grano fino. Asimismo, el subsistema de labrado requiere vencer la fuerza requerida
para romper una seccion del suelo suelto, la cual es 37.19 N. Este valor fue obtenido
de forma experimental mediante el procedimiento detallado en el Anexo B. Por tltimo,
el peso que debe soportar la estructura del sistema es maximo de 50 kg.

e Energia, El sistema requiere de baterias para almacenar energia, puesto que el
movil debe trasladarse junto con su unidad de energia. Asimismo, para la recarga de
las baterias se desea emplear paneles solares; puesto que favorecen a la autonomia del
vehiculo. Por ultimo, el tiempo de autonomia minima del vehiculo es de 2 horas, lo

cual es aproximadamente el tiempo necesario para culminar las labores agricolas.
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e Materia, La materia transportada son las semillas de grano fino; por ende, estas
deben ser almacenadas en un espacio libre de humedad y contaminantes.

e Seiiales, Las sefiales de entrada son las rutas de desplazamiento del vehiculo,
distancia entre surcos, distancia entre semillas y profundidad de perforacion. Estas son
necesarias para ajustar las variables de entrada del controlado. Asimismo, la sefial de
entrada del método de sembrado es una instruccion para la eleccion de la herramienta
para el sembrado.

Por otro lado, la salida del sistema son la posicion y velocidad del vehiculo; nivel de
semillas; indicador de obstaculos; torque y rpm de los motores; indicador de nivel de
bateria e indicador de consumo eléctrico. Asimismo, las salidas mostradas en una
interfaz. Por tltimo, en la seccidon de deseos se encuentra la sefial de salida que indica
la existencia de malezas en el campo de cultivo, la cual es parte del subsistema de
deshierbado.

. Control, El sistema presenta lazos de control para cada subsistema. El primer
sistema de control es para la conduccion del vehiculo, la cual requiere de una posicion
y velocidad del vehiculo deseada. En segundo lugar, el control para la distribucion de
las semillas, esto necesita de los pardmetros de cantidad de semilla distribuida por
espacio desplazado. Finalmente, el control del posicionamiento de la herramienta de
labrado; el cual regula la profundidad de perforacion a un valor constante a pesar de
las perturbaciones presentes.

o Electronica, Respecto al subsistema movil se requiere de sensores de
posicionamiento y sensores de descripcion del entorno. Asimismo, el subsistema de
sembrado necesita del sensado del nivel de semillas.

. Software, Los pardmetros de salida del sistema son mostrados en una interfaz.
Estas sefiales de salida son la velocidad y posicion del vehiculo, profundidad de
labrado, indicador de obstaculos, indicador de deteccion de malezas, nivel de semillas,
visualizacion del entorno, y nivel de baterias.

. Comunicacion, La comunicacion debe ser inaldmbrica, puesto que es adecuada
para un entorno de trabajo accidentado. Por lo tanto, la comunicacion se realiza hasta
un rango maximo de 100 m a una frecuencia de trabajo de 2.4 GHz (2412 — 2472
MHz); la cual debe ser reglamentada por la restriccion de frecuencias permitida en el

Perut.
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. Seguridad, El boton de emergencia es un requerimiento para brindar seguridad
en caso que el vehiculo y sus subsistemas se encuentre en una condicion peligrosa. Por
otra parte, la seguridad de los componentes electronicos estd regulado por el grado de
proteccion IP de acuerdo a la norma DIN en IEC 60529; por ello, el requerimiento es
brindar seguridad del grado IP55 para la proteccion contra el polvo y chorros de agua.
. Fabricacién, De acuerdo a la dureza y la existencia de piedras en el suelo, la
fabricacion de la hoja de labrado debe ser de un material que presente un proceso de
endurecimiento. Por otro lado, la soldadura, corte lase, mecanizado en CNC e
impresion 3D son opciones para la fabricacion de la estructura del vehiculo y sistema
de sembrado.

. Montaje, El montaje del vehiculo agricola debe ser previo a la llegada al lugar
de trabajo con la finalidad de agilizar la ejecucion de las tareas. Ademas, el montaje
en un taller permite asegurar las tolerancias de ensamblaje, puesto que se dispone de
instrumentos y herramientas especializados.

o Transporte, El transporte del vehiculo agricola se realiza en una caja de madera
de dimensiones de 1 m x 1 m x 1 m. Asimismo, el sistema debe ser fijado a la base de
la caja mediante cadenas con la finalidad de evitar que el vehiculo se dafie al contacto
con las paredes del contenedor.

. Uso, El espacio de trabajo es el Valle de Mantaro, ubicado en el departamento
de Junin (3000 — 3500 msnm). La geografia de los campos de cultivo tiene una
pendiente maxima de 30°. Asimismo, el ambiente es seco y las temperaturas se
encuentran entre los 4°C — 18°C (IGP, 2005).

o Mantenimiento, La exigencia de realizar un mantenimiento preventivo de los
componentes y accesorios del sistema integrado luego de la jornada de trabajo se debe
al polvo en ambiente generado por el labrado de la tierra. Asimismo, esto favorece a
la conservacion de los componentes que se encuentran en constante movimiento de
revolucion.

. Costos, El costo del vehiculo autobnomo agricultor se estima en un maximo de
40000 dolares. Esto se debe principalmente a la precision de los sensores que se
requiere para realizar la navegacion autobnoma en un ambiente agricola.

o Plazos, La fecha limite de la entrega del disefio de la propuesta solucion es el 7
de julio del 2021; de acuerdo al calendario de entregas del curso Trabajo de fin de

carrera 1.
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3.2 Estructura de funciones

La estructura de funciones es utilizada para describir el seguimiento de las sefiales de
entrada y salida del sistema, para ello muestra a detalle la interaccion entre las

funciones internas de cada dominio.

En la Figura 3.2 se observa las interconexiones de las funciones parciales del sistema
general subdividido en dominios. La organizacién de las funciones es de acuerdo al
dominio que pertenecen y el subsistema que lo ejecuta. Por ello, los bloques de color
gris pertenecen al sistema general; los azules, al subsistema de sembrado; los violetas,
al subsistema movil; y los verdes, al subsistema de labrado. Asimismo, los dominios
empleados son los siguientes: mecénico, energia, actuadores, sensores, interfaz y

comunicacion.



Figura 3.2: Estructura de funciones (imagen propia)

38



39

3.3 Matriz Morfologica

La matriz morfologia brinda soluciones para ejecutar las funciones detalladas en la
estructura de funciones. En el Anexo C se presenta las figuras de las soluciones para
cada funcidén parcial. La organizacion jerarquica de la matriz morfologica es el

subsistema, en primer lugar; luego, el dominio y finalmente la funcion parcial.

Entonces, los conceptos solucion se describen al entrelazar una de las soluciones de
cada funcidn interna de todos los dominios. Para ello, el criterio de eleccion para los

conceptos solucidon son robustez, precision y accesibilidad.

Matriz Morfologica Subsistema Movil

La matriz morfoldgica de Subsistema Movil presenta como funciones los bloques de
color violeta de la estructura de funciones, Figura 3.3. Las soluciones elegidas tienen
como finalidad obtener un subsistema movil capaz de desplazarse en un ambiente
agricola de pendiente maxima de 30°, soportar la carga de 50 kg y proteger los
componentes electronicos. En la Tabla 3.1 se muestra las soluciones elegidas para las

funciones del subsistema movil.
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Subsistema Movil

Conceptos Solucion

Funcion Solucién 1 (robusto) Solucién 2 (preciso) Solucién 3 (accesible)
Direccionar el vehiculo Ackerman Explicit Steering Skid Steering
° Desplazar el vehiculo Ruedas de playa Mud Wheels Mud Wheels
(=]
z
2 Estabilizar la » : Amortiguadores con e s
Suspension de aire Suspension rigida
= estructura resortes
=]
£
g Soportar la estructura Soldadura Uniones atornilladas Uniones con acoples
=)
Proteger los Filtros metalicos Filtro ventilador R U
componentes polvo y agua
Detectar obstaculos LiDAR Cémara de profundidad Ultrasonido
Describir el entorno Ca}mare} Camara de profundidad Céamara web
g omnidireccional
R RTK — GPS LiDAR Encoders
s s
2 Sensal: ublcz'l,cmn y N N N
é orientacion
E IMU IMU IMU
Sensar posicion
angular del motor y Encoder inductivo Encoder capacitivo Encoder optico
velocidad del vehiculo
§ Hardware Minicomputadora SBC y GPU SBC
s
Q
'1'; Software Control Difuso Control pre-view Control PID
£
£ - . : : .
5 Acondicionar la sefial Driver Servomotor Driver Motor Brushless Driver Motor Brushed
D »n
° 2
22 Accionar mecanismo
R o . Servomotor Motores Brushless Motor Brushed
E B de movimiento
[~
/<

Matriz Morfoldgica Subsistema Labrado

La eleccion de soluciones para la matriz morfologica del subsistema de labrado
requiere cumplir con los requerimientos de labrar la tierra suelta a una profundidad

constante, cabe resaltar que el disefio propuesto no debe perforar un suelo compacto.
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Las funciones extraidas para la matriz son los bloques de color verde de la estructura

de funciones, Figura 3.2. En la Tabla 3.2 se observan las tres soluciones propuestas

para el subsistema de labrado.

Tabla 3.2: Matriz morfologica subsistema labrado

Subsistema Labrado

Funcion

Conceptos Solucion

Solucién 1 (robusto)

Solucion 2 (preciso)

Solucién 3 (accesible)

compensacion

e 8 Perforar el suelo Hoja circular Hoja flecha Arado de palo
EE
€8
S 9 Compensar . . . .
(=]~ . per Amortiguador con resortes Mecanismo de bisagra Mecanismo de 4 barras
irregularidades
D
T @»
2 £ Sensar posicion
£ 8 P Encoder inductivo Encoder capacitivo -
£ 5 angular del motor
S wn
a
= .
= Hardware FPGA SBC Microcontrolador
g
O
< Software Control LQR Control LQR -
(=]
£
§ Acondicionar la sefial Driver Servomotor Driver Motor Brushless Driver Motor a Paso
Accionar mecanismo de
o @ ! . ,l Servomotor Motores Brushless Motores a Paso
< @ perforacion
2L
E%
ES
Accionar mecanismo de .
_< ! ! Resortes Actuador lineal Motores a Paso

Matriz Morfolégica Subsistema Sembrado

La matriz morfoldgica del subsistema de sembrado utiliza las funciones de color azul

de la estructura de funciones, Figura 3.2, para establecer propuestas de solucion que

cumplan con la distribucion uniforme de las semillas en el campo del cultivo y un

adecuado almacenamiento de estas. La Tabla 3.3 muestra en la matriz morfoldgica las

soluciones para las funciones del subsistema de labrado.
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Tabla 3.3: Matriz morfoldgica subsistema sembrado

Subsistema Sembrado

Funcion

Conceptos Solucion

Solucién 1 (robusto)

Solucién 2 (preciso)

Solucion 3 (accesible)

suministro

_§ Suministrar semillas Plato dosificador Disco Acanalado Embudo de semillas
=
2
= Almacenar semillas fiolya de.Acero Tolva de Plastico Tolva de Plastico
2 Galvanizado
=
£
a Distribuir semillas Disco ranurado radial Disco Acanalado Plato Difusor
2 v Sensar posicion angular Encoder inductivo Encoder capacitivo Encoder optico
o & del motor
E 3
g 5
3 “ | Sensar nivel de semillas Infrarrojo Celdas de carga Ultrasonido
§ Hardware FPGA SBC Microcontrolador
g
o
2 Software Control LQR Control LQR Control PID
S
E
g Acondicionar la seiial Driver Servomotor Driver Motor Brushless Driver Motor Brushed
v » | Accionar mecanismo de
S @ o, Motor Brushed
e 3 distribucion
E g Servomotor Motores Brushless
S S | Accionar mecanismo de
Q< =

Matriz Morfoldgica Sistema General

Las funciones del sistema general, bloques grises de la estructura de funciones, son en

sumayoria la electronica, comunicacion e interfaz del sistema. Por ende, las soluciones

propuestas deben cumplir con los requerimientos de alimentacion eléctrica; envio y

recepcion de informacion del vehiculo agricola al interfaz, y viceversa; y brindar

proteccion mediante circuitos eléctricos a los componentes electronicos. Asimismo, en

el sistema general se encuentra incluido el deseo de la realizacion de un subsistema de

deshierbado, por lo cual, la solucion a esta funcion se encuentra incluida en la matriz

morfologica. En la Tabla 3.4 se presenta las propuestas de soluciones para las

funciones del sistema general.




Tabla 3.4: Matriz morfologica sistema general
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Sistema General

Funcion

Conceptos Solucion

Solucién 1 (robusto)

Solucién 2 (preciso)

Solucion 3 (accesible)

Almacenar Energia

Baterias de Niquel

Baterias Li-Po

Bateria plomo acida

o Cadmio
3 -~ :
o %; Acondl?lonar V?,l taje de LDO Switch Mode Power Supply Linear Regulator
= alimentacion
E 2 Activar alimentacién
= L . Switch Switch Boton
a eléctrica
. Inter.r umpir Boton de Emergencia Boton de Emergencia Boton de Emergencia
alimentacion eléctrica
° Obtener imigenes Cémara omnidireccional Cémara web Cémara web
'g § Detectar malezas Cémara de grises Cémara web Cémara estereoscopica
E % Sensar corriente Sensqr de Efecto Hall BAS Medidor
& ® | Sensar nivel de bateria gl de’carga d Voltimetro/Amperimetro
bateria
Conﬁgu‘ra'r.parametros Moédulo de comando Teclado Arreg%o &
N iniciales potenciometro
“E Procesar datos de
D
= entrada Minicomputadoras SBC y GPU SBC
u
E Procesar datos de p Y
E salida
) Mostrar informacion Pantalla tactil Pantalla Oled Pantalla LCD
- Enviar informacién LoRaWAN RF Xbee
Recibir informacion
o S
= 'g Enviar informacién
(=]
z E LoRaWAN RF Xbee
S E
e 8 Recibir informacion
L »n
g g Indicador de estados Pantalla LCD Circulina Matriz de Leds
73
g = . s
S g Cortar sumn,llstro de Relee Electromecanico Relee de Estado Solido Fusible
/< energia

3.4 Conceptos Solucién Optimo

El concepto solucion 6ptimo toma como base el concepto solucidon 2, Anexo A, al cual

se deben realizar modificaciones en el aspecto econdomico con el fin de acercar su

valoracion técnica econdmica a la recta de referencia. En primer lugar, la cdmara de

profundidad puede cumplir la funcion de obtener imagenes del sistema general,

remplazando el uso de una camara web; de la misma manera, esta imagen puede ser

procesada para la deteccion de malezas. Asimismo, se ubica la cadmara de profundidad

en un tripode en una posicion alta del vehiculo apuntando a la parte frontal, puesto que

el movil no requiere retroceder en la ejecucion de la labor agricola. En segundo lugar,

se propone el uso de un resorte de torsion que remplace al motor sin escobillas de la




44

funcion accionar mecanismo de perforacion, con el fin reducir presupuesto y eliminar
la complejidad de sincronizar el motor sin escobillas con el actuador lineal para el
accionamiento del mecanismo de labrado. En tercer lugar, la estructura del vehiculo
esta conformada por perfiles de V-slot y uniones atornilladas, los cuales generan
ensambles rigidos y son de bajo valor adquisitivo. Finalmente, en la funcidon de
almacenar energia se opta por emplear dos baterias, las cuales son utilizadas para
alimentar a los actuadores y el control, independientemente. En la Figura 3.3 se
muestra las vistas del concepto solucion 6ptimo disefiado en Inventor. Asimismo en la

Figura 3.4 se observa el concepto solucion 6tpimo operando en su entorno de trabajo.

Figura 3.3: Disefio del concepto solucion optimo en Inventor: a) Vista isométrica, b) Vista frontal, c)

Vista de perfil, d) Vista horizontal (imagen propia)

Figura 3.4: Concepto solucion éptimo operando en campos de cultivo del Valle del Mantaro (imagen

propia)

Diagrama de bloques

El diagrama de bloques presenta las conexiones eléctricas y lineas de comunicacion
entre los sensores, actuadores, baterias y computadoras, empleados por el concepto
solucion optimo. Para ello, el vehiculo agricola se divide en el modulo de energia,

potencia y control; asimismo se establece un cuarto bloque para la estacion externa.
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En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de bloques, en el cual la linea amarilla
energiza a la unidad de control mientras que la linea verde suministra energia a los

actuadores.

Figura 3.5: Diagrama de bloques de la solucion optima (imagen propia)
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CAPITULO 4

DISENO MECANICO DEL SISTEMA

En este capitulo se desarrolla el disefio mecanico de los subsistemas del concepto
solucion optimo. El desarrollo de este capitulo consta de calculos mecanicos; seleccion
de materiales y tipos de manufactura; simulaciones mecénicas; y planos mecanicos de

ensamble y despiece.

4.1 Diseiio de estructura de soporte del vehiculo

La estructura de soporte del vehiculo cumple con la funciéon de proteger los
componentes electronicos y baterias para el funcionamiento de este; asimismo, esta
estructura tiene en su interior a los subsistemas de sembrado y labrado. Por ello, el
disefio del armazon cumple con las caracteristicas de una alta rigidez y el correcto
dimensionamiento de la estructura; con la finalidad de proteger y distribuir

correctamente los componentes y los subsistemas.

El esqueleto de la estructura esta constituido por perfiles de V-slot de 20 x 20 y 40 x
20 de diferentes longitudes, los cuales son barras de Aluminio 6063 T-5. La eleccion
de este componente se debe a su versatilidad en el armado en conjunto con sus
accesorios (acoples y pernos); su manufactura que requiere unicamente de una sierra
de corte; y su disponibilidad en el mercado local. Asimismo, la estructura distribuye
las cargas en todos lo V-slots, lo cual asegura que los perfiles no fallen debido cargas

ligeras a compresion, en la mayoria de casos. En la Figura 4.1 se muestra el esqueleto
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de V-slot del vehiculo, donde el armazon principal es un paralelepipedo rectangular
de 490 x 390 x 240 mm; en la parte frontal de este se acoplan dos paralelepipedos
rectangulares de 200 x 150 x 190 mm, los cuales cumplen la funcidon de acople para
las ruedas (subsistema movil). Las conexiones entre perfiles de V-slot se realizan
mediante uniones atornilladas (tornillos de bajo perfil) y acoples comerciales
compatibles con la geometria de los perfiles. Las esquinas tienen acoples en forma de
cubo, el cual permite atornillar las tres barras de la conexion mediante una rosca interna
para tornillos M5 realizada al interior del perfil. Ademas, para reforzar las conexiones
se utilizan tres conectores de 90° en cada esquina atornillados con M5 y ajustados con

tuercas en T; de la misma manera se sujetan los perfiles internos de refuerzo.

Figura 4.1: Dimensiones de la estructura de soporte (imagen propia)

La distribucion de los grupos generales del vehiculo se muestra en la Figura 4.2, donde
el subsistema de sembrado y labrado se encuentran en la parte media de la estructura
del vehiculo, puesto que el armazén presenta una seccion libre en su parte inferior
media para que la herramienta de labrado descienda hasta el contacto con el suelo y
las semillas se esparzan en el surco generado por el subsistema de labrado. Por otra
parte, las lineas de potencia de los niveles de control y actuadores se encuentran
divididos en la estructura por los subsistemas de labrado y sembrado; con la finalidad
de aislar las lineas de potencia para evitar confusiones en el ensamble o
mantenimiento, asimismo, asegurar la proteccion de los componentes de control de las
altas cargas utilizadas para el funcionamiento de los actuadores. Parte de estos
actuadores son los motores que impulsan las cuatro ruedas que se distribuyen en cada
esquina del vehiculo; ademads, esta estructura permite elevar el armazon de soporte
respecto del suelo. Por tltimo, al interior de las extensiones del esqueleto principal se

ubican contrapesos con el propdsito de asegura que el vehiculo no tienda al elevarse
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cuando la herramienta de labrado entre en contacto con el suelo, asimismo, asegurar

que las cuatro ruedas siempre mantengan contacto con el suelo agricola.

Figura 4.2: Distribucion de grupos generales (imagen propia)

4.2 Diseiio de la estructura de direccion y amortiguacion

El desplazamiento del vehiculo es una tarea desafiante en un entorno agreste como los
campos de cultivos en la serrania peruana, por lo anteriormente expuesto acerca del
entorno. Por lo tanto, el vehiculo cuenta con una configuracion explicit steering (2
grados de libertad por rueda) y un sistema de amortiguacion por cada rueda. En esta
seccion se presenta el disefio mecanico de estas unidades modulares; el cual consta de
calculos mecénicos, justificacion de uniones, seleccion de ruedas y motores, y

simulaciones de elementos finitos.

4.2.1 Diseiio del acople rueda — motor 1

El disefo inicia con la seleccion de las ruedas puesto que son las que ofrecen las
caracteristicas tractoras al friccionar con el suelo, por lo cual una de las opciones
fiables en el mercado son las Mud Wheels; asimismo, los requisitos importantes para
su seleccion son seguidamente detallados. Didmetro externo mayor a 100 mm debido
a que el vehiculo debe mantenerse separado como minimo esta distancia respecto del
suelo, ello de acuerdo al requerimiento de geometria; el ancho de la rueda debe ser
mayor a 30 mm porque se requiere de una mayor area de contacto para brindar
estabilidad al vehiculo; y presentar caracteristicas de una rueda de todoterreno que

asegure el desplazamiento en superficies con césped o tierra suelta.
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En la Tabla 4.1 se observan cinco ruedas comerciales que cumplen con los
requerimientos, previamente mencionados. A partir de los cuales se selecciona la mud
wheel de la marca HOBBYPARK debido a su diametro externo de 15 mm que asegura
el requerimiento de elevacion de la estructura principal y mantiene seguro en gran
medida a su motor de golpes con obstaculos rigidos del suelo; asimismo, esta presenta

un ancho de rueda intermedio lo cual no incrementa el torque del segundo motor

requerido para girar la rueda en su eje radial.

Tabla 4.1 Seleccion de ruedas todoterreno

MUD WHEELS
Modelo .
Requisitos
Marca RC STATION AIMROCK HOBBYPARK DURATRAX
Diametro externo | > 100 mm 150 mm 110 mm 150 mm 114 mm
Ancho > 30 mm 81.3 mm 45 mm 77 mm 65 mm
Cubo hexagonal > 12 mm 17 mm 12 mm 17 mm 12 mm
Peso 0.268 kg 0.285 kg 0.249 kg
Precio 50 USD 32 USD 49 USD 29 USD
- - Todoterreno Todoter‘reno
superior
Adecuado para el Rendimiento Suelo suelto (secas
Rudas . . Ofrecen un gran . .
pavimento, hierba . superior fuera de y arcillosas),
todoterreno . agarre en hierba,
seca, suciedad . carretera en suelos compactas (secas),
. barro, suciedad y . . .
. dura, superficies material suelto sueltos, pavimento | pavimento o pistas
Caracteristicas sueltas o césped. de hierba
Goma y plastico Inserto de espuma, Inserciones de
i de alta calidad mayor resistencia espuma i
Material rueda-neumaticos
resistente .
Material de la . , . Compuesto de
llanta: ABS Goma calificada Ruedas de plastico neumatico C2 suave

La seleccion del motor del primer grado de libertad tiene como principales
requerimientos la dimension del motor, la cual debe ser menor a 100 mm para evitar
colisiones con obstaculo en el suelo, y la eficiencia de este para los torques requeridos
al desplazar el vehiculo sobre una superficie con pendiente de 30° y 0°. El torque del
motor se obtiene mediante el calculo de la resistencia al movimiento (Ry); la cual
unifica la resistencia aerodinamica (R,,), resistencia a la rodadura (Rg) y la resistencia
gravitatoria (R,) en una sola ecuacion.

Rr= R, + Ry + Ry,
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1
Rr = EprAfv2+(fo + f,v*) P + P sinf

Donde:
e p:Densidad del aire [kg/m3].
e (,: Coeficiente de arrastre aerodinamico.
o Af: Area frontal del vehiculo [m?].
e v: Velocidad de desplazamiento [m/s].
e f,: Coeficiente de la resistencia a la rodadura para bajas velocidades.

e f,: Coeficiente adimensional de arreglo.

P: Peso del vehiculo [N].

6: Angulo de inclinacién de la superficie.

El procedimiento del calculo es desarrollado en el Anexo C.1, donde se obtiene un
momento de 9.19 Nm para superficies planas y 16.53 Nm para superficies con
elevacion de 30°, cabe mencionar que ambos calculos tienen un factor de seguridad de
2. Asimismo, el calculo del torque se complementa con un analisis de fuerzas enfocado
en una rueda, desarrollado en el Anexo C.2; mientras esta se desplaza en un pendiente
de 30° con una aceleracion de 0.1 m/s? y una velocidad lineal de 0.2 m/s, de acuerdo
a los requerimientos. El resultado del andlisis con un factor de seguridad de 2 arroja
que se requiere un momento otorgado por el motor de 16.54 Nm para realizar el
desplazamiento en pendiente. Por lo tanto, la seleccion del motor comercial debe

cumplir con este requisito.

En la Tabla 4.2 se presentan las opciones de motores sin escobillas comerciales que
cumplen con los requerimientos antes mencionados, la eleccion del motor se realiza
visualizando la grafica eficiencia, corriente, torque, velocidad y potencia del motor.
Para ello, algunos valores para las curvas son extraidos de las hojas de datos de estos

motores y se construye las graficas empleando MATLAB, ver Anexo C.3.

Luego del andlisis, el motor seleccionado es el RMD-X8 debido a los siguientes
motivos. En primer lugar, el motor seleccionado presenta un consumo de corriente de
4.94 A en superficies planas, lo cual significa un bajo consumo de corriente respecto
a los otros motores; asimismo, el desplazamiento en superficies planas es lo mas
frecuentemente realizado por el vehiculo, por ende, un bajo consumo de corriente

simboliza un mayor tiempo de autonomia del vehiculo o un menor nimero de baterias.
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En segundo lugar, el motor elegido tiene una eficiencia moderada de 66.43% en

superficie plana, con la cual se asegura la proteccion del tiempo de vida del motor

mientras ejecuta una tarea prolongada. En tercer lugar, para la situacion critica de subir

un plano inclinado de 30°, lo cual solo se realiza en un pequefio intervalo de tiempo;

el motor seleccionado requiere de 6.21 A para su funcionamiento y tiene una eficiencia

del 59.4%, esta es baja en comparacioén de los otros motores, pero de acuerdo a la

frecuencia de esta tarea no significa un dafio considerable para el motor.

Tabla 4.2 Seleccion de motor para la rueda

RMD-XS8 Pro RMD-X8 AK70-10 AKS80-9
Modelo .
Requisitos
Marca GYEMS GYEMS T MOTOR T MOTOR
Torque nominal 13 Nm 9 Nm 8.3 Nm 9 Nm
Torque estatico 35 Nm 21 Nm 24.8 Nm 18 Nm
Voltaje nominal 48V 48V 48 V 24/48 V 24V
Corriente nominal 6.5 A 49 A 8.8 A 12 A
Corriente minima 295 A 333 A 0.1 A
Corriente estatica 125 A 7A 26.1 A 24 A
Velocidad nominal 155 rpm 165 rpm 200/400 rpm 245 rpm
Backlash 5 Arc min 5 Arc min 9 Arc min
Encoder 16 bit magnético 16 bit magnético 12 bit 12 bit
Comunicacion CAN BUS CAN BUS CAN BUS UART/CAN CAN
Diametro maximo <100 mm 98 mm 98 mm 89 mm 98 mm
Diametro rotor < 80 mm 42 mm 42 mm 30 mm 37 mm
Ancho - 49 mm 43 mm 50.25 mm 38.5 mm
Precio $579.99 $ 379 $498.90 $579.90
Superficies Planas (9.19 Nm)
Eficiencia 64.45 % 66.43 % 80.72 % 79.89 %
RPM 175.46 rpm 163.33 rpm 195.93/391.86 rpm 244.11 rpm
Corriente 546 A 494 A 9.74 A 12.27 A
Pendeinte 30° (16.54 Nm)
Eficiencia 65.75% 59.4 % 67.43 % 69.27 %
RPM 136.15 rpm 102.5 rpm 162.95/325.9 rpm 211.67 rpm
Corriente 7.45 A 621 A 17.39 A 22 A

Cabe recalcar que el vehiculo en ocasiones trabaja en direccion perpendicular a la

inclinacion; por ende, se realiza un calculo para evitar la volcadura, el desarrollo de

este se encuentra en el Anexo C.4. Los resultados muestran que el vehiculo es posicion

estatica puede volcarse en una pendiente de 53.13°, sin embargo, esto es imposible

puesto que la maxima pendiente dentro del terreno de operacion es de 30°. Asimismo,

el calculo menciona que el vehiculo para iniciar una volcadura en una pendiente de
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30° debe desplazarse a una velocidad de 9 VR (R: radio de curvatura [m]), lo cual
nunca sucederia puesto que la velocidad maxima de recorrido del vehiculo es de 0.2
m/s, la velocidad teorica de acuerdo a los motores es de 1.28 m/s y el radio de curvatura

siempre es mayor a 1 m.

Posteriormente a la eleccion de los componentes se procede al disefio del acople para
la transmision por forma que requiere la rueda seleccionada. Por lo tanto, se disefia un
eje E1 (en la Figura 4.3) con base cilindrica para empernarse a la base del rotor del
motor M1 mediante pernos M3 x 10; luego en su parte intermedia presenta un cambio
de seccion a un prisma hexagonal, el cual encaja por forma con el cubo del aro de la
rueda; finalmente el eje culmina en un cilindro con parte roscada, a la cual se coloca
una tuerca de seguridad M8 para eliminar el movimiento axial de este. El ensamble
del acople entre E1-M1 se observa en la Figura 4.3. Ademas, en la Figura 4.4 se

muestra el ensamble completo entre E1-M1-Rueda.

Figura 4.3: Ensamble del motor M1 al eje de transmision E1 (imagen propia)

Figura 4.4: Ensamble motor M1 — Eje de transmision E1 — Rueda (imagen propia)

El analisis de resistencia mecanica del eje E1 disefiado se determina empleando la
formula de capacidad de transmision de torque por forma, la cual es detalla lineas mas

abajo y el procedimiento del calculo se encuentra en el Anexo C.5. El resultado de este
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calculo es que la pieza tiene una presion admisible de 90.63 MPa; la cual es menor al
esfuerzo a la fluencia del acero inoxidable C45 DIN 17200, por lo cual el eje no falla.
Asimismo, la Figura 4.5 muestra la simulacion mediante ANSYS de E1 en su estado
de operacion; el computado muestra una presion de 101.55 MPa en la union, 335 MPa
parael eje, F.S. de 1.16 para el ensamble, y deformacién despreciable de 0.2 mm. Cabe
resaltar que la manufactura del eje se subdivide en dos piezas; la primera es el torneado
de la parte cilindrica a partir de una barra de perfil hexagonal (diagonal de 17 mm) y
su respectivo roscado; y la segunda es una placa de 5 mm, la cual mediante una
maquina de control numérico computarizado (CNC) se realiza un agujero hexagonal
de la misma dimension que el eje. Ambas piezas tienen un chaflan para permitir una
soldadura con deposito de material, finalmente la pieza se pule para obtener una
superficie plana que se emperna al rotor del motor, en la Figura 4.6 se muestra el

detalle de las piezas y soldadura.

Mtz_Laz_pad

Donde:
e M,: Momento torsor [MPa]
e [: Longitud de contacto [mm]
e a: Lado del poligono de la seccion del eje [mm]
e z: Numero de lados del poligono de la seccion

®  P,q: Presion admisible [MPa]

Figura 4.5: Simulacion: A. Esfuerzo equivalente, B. Factor de seguridad, C. Presion de contacto, D.

Deformacion total (imagen propia)
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Figura 4.6: A. Piezas con chaflanes para la soldadura, B. Eje soldado y pulido (imagen propia)

La carcasa de proteccion del motor se encuentra dividida en dos partes C1 y C2,
permitiendo su fabricacion por medio de CNC sin desperdiciar mucho material. C1
posee el negativo del estator del motor RMD-X8, al cual se ensambla mediante pernos
(M3 x 20) para evitar su desalineamiento, asimismo, esta pieza posee unas extensiones
para evitar colisiones con obstaculos y pueda ensamblarse mediante pernos (M4 x 12)
a la pieza C2. Esta segunda pieza es un semiarco que protege la parte superior del
motor y lo fija. En la Figura 4.7 se observa el detalle del ensamble. Ambas piezas son
manufacturadas empleando Aluminio 6061-T6 por su flexibilidad. Por ultimo, la

Figura 4.8 muestra las vistas isométricas del ensamble del disefio de esta seccion.

Figura 4.7: Ensamble del motor M1 a su carcasa de proteccion (imagen propia)

Figura 4.8: Vistas isométricas del ensamble rueda-carcasa-motor (imagen propia)
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4.2.2 Diseiio del acople motor 2 — grado de libertad 1

La configuracion explicit steering requiere de dos grados de libertad, por tal motivo
esta seccion esté dirigida al disefio de este segundo grado de libertad. El proceso inicia
con la eleccion del motor para realizar el giro de la rueda sobre su eje radial; para ello,
en el Anexo C.6 se desarrolla el calculo del torque necesario para girar la rueda con un
F.S. de 2. El resultado de este analisis es un torque de 3.8 Nm, el cual es un
requerimiento para la seleccion del motor; asimismo, la dimension del motor es un
factor critico para su eleccion, puesto que el espacio es reducido y se debe evitar el

sobredimensionamiento.

En la Tabla 4.3 se exponen los motores comerciales sin escobillas que cumplen con
los requerimientos previamente establecidos. El motor elegido es el AK 60-6 debido
principalmente a su didmetro maximo, 76 mm, el cual es menor entre los tres motores.
Asimismo, este motor presenta una eficiencia del 63.39%, cabe mencionar que el giro
en este grado libertad no es continuo; por lo tanto, el motor no presenta un desgaste

luego de varios ciclos de trabajo.

Tabla 4.3 Seleccion de motor para el segundo grado de libertad

AK 80-6 RMD-L-9015-35T
b0 Requisitos
Marca T MOTOR T MOTOR MYACTUATOR
Torque nominal 6 Nm 3 Nm 1.67 Nm
Torque estitico 12 Nm 9 Nm 5Nm
Voltaje nominal 24V 24V 24V 24V
Corriente nominal 12 A 7.4 A 334 A
Corriente minima 0.8 A 0.1 A -
Corriente estatica 24 A 22 A 11 A
Velocidad nominal 365 rpm 400 rpm 290 rpm
Backlash 9 Arc min 9 Arc min
Encoder 12 bit magnetico 12 bit magnetico 14 bit
Comunicacién CAN CAN CAN CAN
Diametro maximo <100 mm 98 mm 76 mm 89 mm
Diametro rotor <80 mm 37 mm 28 mm 44 mm
Ancho 38.5 mm 36.5 mm 42 mm
Giro (3.8 Nm)
Eficiencia 84.43 % 63.39 % 16 %
RPM 387 rpm 357.33 ipm 110 rpm
Corriente 7.6 A 935 A 7.6 A
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Luego de la eleccion del motor se procede a disenar el acople de este al ensamble de
la seccion anterior. Tener en cuenta que el acople debe permitir el giro del ensamble
de la parte inferior, por ende, se opta por un rodamiento de rodillos conicos. Este
permite que la parte fija se apoye en la pista exterior superior y la seccion en
movimiento, en la pista exterior inferior. Asimismo, este tipo de rodamiento es ideal
para este ensamble puesto que trabaja adecuadamente frente a cargas radiales y axiales,
lo cual contrarresta los momentos generados por la extremidad, las cargas por el peso

del vehiculo, evita el desalineamiento del motor y sirve como proteccion para este.

Para el ensamble del rodamiento se requiere de una base de apoyo, la cual se muestra
en la Figura 4.9. Esta base requiere de dos piezas C3 y C4, las cuales son de Aluminio
6061-T6 y fabricadas mediante CNC. Donde C3 se ensambla mediante pernos (M4 x
16) a C2, asimismo, C3 y C4 se unen mediante soldadura. La validacion del
funcionamiento de la junta por soldadura se realiza en ANSY'S, la Figura 4.10 muestra
las fuerzas cortantes en ambas soldaduras, de las cuales ninguna fuerza simboliza una
posible falla de la union soldada; ademas, el factor de seguridad para ambas juntas es

mayor a 15 de acuerdo a la simulacion.

Figura 4.9: Ensamble de la base del rodamiento (imagen propia)

Figura 4.10: Simulacion de las fuerzas cortantes en las juntas de soldadura: A. Externa, B. Interna

(imagen propia)
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La proteccion del segundo motor requiere de un disefio de una carcasa de dos partes
C5 y C6 que se empernan con pernos (M3 x 8) al motor M2 por la parte superior.
Ademas, esta carcasa tiene la funcion de fijar el rodamiento, puesto que tiene unas
abrazaderas (naranja) que permite la sujecion de la pista exterior (verde), esto es un
requerimiento de ensamblaje del fabricante del rodamiento, SKF. En la Figura 4.11 se
observa un corte de seccion del ensamble detallado del segundo grado de libertad. Las
partes fijas son el estator del motor M2, ambas carcazas C6 y CS5, y la pista externa del
rodamiento; mientras que las piezas moviles son el rotor del motor M2, la carcasa para
la base del rodamiento C4 (amarillo), la lamina de sujecion C7 (azul) y la pista interna
del rodamiento. El acople permite que el rotor del motor M2 mediante los pernos (M4
x 30) transmita el torque necesario para el giro a C4, lo cual se traslada al eje radial de
la rueda. Cabe resaltar dos puntos importantes; el primero, la lamina C7 esta
empernada por pernos (M3 x 16) a C4, puesto que su funcion es fijar la pista interna
del rodamiento, esto es un requerimiento de fabricante; y el segundo, las carcasas C6
y C5 (naranja) presenta una luz de separacion con C4 para evitar la friccion. Por ultimo,

la Figura 4.12 muestra las vistas isométricas del ensamble.

Figura 4.11: Detalle del ensamble de rodamiento (imagen propia)

Figura 4.12: Vistas isométricas del ensamble hasta el segundo grado de libertad (imagen propia)



58

Finalmente, el ensamble mecanico del acople motor 2 — grado de libertad 1 es simulado
en ANSYS, con la finalidad de verificar su correcto funcionamiento. La Figura 4.13
muestras los parametros iniciales para la simulacion. El primer parametro es la fuerza
que proviene de la distribucion equitativa del peso del sistema sobre cada rueda (F =
125 N); el segundo es el par que ejerce el motor 2 sobre la pieza (Mpotor 2 =
37.5 Nm); el tercero es el momento generado al interior de la pista interna del
rodamiento (M, ,qamiento = 3-8 Nm); el cuarto y quinto son los soportes fijos al

empernar el motor a la pieza y las caras que lo soportan.

Figura 4.13: Parametros iniciales de la simulacion del acople motor 2 — grado de libertad 1: A. vista

superior, B. vista inferior (imagen propia)

La Figura 4.14 muestra los resultados de la simulacion en ANSY'S. El resultado de la
deformacion total presenta una deformaciéon maxima de 0.02 mm, la cual no es
significativa en relacion a las dimensiones del sistema. La simulacion de esfuerzo
equivalente muestra que el esfuerzo maximo del ensamble es de 56,92 MPa, lo cual
ocasiona un factor de seguridad minimo de 4.55. Este punto critico se encuentra en la
carcasa superior C2, especificamente en los agujeros que sirven para empernar la C2
y CI1. Este comportamiento critico es lo esperado en una unién empernada; sin

embargo, el factor de seguridad asegura que la pieza no presentara fallas.
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Figura 4.14: Resultados de la simulacion: A. deformacion total, B. esfuerzo equivalente, C. esfuerzo

equivalente en C2, D. factor de seguridad (imagen propia)

4.2.3 Disefio del mecanismo de suspension

El subsistema movil culmina su desarrollo mecanico con el disefio del mecanismo de
suspension, el cual es de vital importancia debido a que el suelo del ambiente de trabajo
no es uniforme y presenta variaciones que impiden la estabilidad de la estructura

principal.

El mecanismo de 4 barras y un amortiguador con resorte es la propuesta para lograr la
suspension de la estructura principal. En la Figura 4.15 se presenta el detalle del acople
entre el segundo grado de libertad con el mecanismo de suspension. La carcasa C5 en
su disefio tiene orificios que sirven de pivote (juntas) para las cuatro bielas de aleacion
de aluminio-silicio EN AW-6060; B1, B2, B3 y B4. Las cuatro barras giran sobre su
propia junta de manera paralela entre ellas; cabe mencionar que las bielas se agrupan
de a dos, B1-B2 y B3-B4, mediante dos ejes de acero inoxidable C45 DIN 17200, E2
y E3, que se fijan a C5 a través de tuercas de seguridad MS5. Asimismo, la
configuracidon de ensamblaje para cada biela a C5 y su respectivo eje estd conformada
por dos bocinas BC1 y BC2; donde BC1 se acopla entre la carcasa y el eje, mientras
que BC2 entre el eje y la biela. El motivo de este acople se debe a la importancia de

eliminar zonas de contacto entre elementos fijos y en movimiento, lo cual conserva las
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superficies de estos evitando dafios por el rozamiento, el detalle de este ensamble se

muestra en la Figura 4.16.

Figura 4.15: Ensamble segundo grado de libertad — sistema de suspension (imagen propia)

Figura 4.16: Detalle del ensamble E2-B1-B2-C5 (imagen propia)

Por otro lado, con la finalidad de evitar que las bielas se desalineen en su movimiento,
estas son aseguradas aproximadamente a 140 mm del pivote con la ayuda de dos ejes
de acero inoxidable C45 DIN 17200, E4 y ES, para cada grupo de bielas. La Figura
4.17 explica el ensamble de E4 a las bielas B1-B2; en la cual se observa que el eje
presenta dos cambios de seccion la cual se fija a las caras internas de B1 y B2, mientras
que el eje es asegurado a las caras externas de las bielas empleando dos tuercas de

seguridad M6.

Figura 4.17: Detalle del ensamble B1-E4-B2 (imagen propia)
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Ademas, las bielas en su otro extremo son aseguradas a la estructura principal por
medio de un eje (E6, E7, E8 y E9) de acero inoxidable C45 DIN 17200 para cada una
de ellas, en la Figura 4.18 se observa el ensamble de esta segunda seccion de las bielas.
Asimismo, la Figura 4.19 muestra el detalle del ensamble de E6-B1 a la estructura
principal, donde el eje presenta un cambio de seccion la cual se fija al perfil de la
estructura principal y se asegura a B1 con la ayuda de un anillo de retencién Al; la

separacion entre las piezas en movimiento y fijas se efectua a través de una bocina

BCO.

Figura 4.18: Ensamble de las bielas con la estructura principal (imagen propia)

Figura 4.19: Detalle del ensamble E6-B1-Estructura principal (imagen propia)

Las bocinas son Bronce SAE 68B y manufacturadas mediante un torno revolver,
validadas mediante un calculo de resistencia mecanica desarrollado en el Anexo C.8,
con cual se demuestra que las bocinas no fallan. De la misma manera, lo ejes son
manufacturados mediante un torno revolver y la justificacion del calculo de resistencia
mecanica se encuentra en el Anexo C.7. Las bielas son manufacturadas a partir de una
barra de perfil 12 x 12 x 1 mm, la cual es cortado en secciones de 200 mm con un

proceso de suavizado (redondeado) de las esquinas y un mecanizado de agujeros.
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El sistema de suspension es disefiado tomando en cuenta la cosntante de rigidez del
resorte, el coeficiente de amortiguamiento y la dimensiones para su ensamble. El
disefio comienza dimensionando el espacio en el cual el amortiguador se ensambla;
aproximadamente el resorte puede tener un didmetro maximo de 20 mm y la longitud
sin deformacion de 60 mm. Ademads, como parte del disefio se propone un diametro de
alambre de 4 mm, un niimero de anillos de 11, y el material de Music Wire ASTM
A228. Con esta informacion se ingresa a una calculadora de resortes que ofrecen los
proveedores, donde se determina un resorte con constante de rigidez de 56.279 kN/m,

detalles de la ficha técnica en el Anexo C.9.

En base al coeficiente de rigidez del resorte se estima el valor de la constante de
viscosidad que debe tener el amortiguador. Para ello, se propone una simulacion en
Simulink donde se describe matematicamente el efecto de amortiguacion frente a un
agujero de 100 mm que es sobrepasado en 0.25 s, el desarrollo de la planta se realiza
en el Anexo C.9. En la Figura 4.20 se observa el comportamiento del amortiguador en
la simulacion, la estabilidad de la planta se obtiene con un coeficiente de viscosidad
de 30000 N.s/m. Con ello, la superficie superior del vehiculo solo decae 40 mm y
retorna a su posicion inicial gradualmente luego de 3.2s de haber cruzado el agujero,
lo cual describe un adecuado funcionamiento del amortiguador puesto que no crea

oscilacion en la estructura principal o un pico elevacion.

Figura 4.20: Simulacion del funcionamiento del amortiguador (imagen propia)
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El ensamble de la amortiguacion se realiza entre la estructura principal y el ensamble
previamente armado. El amortiguador AM1 se ubica entre los ejes ES y E10 de acero
inoxidable C45 DIN 17200, los cuales se ajustan por medio de tuercas a las bielas y a
la estructura principal, respectivamente. Asimismo, en el ensamblaje se insertan
separadores entre los perfiles y los soportes del amortiguador, con el proposito de
evitar el movimiento lateral de estos. Finalmente, la estructura es asegurada mediante
dos placas de Aluminio 6061-T6 (PL1 y PL2); las cuales son fijados con pernos M5 y
tuercas en T a los perfiles de V-slot, mientras que para fijarlos a los perfiles de 20 x 20
x 2 mm se emplean pernos M5 y tuercas de seguridad M5. En la Figura 4.21 se muestra

el ensamble del mecanismo de suspension.

Figura 4.21: Ensamble del mecanismo de suspension (imagen propia)

Finalmente, en la Figura 4.22 se observa el funcionamiento del mecanismo con una
vista frontal de la estructura del vehiculo, en la cual se aprecia como el resorte permite
el pivoteo de las bielas que se impulsan por la geografia del suelo. Asimismo, en la
Figura 4.23 se presenta las vistas isométricas del ensamble final del disefio del

subsistema movil a la carcasa principal.

Figura 4.22: Funcionamiento del sistema de suspension (imagen propia)
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Figura 4.23: Vista isométricas del ensamble de la estructura principal al subsistema movil (imagen

propia)

Finalmente, el disefio del mecanismo de suspension es simulado en ANSYS con el
objetivo de verificar la deformacion méaxima del sistema y el factor de seguridad. La
Figura 4.24 muestra los resultados de la simulacién. Por un lado, la deformacion
maxima es de 0.89 mm en su estado estdtico, lo cual es representa una ligera
deformacion en la parte superior de la estructura; por otro lado, el factor de seguridad
minimo es de 1.11, lo cual es critico, este valor se encuentra en el agujero de la biela.
Este ultimo resultado podria implicar una posible falla; sin embargo, este perfil es

facilmente remplazable puesto que solo requiere de corte en su manufactura.

Figura 4.24: Resultados de la simulacion: A. deformacion total, B. factor de seguridad (imagen

propia)

La simulacién de mecanismo tambien presenta un andlisis modal para determinar la
frecuencia de resonancia del sistema; esto es importante puesto que el sistema de
amortiguacion se encuentra en constante oscila-miento. Las frecuencias de resonancia

de cada modal (1-10) se muestran en la parte inferior derecha de la Figura 4.25.
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Figura 4.25: Analisis de las frecuencias de resonancia (imagen propia)

4.3 Diseio del distribuidor de semillas

El subsistema de sembrado presenta en su disefio tres partes importantes; la estructura
de almacenamiento de semillas, el disco distribuidor de sembrado, y el motor con su
acople para impulsar a este tltimo. En esta seccion se realiza el disefio y justificacion

del subsistema de sembrado.

4.3.1 Diseiio de la estructura de almacenamiento de semillas

La estructura de almacenamiento de las semillas de quinua lleva en su interior como
maximo 2 kg de estas, cabe mencionar que la densidad de la semilla es 928 - 1188 kg
m~3 (Vilche et al, 2003). Por lo tanto, el volumen minimo que debe tener en su interior
la estructura de almacenamiento es de aproximadamente 1.68 L. Asimismo, la carcasa
debe tener un espacio para ubicar los sensores que realizan la estimacion de la cantidad

de semillas.

En la Figura 4.26 se observa la estructura impresa en PLA propuesta para el
almacenamiento de las semillas. La carcasa presenta una forma de embudo para que
las semillas caigan por gravedad por un mismo orificio; asimismo el volumen interno
es de aproximadamente 2.48 L, mayor al requerido. Por otro lado, la estructura posee

una esquina donde ubicar los sensores infrarrojos aislandolos de las semillas, y en las
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caras externas presentan orificios para asegurar el sensor y el cableado para extraer las

mediciones.

Figura 4.26: Vista isométrica, frontal, perfil y superior de la estructura de almacenamiento de semillas

(imagen propia)

La segunda parte de esta estructura es un soporte de disco de distribucion que permite
asegurar que el disco de distribucion transporte a las semillas hasta la parte inferior y
caigan por la gravedad. La pieza es fabricada por impresion 3D en PLA puesto que se
realiza una soldadura en frio entre esta pieza y la estructura de almacenamiento
empleando cloroformo. Asimismo, la carcasa es cubierta por medio de una tapa
impresa en PLA que lleva el negativo de la estructura de almacenamiento, esta genera
un ajuste de apriete con la estructura y de facil desmontado, En la Figura 4.27 se

muestra el ensamble de la estructura de almacenamiento de semillas.

Figura 4.27: Vista isométrica, frontal, perfil y superior de la estructura de almacenamiento de semillas

(imagen propia)
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4.3.2 Disefio de acople motor — rotor de distribucion

El disefio del rotor de distribucion consiste en un disco que almacene porciones
pequenias de semillas que descienden la carcasa de alimentacion, este debe tener un
radio reducido para no incrementar la carga de torque en el motor. Asimismo, el
espaciado entre orificios debe ser el mayor posible para evitar revoluciones por minuto
muy pequenos, lo cual puede traducirse en dafios en el motor puesto que a bajas RPM

el motor constantemente esta tratando de vencer su inercia sin carga.

La propuesta de disefio se observa en la Figura 4.28. El rotor de distribucidon presenta
dos tiras de agujeros de 8 x 6 x 4 mm, lo cuales estan separados cada 90°. En estos
agujeros ingresa 0.23 g de semillas, con lo cual en cada revolucién caen 1.84 g de
semillas por gravedad. A partir de ello, en el Anexo C.10 se calcula las RPM necesarias
que requiere el motor para lograr un sembrado cada 20 cm, el resultado es de

aproximadamente 15 RPM.

Por otro lado, la pieza disenada obtiene el torque para girar por medio de un orificio
cilindrico con un agujero para un prisionero. Cabe resaltar que la pieza es fabricada
por impresion 3D con ABS, puesto que este material presenta altas propiedades
mecanicas en comparacion a los otros materiales; esto es necesario debido a que la
pieza esta sometida a cargas de compresion por el peso de las semillas y la torsién

generado por el motor.

Figura 4.28: Disco difusor de semillas (imagen propia)

Tomando en consideracion el didmetro del rotor de distribucion de semillas se obtiene
el calculo del torque que se requiere para mover el mecanismo cuando la estructura de
almacenamiento tenga 2 kg de semillas en su interior. En el Anexo C.10 se detalla el

calculo del torque del motor, el cual resulta ser 0.24 Nm. Asimismo, el criterio de
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seleccion incluye dimensiones maximas de 100 mm de didmetro externo del motor

debido al espacio reducido para el ensamble.

En la Tabla 4.4 se muestra los motores comerciales con las especificaciones técnicas
previamente mencionadas. El motor selecciona es el modelo RMD-L-5015-35T
debido a que presenta una eficiencia de 68%, lo cual muestra un bajo degaste del motor
para un funcionamiento constante en la labor de sembrado; ademas, el motor tiene un
consumo de corriente moderado de 1.1 A, dimensiones geométricas compactas y el

precio mas accesible en comparacion a los otros modelos.

Tabla 4.4 Seleccion de motor del distribuidor de semillas

G60 RMD-L-5015-35T RMD-L-7010-45T
WEIE0 Requisitos
Marca T MOTOR MYACTUATOR MYACTUATOR
Torque nominal 0.6 Nm 0.36 Nm 0.63 Nm
Torque estatico 1.75 Nm 0.82 Nm 2.1 Nm
Voltaje nominal 24V 24V 16 V 24V
Corriente nominal 31A 1.57 A 1.75 A
Corriente minima 0.25A 0.125 A 0.125 A
Corriente estatica 95 A 3.62 A 6.1 A
Velocidad nominal 850 rpm 350 rpm 400 rpm
Encoder 14 bit 14 bit
Comunicacion CAN CAN BUS RS-485/CAN RS-485/CAN
Diametro maximo | < 100 mm 77 mm 49 mm 69 mm
Diametro rotor <40 mm 35 mm 8.1 mm 12.7 mm
Ancho 38.1 mm 33.9 mm 28.9 mm
Precio $108.99 $102 $129
Peso de 2 kg (0.24 Nm)
Eficiencia 85 % 68 % 72.6 %
RPM 1000 rpm 40 rpm 510 rpm
Corriente 1.6 A 1.1 A 0.75 A

El acople que permite la conexion entre motor seleccionado y el disco difusor de
semillas debe ser una union flexible, puesto que el ensamblaje de todas las piezas
siempre presenta una pequefia desviacion. Por ende, el uso de acople flexible tipo
ciruela en la transmision de potencia permite que el eje de acero inoxidable C45 DIN
17200 pueda transmitir adecuadamente el toque del motor al difusor de semillas. En
la Figura 4.29 se muestra a detalle el acople entre el motor y el rotor de distribucion

de semillas.
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Figura 4.29: Ensamble del motor y rotor de distribucion de semillas (imagen propia)

El ensamblaje del subsistema de sembrado a la estructura principal del vehiculo consta
de dos partes; en primer lugar, la carcasa de almacenamiento de semillas se acopla por
medio de tornillos M5 y tuercas en T a dos perfiles de V-slot. En segundo lugar, el
motor es fijado al perfil de V-slot de 40 x 20 mm mediante un soporte impreso en ABS
con agujeros ranurados, donde se asegura con pernos M5 y tuercas en T. Finalmente
estos dos ensambles deben ser alineados hasta que el disco difusor fijo al motor encaje
en la salida de la estructura de almacenamiento. La Figura 4.30 evidencia el subsistema
de sembrado acoplado a la estructura principal. Ademads, en la Figura 4.31 se muestra

la vista isométrica del ensamble del vehiculo.

Figura 4.30: Ensamble del subsistema de sembrado a la estructura principal (imagen propia)

Figura 4.31: Vista isométrica del ensamble del subsistema de sembrado a la estructura principal

(imagen propia)
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4.4 Diseno de la herramienta de labrado

La herramienta de labrado debe ser disefiada para lograr la creacion del surco en tierra
suelta; para ello, el mecanismo debe permitir generar una fuerza constante sobre el
suelo manteniendo uniformemente la profundidad de perforacion. El disefio estd
basado en el mecanismo de bisagra, este consta de tres partes: la herramienta de

perforacion, el actuador del mecanismo y el punto de apoyo.

La herramienta de perforacion es disefiada de acuerdo a la bibliografia revisada. Esta
debe presentar un angulo de ataque mayor de 60°; la geometria de la pieza es compleja
por lo cual se manufactura mediante fundicion y forja. El material para su fabricacion
es un acero fundido GS-52 DIN 1681, puesto que es adecuado para piezas sometidas
a altas solicitaciones y cargas de impacto; asimismo, este material es apto para realizar
los procesos de forja, fundicion y soldado. Este ultimo proceso de manufactura se
emplea para unir la herramienta en forma de flecha a un perfil cuadrado de acero de
20x20x2 mm; para ello, la pieza tiene chaflanes en su cubo para facilitar el ingreso del
perfil de acero y realizar una soldadura por depdsito de material en las fronteras. En la
Figura 4.32 se muestra la union entre la herramienta de perforacion y el perfil cuadrado

de acero.

Figura 4.32: Herramienta de labrado (imagen propia)

El perfil de acero es el mango de la herramienta de labrado; por lo tanto, la fuerza para
mantener la herramienta de perforacion es ejercida sobre este perfil realizando un
brazo de palanca. El mecanismo de bisagra presenta tres puntos de pivote uno de ellos
se encuentra en la herramienta de labrado, con la finalidad de permitir el movimiento
circular a partir del centro de pivote. Entonces, el perfil presenta dos agujeros, el mas
lejano es para el pivote de la herramienta, mientras que el intermedio es la uniéon con

el actuador lineal.
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El pivote de la herramienta de labrado es un eje de 10 mm de acero inoxidable C45
DIN 17200, asimismo, la unién tiene una bocina de Bronce SAE 68B para evitar el
desgaste entre el eje y el perfil de acero que se encuentra en movimiento relativo. Por
otro lado, con la finalidad de evitar el movimiento axial de la herramienta de labrado
se imprimen separadores de ABS. En la Figura 4.33 se observa el ensamble del pivote

de la herramienta de labrado.

Figura 4.33: Ensamble del pivote 1 herramienta de labrado (imagen propia)

La union entre la herramienta de labrado y el actuador lineal se realiza mediante una
pieza de acero de cementacion C15 DIN 17210, el cual tiene buenas caracteristicas de
homogeneidad y acabado superficial. Estas caracteristicas son esenciales para esta
pieza; puesto que requiere encajar en el perfil de acero, permitir el pivote entre la
herramienta de labrado y el actuador lineal, y transmitir la carga ejercida por el
actuador lineal. La Figura 4.34 detalla el ensamble entre esta union y la herramienta
de labrado. Este ensamble requiere de un perno M5, una arandela de presiéon y una
tuerca M5 para fijar la union al perfil cuadrado de acero; asimismo, en la parte superior
de la union se ubican dos bocinas de Bronce SAE 68B para prevenir dafios en la unién
debido al giro relativo entre esta y el actuador lineal. La vista isométrica del ensamble

de la herramienta de labrado se muestra en la Figura 4.35.

Figura 4.34: Ensamble del pivote 2 herramienta de labrado (imagen propia)
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Figura 4.35: Vista isométrica de la herramienta de labrado (imagen propia)

Finalmente, la herramienta de labrado es sometida a una simulacion en ANSYS para
validar su funcionamiento. En la Figura 4.36.A se muestras la configuracion de los
parametros para la simulacion. Estos parametros son la fuerza que ejerce el actuador
lineal y parte del peso del vehiculo (F = 150 N), la fuerza requerida para perforar el
suelo (F = 40 N), el soporte fijo de la herramienta, y la condicion de desplazamiento
0 en el eje Z puesto que siempre se mantiene en contacto con el suelo. Respecto a los
resultados de la simulacidn, la deformacion maxima es 0.04 mm, la cual no es
significativa respecto a las dimensiones de la herramienta de labrado. El analisis de
esfuerzo equivalente de von-Mises muestra un esfuerzo maximo de 4.01 MPa, lo cual
genera un factor de seguridad minimo de 6.23. Estos resultados verifican el adecuado

funcionamiento del ensamble.

Figura 4.36: A. Parametros de la simulacion. Resultados de la simulacion: B. deformacion total, C.

esfuerzo equivalente, D. factor de seguridad (imagen propia)
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4.4.1 Disefo del mecanismo de actuacion

El tercer punto de pivote se encuentra en el actuador lineal, el cual se extiende
ejerciendo una carga para movilizar la herramienta de labrado y mantener la posicion
de esta en el suelo. Asimismo, la actuacion de este dispositivo influye en la dinamica
del mecanismo de 3 grados de libertad. El disefio del mecanismo tiene como factor
principal la seleccion del actuador lineal, por ende, este componente mecdnico debe
cumplir con el requerimiento de ejercer una fuerza de compensacion de
aproximadamente 50 N; ademas, la extension del actuador lineal debe permitir que la
herramienta de labrado logre una perforacion minima de 45 mm. Por otro parte, el
actuador no debe tener un consumo mayor a 24 V para evitar el incremento de voltaje

del sistema.

El actuador lineal seleccionado es FA-240-S-12-4 de la marca FIRGELLI. La
seleccion del componente se debe a su bajo voltaje de funcionamiento de 12 V;
asimismo, la carga de empuje es suficiente en base a los requerimientos de fuerzas y
la longitud de extension de carrera permite que la herramienta pueda generar el surco
en el suelo. Cabe resaltar que el actuador lineal seleccionado es el de menor precio. En

la Tabla 4.5 se muestran las caracteristicas de los actuadores lineales para su eleccion.

Tabla 4.5 Seleccion del actuador lineal del sistema de labrado

EasyE-60 FA-240-S-12-4 U7B
Modelo Requisitos
Marca BANSBACH FIRGELLI TOMMU
Dimensiones 335 x 60 mm 216 x 76 x 40 mm 108 x 77.4 x 45 mm
Carga de empuje 50N 2200 N 900 N 1500 N
Carga de retraccion 2200 N 1815 N 1500 N
Voltaje nominal 1224V 24V 12V 24V
Corriente sin carga - - 1A
Corriente con carga 10 A SA 3A
Velocidad sin carga - - 10.2 mm/s
Velocidad con carga 14 mm/s 12.7 mm/s 9 mm/s
Carrera de extension 200 mm 101.6 mm 40 mm
Proteccion - IP 54 IP 65
Precio $ 639.97 $119.99 -
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El ensamble del mecanismo de actuacion inicia fijando el primer punto de pivote a la
estructura; para ello, el eje de pivote de la herramienta de labrado es anclado con
tuercas M6 a la estructura principal mediante bridas, estas ultimas son empernadas con
MS5 a los perfiles de V-slot a una altura aproximada de 58 mm de la base. El segundo
punto de pivote se encuentra entre el actuador lineal y la herramienta de labrado. Para
ello, en la seccidn anterior, la herramienta de labrado tiene una union a la cual se acopla
el vastago del actuador; esto se asegura mediante un eje de 6 mm de acero inoxidable
C45 DIN 17200 ajustado con una tuerca M6. Por otro lado, el montaje superior del
actuador lineal se fija a la estructura de V-slot mediante un acople de acero de
cementacion C15 DIN 17120 manufacturado en una CNC. El ensamble tiene dos
bocinas de Bronce SAE 68B ubicadas en los orificios del acople, todo se conecta
mediante un eje de 6 mm de acero inoxidable C45 DIN 17200 ajustado con una tuerca
M6. En la Figura 4.37 se observa detalladamente el ensamble del mecanismo de

actuacion.

Figura 4.37: Ensamble del mecanismo de la herramienta de labrado (imagen propia)

Finalmente, en la Figura 4.38 se muestra el funcionamiento del mecanismo de
actuacion de la herramienta de labrado, ubicdndolo en diferentes posiciones y
validando la profundidad de perforacion de aproximadamente 45 mm. Asimismo, la
Figura 4.39 exhibe el ensamble final de la estructura del vehiculo y sus tres subsistemas

(movil, sembrado y labrado).

Figura 4.38: Funcionamiento del mecanismo de labrado (imagen propia)
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Figura 4.39: Vista isométrico del ensamble final de los tres subsistemas (imagen propia)

4.5 Listado de planos mecanicos

La lista de planos mecanicos resume las piezas de cada subsistema disefiado en la

seccion mecanica del proyecto. En la Tabla 4.6 se detallan los planos de los

componentes mecanicos. La division en la tabla es a partir del subsistema al cual le

pertenece el plano de despiece o ensamble. Cabe mencionar que los planos mecénicos

de cada despiece y ensamble se encuentran en el Anexo E.

Tabla 4.6 Plano de los componentes mecanicos

Subsistema Tipo Plano Tamaiio Nombre Plano Codigo
Despiece A3 Placa caja superior E-DO1-A3
Despiece A3 Placa caja frontal E-D02-A3
Despiece A3 Placa estructura principal frontal 1 E-D03-A3
Despiece A3 Placa estructura principal frontal 2 E-D04-A3
Despiece A3 Placa estructura principal superior E-D05-A3
ESTRUCTURA Despiece A3 Placa estructura principal lateral E-D06-A3
Despiece A3 Placa estructura principal inferior E-D07-A3
Despiece A3 Placa separadora labrado-sembrado 1 E-D08-A3
Despiece A3 Placa separadora labrado-sembrado 2 E-D09-A3
Despiece A3 Plancha estructura principal-rueda E-D10-A3
Ensamble Al Estructura principal E-E11-Al
Despiece A4 Perfil 20x20x2 150 mm SM-D01-A4
Despiece A4 Soporte eje superior resorte SM-D02-A4
Despiece A4 Soporte eje inferior resorte SM-D03-A4
Despiece A4 Eje superior resorte SM-D04-A4
Despiece A4 Eje biela-vehiculo SM-D05-A4
SUI;EBS\TIEMA Despiece A4 Bocina biela-vehiculo SM-D06-A4
Despiece A4 Eje biela SM-D07-A4
Despiece A4 Eje biela-motor SM-D08-A4
Despiece A4 Bocina biela-motor-1 SM-D09-A4
Despiece A4 Bocina biela-motor-2 SM-D10-A4
Despiece A4 Perfil 12x12x1 200 mm SM-D11-A4
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Despiece A4 Soporte fijo motor2-1 SM-D12-A4
Despiece A4 Soporte fijo motor2-2 SM-D13-A4
Despiece A4 Ajuste de rodamiento SM-D14-A4
Despiece A3 Soporte movil motor 2 SM-D15-A3
Despiece A4 Soporte motor2-motor1 SM-D16-A4
Despiece A4 Soporte fijo motrol-1 SM-D17-A4
Despiece A4 Soporte fijo motrol-2 SM-D18-A4
Despiece A4 Eje rueda 1 SM-D19-A4
Despiece A4 Eje rueda 2 SM-D20-A4
Ensamble A4 Estructura Motores SM-E01-A4
Ensamble Al Estructura - Rueda y Suspension SM-E02-Al
Despiece A4 Herramienta flecha SL-D01-A4
Despiece A4 Perfil 20x20x2 340 mm SL-D02-A4
Despiece A4 Bocina soporte SL-D03-A4
Despiece A4 Eje soporte SL-D04-A4
Despiece A4 Separador soporte SL-D05-A4
Despiece A4 Sujetador actuador-herramienta SL-D06-A4
AU AU s Despiece A4 Bocina actuador-herramienta SL-D07-A4
LABRADO
Ensamble A3 Herramienta Labrado SL-E01-A3
Despiece A4 Sujetador actuador SL-D08-A4
Despiece A4 Bocina actuador-sujetador SL-D09-A4
Despiece A4 Chumacera eje soporte SL-D10-A4
Despiece A4 Eje actuador-herramienta SL-D11-A4
Despiece A4 Eje actuador SL-D12-A4
Despiece A3 Soporte motor sembrado 1 SS-DO01-A3
Despiece A4 Soporte motor sembrado 2 SS-D02-A4
Despiece A4 Difusor de semillas SS-D03-A4
Despiece A4 Eje motor SS-D04-A4
SUBSISTEMA Despiece A4 Eje acople-distribuidor SS-D05-A4
SEMBRADO Ensamble A3 Mecanismo Sembradora SS-E01-A3
Despiece A4 Tapa recipiente SS-D06-A4
Despiece A3 Recipiente de semillas SS-D07-A3
Despiece A4 Compuerta de salida de semillas SS-D08-A4
Ensamble A3 Recipiente Sembradora SS-E02-A3
FINAL Ensamble A0 Vehiculo agricola SI-E01-A0
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CAPITULO 5

DISENO ELECTRONICO DEL SISTEMA

En este capitulo se desarrolla el disefio electronico de los subsistemas del concepto
solucion optimo. Este capitulo presenta la seleccion de los componentes electronicos
necesarios para el funcionamiento del sistema. Asimismo, se establece la distribucion

final de los componentes en la carcasa principal del vehiculo

5.1 Seleccion de componentes electrénicos

El vehiculo de agricultura realiza tres tareas (labrado, sembrado y desplazamiento),
por los cuales se requiere de componentes electronicos para su funcionamiento. Estos
componentes son divididos en cuatro grupos de acuerdo a su propdsito, los cuales son:
sensores para la navegacion autdnoma, dispositivos de comunicacion, periféricos para
la interaccion con el usuario y seguridad del sistema, y unidades de control y
energéticas. Por tltimo, los componentes seleccionados son distribuidos en su mayoria

en la carcasa principal y otros, exteriormente.

5.1.1 Seleccion de sensores para la navegacion autonoma

La navegacion autonoma requiere de componentes que son capaces de describir el

entorno que los rodea. Estos dispositivos son los siguientes: camara de profundidad,

LiDAR vy sensor inercial. En esta seccion se justifica la seleccion de estos.
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Camara de profundidad

Las camaras de profundidad son empleadas para obtener informacion de la distancia
de los objetos que se encuentran en su campo de vision, el funcionamiento radica en
la toma de imagenes mediante una vision estereoscopica. La informacion de los pixeles
de las imagenes es combinada con lo sensado por un laser infrarrojo, esto le otorga a
la imagen la informacién de posicion de cada objeto en la imagen. Con esta
informacion, el sistema es capaz de determinar obstaculos que se encuentren en el

entorno de trabajo.

Las caracteristicas para la seleccion de una camara de profundidad radican en los
siguientes factores: bajo consumo energético, puesto que es un componente que esta
en funcionamiento desde el inicio hasta la culminacion la labor agricola; un rango de
operacién mayor o igual a 5 m, debido a que el campo de cultivo es de 200 m? y con
esta distancia minima se obtiene informacion aproximadamente de la quinta parte del
entorno; amplio campo de vision, lo cual permite detectar obstaculos estaticos o
dindmicos que provengan de manera lateral al vehiculo; tener un sensor inercial en su
encapsulado, esto es importante para confirmar la orientacion de la cdmara en todo
momento, obtener la posicion del obstaculo tridimensionalmente y comparar la
informacion con la obtenida por el sensor inercial del sistema; finalmente, la
proteccion 1P, en razon del que dispositivo debe estar protegido frente al polvo, agua

y humedad del entorno agricola.

En la Tabla 5.1 se muestra la comparacion entre los distintas cdmaras de profundidad
en el mercado. La camara de profundidad seleccionada es la ZED 2i puesto que cumple
con todos los requerimientos previamente mencionados. Ademads, este dispositivo
tiene un rango de operacion de 20 m, lo cual describe casi la mitad del entorno de
trabajo y muestra la precision de muestreo basado en la distancia que se encuentra los
objetos detectados; un consumo de potencia considerablemente bajo de 1.9 W; y un
campo de vision de 120°, el cual es mayor a las otras camaras comerciales. Por otro
lado, la camara elegida esta disefiada para ser utilizada en un entorno agricola, puesto
que presenta una proteccion IP66 y un filtro polarizado que reduce los reflejos por la

luz solar y mejora la calidad de los colores.
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ZED 2i AZURPIZ)EINECT REALSENSE D455
Modelo
Requisitos
Marca STEREO LABS MICROSOFT INTEL
Dimensiones i '25";?1'125" G 126 x 103 x 39 mm 124 x 26 x 29 mm
Voltaje de operaciéon 5V 5V 5V 33V
Corriente de operaciéon 380 mA 1.2A 02A
Rango de operacion >5m 20 m 546 m 6m
Minimo rango de 02m 0.25m 0.52m
operacion
Campo de vision 110°x 120° 120° x 120° 87° x 58°
Frecuencia de muestreo 60 FPS 30 FPS 90 FPS
Resolucion 1280 x 720 1024 x 1024 1280 x 720
. o s <1% at 3 m o
Precision de muestreo <5% at 15 m <2% at4 m
Camara RGB Cémara RGB 2160p ,
Barometro . o Céamara RGB 1280p
Sensores extras IMU , Micréfono 360
Magnetometro IMU IMU
IMU
Comunicacion USB -C USB-C USB-C
Proteccion IP55 1P66 - -
Precio 449 USD 399 USD 466.95 USD
LiDAR

El sensor LiIDAR es uno de los dispositivos que tiene la capacidad de realizar las tareas

de mapeo y localizacion para robot autonomos. El sensor se basa en un laser infrarrojo

el cual gira a altas velocidades, con lo cual logra construir una nube de puntos de los

objetos a su alrededor.

La seleccion del LiDAR 2D se fundamenta de acuerdo a los siguientes requerimientos.

Angulo de rotacidn entre 270° - 360° debido a que la informacidn de la parte delantera

del vehiculo es suficiente para realizar el desplazamiento auténomo. Rango de

operacion mayor a 20 m; esto se debe a que el algoritmo de navegacidon autonoma tiene

un mapa previo del entorno de trabajo, por ello, con el sensado de 20 metros a la

redonda se describe la mitad del terreno facilitando la localizacion del vehiculo.

Proteccion IP 55 puesto que el dispositivo se ubica en la parte exterior de la carcasa,

lo cual implica que el sensor este contacto con el polvo, agua y humedad del entorno.
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El1 LiDAR seleccionado es de la marca SLAMTEC con su version RPLIDAR-S2. Este

dispositivo tiene un bajo consumo de potencia, aproximadamente de 3 W; ello es

adecuado puesto que el sensor esta trabajando en toda la labor agricola. Asimismo, el

dispositivo elegido tiene una alta frecuencia de muestreo de 32 kHz, con lo cual se

puede obtener una nube de puntos que describa con mayor precision el entorno. Por

ultimo, el precio del RPLIDAR-S2 es el mas econdémico respecto al resto. En la Tabla

5.2 se detalla la comparacion entre los LIDAR 2D del mercado que cumplen con los

requerimientos.
Tabla 5.2 Seleccion de LiDAR
RPLIDAR-S2 YDLIDAR TG30 TIM 351
Modelo
Requisitos
Marca SLAMTEC YDLIDAR SICK
Dimensiones 80.6 x 38.85 mm 75.8 x 34.7 mm 60 x 60 x 86 mm
. iy 48-52V
Voltaje de operacion 5V Micro USB 9-28V
Corriente de operacion 450 — 600 mA 340 — 480 mA 143 - 444 mA
Rango de operacion >20m 30 m 30m 10 m
Minimo rango de 0.05m 0.05m 0.05m
operacion
Angulo de rotacion 270° - 360° 360° 360° 270°
Frecuencia de escaneo 8-15Hz 5—12Hz 15 Hz
Frecuencia de muestreo 32 kHz 20 kHz -
<+60 mm (0.05 — 5 m)
Precision de muestreo 50 mm <+40 mm (5 — 20 m) 60 mm
<100 mm (20 — 30 m)
0.09° (5 Hz)
Resolucion del angulo 0.12° 0.13° (7 Hz)
0.22° (12 HZ)
Comunicacion TTL UART (3.3 V) USB-C Micro USB
Proteccion IP 55 IP65 IP 65 1P67
Precio 366 USD 500 USD € 2.389.20

Sensor Inercial

El sensor inercial trabaja en conjunto con el LiDAR para la localizacion del vehiculo,

para ello, el dispositivo tiene la capacidad de describir el comportamiento del sistema

respecto a sus grados de libertad. El sensor inercial consiste en una combinacion de

sensores tales como el giroscopio, acelerometro, magnetdmetro y barometro.
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Los requerimientos para la seleccion del sensor inercial se basan en la cantidad de
grados de libertad, sensores extras y consumo energético. El requerimiento establece
tener un minimo de seis grados de libertad otorgados por el giroscopio y acelerometro,
los cuales son suficientes para determinar la orientacion y desplazamiento del
vehiculo. Esta informacion puede ser reforzada con sensores extras como el
magnetometro y bardmetro. Por tltimo, el consumo de potencia debe ser minimo a

causa de que este dispositivo esta siempre en constante funcionamiento.

En la Tabla 5.3 se observa la comparacion entre los sensores inerciales comerciales.
El sensor Multi-Band GNSS Rugged es el seleccionado debido a su moderado
consumo de potencia (6 W); la inclusion de un GPS en su encapsulado, puesto que
aporta mas informacion para la localizacion del vehiculo; y presenta la configuracion
Altitude Heading Reference System (AHRS), lo cual transforma la data obtenida por

el sensor a valores comiinmente empleados en los algoritmos de navegacion autonoma.

Tabla 5.3 Seleccion del sensor inercial

Multi-Band GNSS TARS Series VN 100 Rugged
Modelo
Requisitos
Marca INERTIALSENSE HONEYWELL VECTORNAV
Dimensiones 25.4x 25.4 x 20 mm 55 x40.18 x 35 mm 36 x 33 x 9 mm
Grados de libertad >6 10 6 9
Voltaje de operacion 4-20V 5-36 V 45-55V
Corriente de operacion 300 mA 100 mA 40 mA
Rango de operacion del £2000 /s £245 /s £2000 /s
giroscopio
Rango de oPerac10n del +16 g 478 48 m/s2 +16 g
aceleréometro
Frecuenc1'a de ml.lestreo 8 kHz 10 kHz 0256 kHz
del giroscopio
Frecuencia de’ muestreo 4 Kz 10 kHz 0260 kHz
del acelerometro
Precision de muestreo 0.05° - 0.5°
.., TTL USB RS232
Comunicacion RS485 CAN CAN TTL RS232
Magnetometro GP,S Magnetometro
Sensores extras , Magnetometro - .
Barometro X Barémetro
Bardémetro
Altitude Heading Cuaterniones, Euler, ) Filtro de Kalman
Reference System (AHRS) DCM extendido
Proteccion - 1P67 IP69K -
Precio 2749 USD 574.2 USD 1200 USD
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5.1.2 Seleccion de dispositivos de comunicacion

La comunicacién en las tareas agricolas involucra enviar informacion del estado del
vehiculo en todo instante a la estacion de control, para ello, el sistema requiere de
dispositivos de comunicacion que permitan la transmision fluida de datos. En su
mayoria estos dispositivos se subdividen en antenas y una estacion base (base station).
Donde este ultimo genera el protocolo de comunicacion y la frecuencia de operacion,
mientras que la antena se encarga de amplificar la sefial de transmision y crear el area

de la red local (omnidireccional o vectorial).

El requerimiento para la seleccion del dispositivo de comunicacion es un rango de
operacion de 20 metros, lo cual abarca cuatro campos de cultivo en area de trabajo.
Esto permite que el vehiculo agricultor pueda desplazarse por mas entornos de cultivo.
La seguridad de comunicacidon debe ser la estandarizada por WPA2. Asimismo, de
acuerdo a las regulaciones del estado peruano se permite emplear frecuencias de
operacion de 5 GHz para las comunicaciones, ello debe ser coincidente con la

frecuencia de trabajo de las antenas.

La antena seleccionada es la AMO-5G13, de tipo omnidireccional; puesto que presenta
un amplio patron de radiofrecuencia (RF) lo cual permite abarcar mas campos
agricolas. En la Figura 5.1 se muestra su patrén RF vertical y horizontal de Azimuth.
Por otro lado, en comparacion a la antena sectorial de la misma marca de UBIQUITI,
AM-5G16-120; la antena selecciona presenta un patron RF superior a la antena

sectorial, en la Figura 5.2 se muestra el patron RF de la antena AM-5G16-120.

Figura 5.1: Patrén de radio frecuencia de la antena AMO-5G13 (imagen propia)
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Figura 5.2: Patron de radio frecuencia de la antena AM-5G16-120 (imagen propia)

Por otro lado, en la Figura 5.3 se observa la comparacion entre las graficas de perdida
de retorno de ambas antenas, donde la AMO-5G13 presenta valores por debajo a -16
dB, en comparacion a la antena AM-5G16-120 que tiene valores mas altos; por ende,
la transmision de data por medio de la antena seleccionada asegura que esta no sufra

grandes pérdidas.

Figura 5.3: Perdida de retorno: A. AMO-5G13. B. AM-5G16-120 (imagen propia)

La estacion base de la antena seleccionada LTU-Rocket-US es compatible con esta de
acuerdo al proveedor. El motivo de su seleccion es su tecnologia LTU, desarrollada
por la marca UBIQUITI, la cual permite realizar configuraciones independientes para
los canales TX y RX. Esta presenta una velocidad de transmision de paquetes de
2 000,000 pps (paquetes por segundo) con alto rendimiento y mitigacion de
interferencias. Ademas, la opciéon RP-5AC-US con tecnologia AIRMAX, presenta un

mejor rendimiento respecto a las interferencias y un mayor rango de transmision; sin
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embargo, las actualizaciones de LTU mejoraran estas limitaciones. En la Tabla 5.4 se

desarrolla la seleccion del dispositivo de comunicacion.

Tabla 5.4 Seleccion del sensor inercial

AM-5G16-120 /

AMO-5G13/LTU-

RP-5AC-US Rocket-US Archer C20
Modelo
Requisitos
Marca UBIQUITI UBIQUITI TP-LINK
Dimensiones Antena 367 x 63 x41 mm 799 x 90 x 65 mm
Dimensiones 88x40x230mm | 244x82x48mm | -0 7 144x35mm
Estacion Base
Suministro de 24V, 1A 24V, 1A 9V,0.6A
energia
Rango de operacion 20 m 100+ km 100+ km 20 m
Frecuencia de 5 GHz 5150-5875 MHz | 5150 - 5875 MHz 2.4-5GHz
operacion
Gestion radiofonica 2412 - 2472 MHz - -
Seguridad WPA2 WPA2 AES WPA2-PSK (AES) WPA2
Tipo de Antena Sectorial Omnidireccional Omnidireccional
Ganancia de Antena 15.0 - 16.0 dBi 13 dBi -
Rango de frecuencia | 5 ), 510-585GHz | 5.45-5.85 GHz 5 GHz
de la Antena
Supervivencia al 200 kivh 200 km/h .
viento
Proteccion - 1P67 -
Precio 79 /249 USD 165 /399 USD S/.169

5.1.3 Seleccion de periféricos de interaccion y comunicacion

En esta seccion se realiza la seleccion de los componentes extras que involucran

cuestiones visuales o conectividad entre componentes. En las siguientes lineas se

presenta la seleccion de este tipo de periféricos.

Puente H

Los actuadores seleccionados en su mayoria presentan su driver de control en su

interior; sin embargo, los actuadores lineales no presentan un driver interior que
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permita el control del dispositivo. Por ello, los puentes H cumple la funcion de brindar
un control de la direccion de giro del vastago del actuador lineal, con lo cual se puede
indicar el avance o retroceso del dispositivo. La eleccion del dispositivo es en funcion
de la corriente y voltaje de funcionamiento del actuador lineal (5 A 'y 12 V); por ende,
se selecciona el puente H de la marca RoboClaw que suministra continuamente hasta
7.5 A por canal y opera hasta 34 V, ademads, la comunicacion es por medio de USB y
TTL serial, analdgico. En la Figura 5.4 se observa el puente H seleccionado, asimismo,

en la Tabla 5.5 se muestran las caracteristicas del componente.

Figura 5.4: Puente H RoboClaw 2x7A (Fuente: www.pololu.com)

Tabla 5.5 Seleccion del puente H RoboClaw

Modelo Lossaie || COIONE | fere g | Qommierion | Bieso
continua pico
LTGRO C 75A 15 A 6-34V USBy TTL $ 114.95
2x7A
Circulina y MOSFET

El estado de funcionamiento del vehiculo puede ser visualizado al exterior mediante
periféricos visuales, en este caso se opta por circulinas de diferentes colores. La
variedad de colores se determina en funcion de la cantidad de estados que se desean
mostrar. El color verde sefiala el encendido del sistema; el color rojo, el accionamiento
del subsistema de sembrado; y el color amarillo, el funcionamiento del subsistema de
labrado. En la Figura 5.5 se observa las circulinas seleccionadas y en la Tabla 5.6 se
mencionas sus caracteristicas. La activacion de estos dispositivos se realiza mediante

un MOSFET, para ello se debe tomar en consideracion que el voltaje de activacion es


http://(Fuente:%20www.pololu.com)
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de 3.3 V, y la circulina funciona a 0.7 A 'y 12 V. Por ende, el MOSFET seleccionado
es el 512-FDC6401N, el cual cumple con los requisitos establecidos, en la Tabla 5.7
detalla las caracteristicas del MOSFET.

Figura 5.5: Circulina Model FB2PST (Fuente: www.mecsuministros.com)

Tabla 5.6 Seleccion de Circulina

Modelo Voltaj € fle Corrlentf de Vl,da dela Proteccion Precio
operacion operacion lampara
Circulina
FB2PST-012 12V 0.7 A 10000 h IP 66 S/. 1905.33
Tabla 5.7 Seleccion de MOSFET
Modelo Polaridad Corrl?nte Voltaje puerta | Voltaje drenaje Precio
drenaje Ia | y fuente Vg y fuente Vs
MOSFET
512-FDC6401N Canal N 3A 500 mV 20V S/.2.81

5.1.4 Seleccion de unidades de control

La unidad de control actua como el cerebro del sistema; en este lugar es donde todos
los actuadores se conectan para recibir 6rdenes y los sensores brindan informacion con
la cual se realiza un lazo de control retroalimentado o para la ejecucion de algoritmos
de navegacion autonoma. Este sistema se subdivide en dos unidades de control de
acuerdo a su complejidad. La unidad de control primario es la encargada de la
navegacion autonoma y la toma de decisiones de todo el sistema; mientras que la
unidad de control secundario ejecuta ordenes hacia los actuadores del sistema debido

a sus diversos protocolos de comunicacion.


http://mcsuministros.com/categorias/sirenas-balizas-luces/cicrulinas-de-senalizacion/federal-signal/
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Unidad de control primaria

La navegacion autonoma requiere de un intercambio de data de varios sensores y
procesamiento de algoritmos, los cuales deben tener una alta tasa de actualizacion para
la toma de decisiones. Entonces, el sistema requiere de una unidad de control capaz de

poder aliviar y procesar la alta cantidad de data.

Los otros requerimientos para la seleccion de la unidad de control primario los definen
los sensores para la autonomia del vehiculo. En este caso, la camara de profundidad,
sensor LiDAR y sensor inercial usan conectividad mediante USB o una adaptacion de
TTL-USB; por ende, este dispositivo debe poseer como minimo 3 entradas USB 3.0,
este tipo de USB permite una transferencia de data mucho més veloz que versiones
anteriores. Por otro lado, respecto a la transferencia de data, inicialmente transferida a
la estacion base para luego enviarla por medio de antena omnidireccional hacia al
exterior; el componente de control debe poseer como minimo una entrada tipo
Ethernet. Finalmente, en caso se requiera tener un respaldo para la comunicacion con
los actuadores, la unidad de control principal debe poseer pines para ejecutar el

protocolo de comunicacion CAN y UART.

La unidad seleccionada es la Jetson AGX Orin de la empresa NVIDIA. Este presenta
un procesador ARM Cortex capaz de realizar el procesamiento de la data recibida por
la cadmara de profundidad y LiDAR. Respecto a la memoria, la unidad seleccionada
tiene una memoria de 64 GB, la cual es mayor en comparacion de la Jetson AGX
Xavier. Ademas, esta tiene sistema operativo Ubuntu, el cual es cominmente usada
para emplear ROS. Por otro lado, el dispositivo seleccionado posee 8 puertos USB, de
los cuales 6 de ellos son de la version USB 3.2; asimismo, el componente seleccionado
presenta un puerto Gigabit Ethernet para realiza la conectividad a la estacion base, esta
version de puerto Ethernet permite enviar 1000 megabit en un segundo. Por ultimo,
las dimensiones de la Jetson AGX Orin son mas compactas que el microcomputador
NUCI11PAQIi70QA, lo cual facilita ubicarlo dentro de una caja de proteccion para
evitar el ingreso de polvo y agua. En la Tabla 5.8 se muestran los criterios y las
caracteristicas de los dispositivos comerciales que cumplen con los requisitos para la

seleccion de la unidad control.
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Jetson AGX Xavier Jetson AGX Orin NUC11PAQI70QA
Modelo .
Requisitos
Marca NVIDIA NVIDIA INTEL
Dimensiones 105 x 105 x 65 mm 110 x 110 x 71.65 mm 117 x 112 x 56mm
Voltaje 5V,9-20V - 19V
Potencia 10-30W 15-60 W 40 W
Sistema operativo Ubuntu Ubuntu Windows 11, 10
g ARM v8.2 12-core Arm®
-core v8.
CPU 64-bit CPU, SMB L2 Comg‘ﬁfgﬁg V82 | Intel Core i7-1165G7
+4MB L3 o
3MB L2 + 6MB L3
2048 NVIDIA®
- T™ a
GPU 512-core Volta GPU CUDA® cores y 64 Intel® Core .’de 11
con Tensor Cores Generacion
Tensor Cores
Display HDMI 2.0 DisplayPort 1.4a HDMI 2.0 a
. USB 3.2 Tipo C (x2)
USB USB 3.0 USB 3.1 (x3) ggg g ; %“’g i gi; USB 3.2 Tipo A (x3)
(x3) USB 2.0 (x4) US.B ) (I))( 2) USB 2.0
X USB 3.1
Tipo de.conectlwdad Ethernet Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet Ethernet
a internet
Protocolos de CAN U{j‘g E’ZSS PIID’I\%ACN’ I’C, GPIO, SPI, CAN, i
comunicacion UART i ’ I’C, UART, DMIC
GPIOs
. 64GB 256-bit 2 x 64 GB DDR4-
Memoria LPI3)?)IC:4B 2|5163' %B ) LPDDR5 3200 1.2V SO-DIMM
* s 204.8 GB/s 51.2 GB/s
Precio 699 USD 1999 USD -

Unidad de control secundaria

La unidad de control secundario es la encargada de enviar comandos a los actuadores

y recibir informacion de los sensores del sistema, en su mayoria es data sin un alto

nivel de procesamiento; para ello, este componente debe poseer una variedad de

protocolos de comunicacion y pines para conectar los actuadores. La eleccion del

dispositivo de control secundario depende de los actuadores a conectar. El subsistema

movil y el de sembrado requiere entre 1 a 2 lineas de comunicacion CAN para el

funcionamiento de los motores; asimismo, los sensores infrarrojos del sistema de

sembrado requieren de 3 pines I/O. Por otro lado, el sistema de labrado requiere de un

puente H para permitir el giro del motor DC del actuador lineal, para lo cual el
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integrado requiere de un puerto USB o TTL para la comunicacion. Finalmente, las

circulinas de los periféricos requieren de 3 pines digitales para encenderlos.

La unidad de control secundario seleccionado es la Teensy 4.1, la cual cumple con los

requerimientos previamente mencionados. Ademads, este presenta las dimensiones mas

pequefias en comparacion a los otros dispositivos. Por otra parte, la arquitectura del

nucleo del microcontrolador es una version superior de ARM con 600 MHz;

relacionado a ello se encuentra la frecuencia del clock interno de 24 MHz que presenta

el Teensy 4.1, lo cual lo convierte en un componente mas preciso. En la Tabla 5.9 se

muestran los microcontroladores que cumplen con los requisitos previamente

establecidos.
Tabla 5.9 Seleccion de la unidad de control secundario
EK-TM4C123GXL Teensv 4.1 STM32 NUCLEO
Tiva C eensy 4. F446ZE
Modelo
Requisitos
TEXAS
Marca INSTRUMENTS PJRC ST
Dimensiones 50x57.15x10.8 mm | 17.78 x 60.96 x 1.57 mm -
Nucleo 32-bit ARM® 32-bit ARM Cortex M7 32-bit Cortex®-M4
Cortex™-M4 80-MHz 600 MHz 180 MHz
. .. 3.3V (300 mA)
Voltaje logico 5.0V (23 - 323 mA) 33V 1.7-3.6V
Voltaje de USB 475-325V 3.6-55V 55V
alimentacion (micro B cable)
16'0(_i1\rﬁgig;15tal 24 MHz cristal (interno) 16 MHz cristal
Frecuencia del clock 32 768-KHz cristal 32.768 kHz cristal para (interno)
’ Real Time Clock (RTC) 32.768 kHz cristal
(externo)
CAN 2 2 3 2
12C 4 3 4
SPI 4 3 4
UART 8 4
PWM 3 8 35 4
1/0 7 43 55 114
Precio 16.99 USD 26.85 USD 19 USD
Transceptor de CAN

Los motores seleccionados para los subsistemas de sembrado y movil se caracterizan

por presentar una comunicacion CAN; por lo tanto, la unidad de control secundario
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encargado de control presenta este tipo de protocolo de comunicacion. Sin embargo,
los pines en el microcontrolador presentan una ligera diferencia, puesto que estos son
CAN RX y CAN TX; mientras que el motor presenta los pines CAN H y CAN L.
Por ende, un integrado transceptor del protocolo CAN es necesario para establecer la
comunicacion entre los motores y la unidad de control secundario. Cabe mencionar
que la topologia empleada para el protocolo CAN es de tipo bus. El integrado
seleccionado es el transceptor CAN MCP2551 de alta velocidad puesto que puede
conectar hasta 112 nodos y es adecuado para sistemas de 24 V, en la Figura 5.6 se

observa el integrado. La Tabla 5.10 detalla las caracteristicas de este.

Figura 5.6: Transceptor CAN MCP2551 de alta velocidad (Fuente: www.mactronica.com.co)

Tabla 5.10 Seleccion de Transceptor

Modelo Voltaje del sistema Nodos Vel.ocldz}(,l de Precio
ejecucion
CAN
MCP2551 12-24 V 112 nodos 1 MB/s S/. 10

5.1.5 Calculo del consumo energético y seleccion de baterias

El consumo energético del sistema se realiza luego de haber seleccionado todos los
componentes electronicos; la propuesta de disefio divide en dos grupos la distribucion
de las baterias en el nivel de control y de actuadores. Por tal motivo, el calculo para la
seleccion de las baterias se estima extrayendo los valores de corriente y voltaje de los
dispositivos electronicos descritas en sus hojas de datos. Cabe mencionar que la
prioridad de tipo de bateria son las de iones de Litio, por ello, la bateria seleccionada

es Li-lon 18650 de voltaje nominal 3.7 V y capacidad nominal de 3000 mAh.


http://www.mactronica.com.co/
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Bateria del Nivel de Control

Los componentes electronicos del nivel de control delimitan el disefio del banco de
baterias. En la Tabla 5.11 se detalla el consumo energético de cada componente del
nivel de control, donde la antena presenta el mayor consumo de voltaje. Por ende, se
selecciona una bateria de 22.2 V, el cual es multiplo de 3.7 V ofrecido por la bateria
elegida; asimismo, para las 2 horas y media de funcionamiento se requiere de 12.04
Ah, el calculo de la bateria se detalla en anexo C.10. El arreglo de baterias consta de 6
baterias en serie para lograr el pico de voltaje requerido y luego 4 filas de este arreglo,
con lo cual se obtiene la cantidad de corriente necesaria. Toda esta matriz de baterias
se puede adquirir en el mercado local, con la posibilidad de afiadir un BMS, una

proteccion plastificada y un cargador para realizar la carga de la bateria.

Tabla 5.11 Consumo de energia del nivel de control

CORRIENTE VOLTAJE ) POTENCIA POTENCIA
DISPOSITIVO INDIVIDUAL ALIMENTACION (W] UNIDAD TOTAL
[A] [VDC] W]
Jetson AGX Orin 3 20 60 1 60
Teensy 4.1 0.1 5 0.5 1 0.5
ZED 2i 0.380 5 1.9 1 1.9
RPLIDAR S-2 0.6 5 1.2 1 1.2
Multi-Band GNSS 0.3 5 1.5 1 1.5
AMO-5G13 /LTU-
Rocket-US 1 24 24 1 24
Consumo total del nivel de control 89.1

Bateria del Nivel de Actuadores

El nivel de actuadores contiene a los componentes con mayor demanda energética; por
ello, la division con el nivel de control, puesto que evita posibles picos de voltaje que
puedan dafiar a la electronica de control. En la Tabla 5.12 se detalla el resumen del
consumo de energia de los motores, actuador lineal y periféricos de interaccion. La
bateria seleccionada es 22.2 V con 193.22 Ah para cumplir con los requerimientos de
tiempo de autonomia, el calculo se desarrolla en el anexo C.10. De la misma manera
que la bateria del nivel de control, el disefio de la bateria se obtiene en el mercado

local.
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Tabla 5.12 Consumo de energia del nivel de actuadores

CORRIENTE VOLTAJE . POTENCIA POTENCIA
DISPOSITIVO INDIVIDUAL ALIMENTACION (W] UNIDAD TOTAL
[A] [VDC] W]
RMD — X8 6.21 24 149.04 4 596.16
AK 60-6 7.6 24 182.4 4 729.6
RMD-L-5015-35T 1.57 12 18.84 1 18.84
FA-150-S-12-4 5 12 60 1 60
FB2PST-012-024 0.7 12 8.4 3 25.2
Consumo total del nivel de actuadores 1429.8

Boton de encendido y seguridad

Los periféricos para el encendido, apagado y parada de emergencia son importantes
para determinar la légica del funcionamiento del sistema; puesto que representan el
inicio y final de la marcha del sistema. Este tipo de pulsadores, switch o botones son
seleccionados en funcidn de cuenta corriente y voltaje pueden tolerar en su interior. La
seleccion de los botones estd en funcion de los 24 V de la bateria de alimentacion del
nivel de control y 4 A de los componentes que se conectan directamente a la bateria.
La Figura 5.7 muestra el kit de botones elegidos y en la Tabla 5.13 detalla las

caracteristicas del dispositivo.

Figura 5.7: Botones 199-HWI1F2F10QDG120V (Fuente:_ www.mouser.pe)

Tabla 5.13 Seleccidn de botones

Régimen de | Régimen de . x q
Modelo voltaje CC voltaje CA Proteccion Precio
199-
HWI1F2F10QDG120V 24V 440 VAC IP 65 S/.161.28
Regulador de voltaje

La mayoria de los componente y actuadores no comparten el mismo voltaje de

alimentacion para su funcionamiento. Por ende, la red de alimentacion requiere de


http://(Fuente:%20www.mouser.pe
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reguladores de voltaje para entregar el suministro necesario para el funcionamiento de
los dispositivos. El primer regulador de la unidad de control es el encargado de
alimentar al Teensy 4.1, el cual transforma de 23 V a 5 V; para el cual se selecciono
un UBEC. El segundo regulador de la unidad de control alimenta con 15 V ala Orin a
partir de una bateria de 22.2 V, se elige el regulador 60DAW4 2415S1.6. Finalmente,
la unidad de actuadores tiene un convertidor de 22.2 V a 12 V para el funcionamiento
del motor de la unidad de sembrado y circulinas, para ello se selecciona el regulador
RED60-48D12W con una corriente maximas de 2.5 A; asimismo, el regulador FED60-
24S12W es elegido para el actuador lineal puesto que brinda una corriente maxima de
5 A. En la Figura 5.8 se observa los reguladores seleccionados y en la Tabla 5.14 se

detallan sus caracteristicas.

Figura 5.8: Reguladores: A. UBEC, B. RED60-48D12W, C. 60DAW4 2415S1.6, D. FED60-

24S12W. (Fuente: www.mouser.pe)

Tabla 5.14 Seleccion de reguladores

Voltaje Voltaje Corriente . .
Modelo En trafia Sali d]a max Potencia Precio
UBEC 5,5-23V 5V 3A 15W $ 8.99
RED60-48D12W 18-75V 12V 25A 28 W $120.54
60DAW4 2415S1.6 9-36V 15V 4 A 60 W $ 103.39
FED60-24S12W 9-36V 12V 5A 60 W $ 88.26

Relé de estado

Los Relés de estado son empleados para crear circuitos de fuente switching. En este
sistema son usados para habilitar la alimentacion de la linea de actuadores, la

conmutacion para el funcionamiento del Relé es logrado con las baterias del nivel de
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control. El relé seleccionado es de tipo DPDT-NO (2 Form A) para conmutar las lineas
de alimentacidon de control y actuadores; el codigo del dispositivo es S10H-P-2A-C
24VDC 54A vy sus caracteristicas son un voltaje de entrada de 24 V y régimen de
corriente de 54 A, lo cual cumple con los requerimientos. En la Figura 5.9 se muestra

el relé de estado y la Tabla 5.15.

Figura 5.9: Relé GOTA-K1AP DC12. (Fuente: www.ebay.com)

Tabla 5.15 Seleccion de relé

. Voltaje de la Corriente .
Modelo Tipo bobina Contacto Precio
Relé
510H-P-2A-F-C 2 FO““I\%()DPDT' 24 VDC 54 A $ 23.40
24VDC 54A

5.2 Distribucion de componentes en la carcasa principal

La distribucion de los componentes electronicos representa la parte final del disefio
electronico del sistema. Para el desarrollo de esta seccion se emplean diagramas que
puedan facilitar la compresion de la conectividad entre dispositivos. Las conexiones
de los componentes de acuerdo a su protocolo de comunicacién y sus lineas de
alimentacion se muestran en el diagrama de conexiones de la Figura 5.10. Asimismo,
en la Figura 5.11 se detalla el diagrama esquematico del sistema, en donde se detallan
los puertos que se emplearan de la Jetson AGX Orin y la Teensy 4.1; también, se
ejemplifica los circuitos de activacion de las circulinas, las lineas de alimentacion a
través de botones de encendido y de seguridad, la fuente switching con el rel¢ de estado

solido y las conexiones de los reguladores de voltaje.


http://www.ebay.com/
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Figura 5.10: Diagrama de conexiones (imagen propia)

Finalmente, la distribucion de componentes de manera fisica en el robot se subdivide
en dos partes. La parte de energia, que en su mayoria son los bancos de baterias con
BMS y reguladores de voltaje, empleados para la alimentacion del nivel de control y
actuadores se encuentran en la parte interior de la estructura principal en especifico en
las cavidades laterales. Asimismo, la mitad de la cavidad izquierda de la estructura
principal se ubican los conectores de la antena que tiene proteccion IP 65. Cabe
mencionar que para el almacenamiento de los dispositivos y baterias que no presentan

una proteccion IP 65 se ha empleado cajas de proteccion para ambientes abiertos de la
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marca Polycase. Esta misma caja es utilizada en la parte superior del vehiculo para
almacenar la unidad de control primaria, unidad de control secundaria, IMU, placa
electronica y un terminal block (organizacion del cableado); para conservar la caja
electronica hermética se emplean conectores tipo prensaestopas para permitir la salida
de los cables. Por ultimo, la camara de profundidad en conjunto con el LiDAR se
encuentra en la parte frontal del vehiculo. En la Figura 5.11 se observa la distribucién
final de los componentes electronicos en la estructura principal y la Figura 5.12

muestra el isométrico del sistema integrado.

Figura 5.11: Distribucion de los componentes electronicos (imagen propia)

Figura 5.12: Estructura principal del sistema integrado (imagen propia)
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5.3 Diagrama esquematico

El capitulo electronico culmina con la elaboracion de los diagramas esquematicos de
los circuitos disefiados para asegurar el funcionamiento del sistema. La Figura 5.13
muestra un plano electronico con el resumen de los diagramas esquematicos, el cual
esta conformada por los diagramas del microcontrolador, reguladores, distribucion de
la comunicacion CAN, control de la circulina y conexion del computador. El
esquematico de los reguladores muestra las lineas de potencia de control y actuadores;
las salidas de este circuito son los voltajes de alimentacion para el resto de los
componentes (5V, 12V, 15V), cabe resaltar que estas lineas de voltaje se dirigen a un
terminal block antes de alimentarlos. Asimismo, la linea de voltaje de 24 V que
alimenta a los motores del subsistema moévil se dirige directamente al terminal block,
puesto que su alto requerimiento de corriente imposibilita distribuirlo por una PCB.
En la seccion de control se tiene dos esquematicos que representan las conexiones del
microcontrolador y el computador; este Gltimo presenta conexiones mediante USB,
mientras que el esquematico del microcontrolador emplea conexiones Molex para
conectarse con el resto de componentes y bornera para la fuente de alimentacion. Una
de las salidas del microcontrolador se dirige al médulo CAN, el cual se encuentra en
el esquematico de la distribucion CAN. Este diagrama se encarga de traducir la sefial
CAN vy distribuirlo en una topologia estrella entre los motores delanteros y traseros del
subsistema movil, y el motor de sembrado. La otra salida del microcontrolador que
requiere un esquematico es el control de las circulinas, puesto que unir este control con
la PCB del microcontrolador genera ruido o una posible fuga de alta corriente que
dafiaria la etapa de control. Por Glltimo, las PCBs se muestran en el Anexo D, las cuales
son representadas con sus capas de top y bottom; cabe mencionar que los anchos de
pista fueron calculados con un espesor de 2 0z/ft? y empleado la una calculadora

virtual (https://www.4pcb.com).
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Figura 5.13: Diagrama esquematico del sistema (imagen propia)
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CAPITULO 6

DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL

El capitulo de la etapa de control describe la logica de funcionamiento del sistema
integrado, desde la inicializacion de los parametros para la labor agricola y la
culminacion de la ejecucion de estas. Por ello, esta seccion de control desarrolla los
diagramas de flujo que describen detalladamente la marcha de los algoritmos de cada
subsistema, al culminar esta capitulo se obtiene un diagrama de flujo general de todo

el sistema y los subsistemas de este.

6.1 Desarrollo de la interfaz

La interfaz propuesta brinda opciones para ingresar los parametros iniciales de
funcionamiento del vehiculo. Estos son la velocidad constante de desplazamiento, el
mapa de la parcela a trabajar, la distancia entre surcos y la distancia entre semillas.
Asimismo, con la finalidad de verificar el funcionamiento del vehiculo se procede a
realizar un modo de testeo o teleoperacion para validar la comunicacién y el
accionamiento de los subsistemas. Por otro lado, la segunda pantalla de la interfaz de
interaccion el operario muestra el desplazamiento del vehiculo en un mapa 2D
(velocidad y posicion), el nivel de semillas, indicador de obstaculos y la visualizacion
del entorno. En la Figura 6.1 se observa el disefio grafico de la panta de envio de datos,

ademas, en la Figura 6.2 se describe la segunda pantalla encargada de recibir la data.
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Figura 6.1: Interfaz de envio de datos (imagen propia)
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Nivel de semillas

Vista del Entorno
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Figura 6.2: Interfaz de visualizacion de datos (imagen propia)

6.1.1 [Inicializacion del sistema y légica ingreso de parametros

Las variables son inicializadas en la interfaz grafica del operario ubicado en la estacion
base. La logica de la introduccion de los parametros para la inicializacion del sistema
consta de insertar manualmente el valor de la velocidad del vehiculo, la cual no debe
sobrepasar 1.28 m/s puesto que pueden dafiar a los motores y su rendimiento; la
distancia entre surco es validada mediante el tipo de cultivo que se desea sembrar; y el
valor de la distancia entre semillas no debe superar los 20 cm. Luego de validar los
parametros introducidos se procede a seleccionar el mapa de la parcela de trabajo, para
ello se tiene una lista de campos predeterminados. Por otro lado, el modo de testeo de
funcionamiento tiene una ldgica para introducir los parametros para la teleoperacion.
Por ello, el sistema tiene un conjunto de comandos agrupado en protocolos
predeterminados para validar el funcionamiento de cada subsistema; solo se puede
enviar un protocolo de cualquiera de los tres subsistemas para ser probados. La Figura
6.3 detalla el diagrama de flujo de las funciones de introduccion de pardmetros de

inicializacion y teleoperacion.



101

INICIO INTRODUCIR PARAMETROS B INICIO INTRODUCIR PARAMETROS
INICIALIZACION () TELEOPERACION ()

/ INTRODUCIR VELOCIDAD /—‘
/ SELECCIONAR SUBSISTEMA /

NO

:VELOCIDAD MENCR
A LAVELOCIDAD MAXIMA
DEL MOTOR?

¢Protocolo_monil
seleccionado?

]
¥

/ INTRODUCIR DISTANCIA ENTRE SURCOS /t/—‘

NO

¢Protocolo_sembrado
seleccionado?

¢DISTANCIAENTRE

SURCO VALIDA? PROTOCOLO

FUNCIONAMIENTO
SUB MOVIL

¢Protocolo_labrado
seleccionado?

Sl

¥ PROTOCOLO
FUNCIONAMIENTO
INTRODUCIR DISTANCIA ENTRE SEMILLAS SUB SEMERADO

PROTOCOLO

FUNCIONAMIENTO
SUB LABRADO

¢DISTANCIAENTRE
SEMILLA VALIDA?

Y

Sl
¢ [ CARGAR PROTOCOLO ]

SELECCIONADO
/ SELECCIONAR MAPA /
Y

FIN INTRODUCIR PARAMETROS FIN INTRODUCIR PARAMETROS
INICIALIZACION () TELEOPERACION ()

Figura 6.3: Diagrama de flujo de la funcién A. Introducir parametros de inicializacion, B. Introducir

parametros de teleoperacion (imagen propia)

6.1.2 Protocolo de comunicacion

La comunicacidn entre antenas de acuerdo al fabricante inicia con la configuracion de
los ciclos de trabajo, ancho de banda y frecuencia de sus estaciones base. La tecnologia
LTU-Rocket mediante las antenas aplican el modo Punto a Multipunto para detectar
otras estaciones bases mientras se hayan configurado los mismos anchos de banda de
canal y nombre de enlace (Ubiquiti.INC). Cabe mencionar que la estacion host es
configurada mediante una IP estatica para crear la red de comunicacion, a la cual la
estacion base y antena del vehiculo se conecta. En la Figura 6.4 se detalla la 16gica de
las funciones de enviar y recibir trama de los dispositivos de comunicacion. La funcion
enviar trama concatena los valores ingresados en la interfaz, los cuales se trasladan a

la estacion base mediante ethernet. La trama en la estacion base se codifica para
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enviarlo a la antena mediante ethernet y distribuirla por ondas de radio frecuencia. Por
otro lado, la funcion recibir trama capta la data codificada mediante una antena
receptora, la cual envia a la estacion base para ser decodificada. Finalmente, la data

decodificada es enviada a la unidad de control primario.

A B
INICIO ENVIAR TRAMA () INICIO RECIBIR TRAMA ()

r r

RECIBIR MEDIANTE RADIO
CONCATENAR LA TRAMA FRECUENCIA
S S
ENVIAR A LA ESTACION BASE ENVIAR A LA ESTACION BASE
(ETHERNET) (ETHERNET)
A
—— I |
CODIFICAR LA DATA DECODIFICAR TRAMA
. -
ENVIAR A LA ANTENA r "
(ETHERNET) RECEPCION EN ORIN
T (ETHERNET}
V
ENVIARLO MEDIANTE RADIO
FRECUENCIA

FIN ENVIAR TRAMA ()

FIN ENVIAR TRAMA ()

Figura 6.4: Diagrama de flujo de la funcion A. Enviar trama, B. Recibir trama (imagen propia)

Las funciones previamente descritas son empleadas para establecer la logica del
funcionamiento de la inicializacion del sistema. El proceso inicia con el encendido del
botén del nivel de control, el cual alimenta a la unidad de control primaria y
paralelamente enciente la circulina de estado (verde). Posteriormente en la interfaz se
elige el modo de envid de datos los cuales pueden ser parametros de inicializacion o
testeo (teleoperacion). Esa data personalizada en la interfaz es enviada de la estacion
del operario recibida por el vehiculo mediante antenas. Finalmente, con el objetivo de
confirmar la recepcion de la data, la circulina de estado parpadea manteniendo el color

verde. La Figura 6.5 muestra el diagrama de flujo de la parte inicial del sistema.
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Figura 6.5: Diagrama de flujo de la inicializacion del sistema (imagen propia)

6.2 Desplazamiento autonomo

En la navegacion autéonoma, la

localizacion y el mapeo son procesos

interdependientes, puesto que la precision en la ejecucion de uno favorece al otro; por

ende, estos procesos deben realizarse de manera iterativa y simultanea. En relacion a

los campos de cultivo, SLAM es una técnica cominmente utilizada en este tipo de

entornos, puesto que el ambiente es desconocido (Shalal et al., 2013). Por otra parte,

la generacion de trayectorias es utilizada para la evasion de obstaculos, para ello

requiere de una adecuada localizacion

y conocimiento del mapa.
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La condicion principal para la navegacion autonoma en este sistema es el conocimiento
previo del entorno; es decir, el algoritmo de autonomia tiene precargado los limites de
los campos de cultivo. Esto es posible con una reconstruccion manual del ambiente
mediante el uso de un LiDAR. Por otro lado, los obstaculos son objetos estaticos en
este tipo de entorno de trabajo; por ello, esto no restringe el tiempo de reaccion del

vehiculo.

6.2.1 Estimacion de la posicion con el LIDAR e IMU

Esta seccion desarrolla el analisis de los algoritmos para el desplazamiento auténomo.

Filtros de Kalman

El filtro de Kalman es un potente algoritmo de procesamiento de datos recursivos, con
lo cual puede reducir el error de la data de entrada (Mousazadeh, 2013). Asimismo, el
algoritmo provee un robusto método matematico para procesar data de multiples
sensores en tiempo real, por ello, este método puede estimar el estado previo, presente
y futuro del sistema (Shalal ez al., 2013). Por tal motivo, el filtro de Kalman es utilizado
en la navegacion autobnoma de vehiculos terrestres, sin embargo, la cinemaética de este
tipo de sistemas puede presentar no linealidades; por lo tanto, el filtro de Kalman

extendido es una modificacion para resolver sistemas no lineales (Hague ef al., 2000).

En la agricultura el filtro de Kalman es utilizado para la localizacion de vehiculos
autonomos en campos cultivo. Para ello, el algoritmo trabaja en conjunto con sensores
LiDAR, IMU, odémetro, encoder o RTK-GPS. Por otro lado, la implementacion del
filtro de Kalman extendido en espacios agricolas tiene desventajas respecto al tiempo

de procesamiento y requerimientos computacionales (Shalal ez al., 2013).

Filtro de particulas

El filtro de particulas es utilizado para la estimacion de la localizacion del vehiculo;

asimismo, este algoritmo no es restringido a proceso Gaussianos en comparacion a los

filtros de Kalman (Shalal et al., 2013). Por otro lado, el algoritmo es capaz de resolver
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las no linealidades del proceso, sin embargo, su implementacion en tiempo real es

limitada (Shalal et al., 2013).

El funcionamiento del algoritmo consiste en estimar la posicion del robot mediante
dos pasos repetitivos: prediccion y actualizacion. Por ejemplo, en la agricultura, el
algoritmo de filtro de particulas es desarrollado para estimar la posicion del robot
respecto de las hileras de arboles (Blok ef al., 2019). En la Figura 6.6 se muestra esta
aplicacion. En primer lugar, el algoritmo es inicializado con 125 particulas con
posicion y direccion aleatoria, simulando al robot en el entorno. Luego, el paso de
prediccion traslada las particulas de acuerdo a los datos del IMU y encoder de las
ruedas. Con ello, el paso de actualizaciéon verifica las nuevas posiciones y
orientaciones de las particulas para otorgales un valor, la actualizacién de mediciones
se obtiene de un LiDAR 2D. Finalmente, las particulas son organizadas de acuerdo a

su peso para realizar un nuevo muestreo.

Figura 6.6: Aplicacion de filtro de particulas en la agricultura (Blok et al., 2019)

6.2.2 Estimacion de obstaculos y limites del campo agricola

La seccion muestra las caracteristicas de los algoritmos de vision por computadora

para estimar la posicion de los obstaculos y los limite de los campos agricolas.

Vision por Computadora

Los sensores de vision son ampliamente utilizados en vehiculos autonomos debido a

su bajo costo econdmico y la amplia informacion que brindan, sin embargo, su

funcionamiento queda limitado por la variacion luminosa del ambiente (Shalal et al.,
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2013). Asimismo, estos sensores son autosuficientes para realizar la navegacion del

vehiculo, puesto que permiten la localizacion, mapeo y generacion de trayectorias.

En los campos agricolas, esta técnica utiliza la distribucion lineal de los cultivos para
generar las trayectorias de desplazamiento del movil. El proceso inicia con la captura
de la imagen RGB para ser agrupada utilizando una funcién de Kernel no paramétrica;
luego, la imagen es segmentada en 3 regiones (cielo, tierra y arboles). De esta manera,
mediante la transformada de Hough se extrae los bordes entre de la region tierra y los
arboles. Finalmente, a partir de los bordes se obtiene la linea central la cual determina
la trayectoria del robot (Sharifi y Chen, 2015). En la Figura 6.7 se muestra el

procesamiento de la imagen. Asimismo, otra alternativa es el uso de redes neurales.

Figura 6.7: Procesamiento de imagen para navegacion (Blok ef al., 2019)

6.2.3 Disefio del control de desplazamiento

Las salidas del algoritmo de navegacion autonoma previamente explicado son
enviados de la unidad de control primaria hacia la unidad de control secundaria para
accionar los mecanismos capaces de realiza el desplazamiento del vehiculo. El
movimiento del vehiculo se divide en dos grados de libertar. El primer grado de
libertad consta de las ruedas motores, las cuales reciben como setpoint la RPM por
medio del canal CAN; la coordinacién de los giros de los motores causa el
desplazamiento del vehiculo (avanzar o retroceder). Asimismo, el segundo grado de
libertad encargado de la direccion del vehiculo (giro izquierda o derecha) recibe el
setpoint de posicion para rotar las ruedas al angulo de giro del vehiculo. Cabe resaltar

que este tipo de motores presentan un control interno; el cual permite personalizar los
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valores de Kp, Ki y Kd para una planta de control que regule la posicion, velocidad o
torque. En la Figura 6.8 se muestra la opcion “MIT Control” para el control de los
motores. Por otro lado, el lazo de control general del desplazamiento del vehiculo se
detalla en la Figura 6.9. El algoritmo de autonomia se ejecuta en la unidad de control
primaria; para ello, este algoritmo requiere de la informacién de posicion del LiDAR,
la orientacion y posicion del sensor inercial, y la deteccion de obstaculos de la camara
de profundidad. Cabe mencionar que toda esta informacion también es empleada como
retroalimentacion del lazo de control. Luego, la informacion de salida del algoritmo se
envia a la unidad de control secundaria para comunicarse con los motores de los dos

grados de libertad, con la finalidad de enviar los comandos de RPM y posicion.

Figura 6.8: Opcion de control de los motores seleccionados (imagen propia)

RETROALIMENTACION

Posicién LIDAR
Orentack Sensor Inercial
icin SOT Iner RPM
A Camara de
‘Obstaculo profundidad
B N - ) GRADO DE LIBERTAD 1
Va Y rd Y
MOTOR 1 MOTOR 1
'
MOTOR 1 MOTOR 1
.|  UNIDAD DE CONTROL UNIDAD DE CONTROL
> PRIMARIO SECUNDARIO
MOTOR 2 MOTOR 2
J . ) MOTOR 2 MOTOR 2
N S N S
GRADO DE LIBERTAD 2
POSICION

Figura 6.9: Lazo de control del desplazamiento del vehiculo (imagen propia)
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Asimismo, en la Figura 6.10 se describe el diagrama de flujo de la funcién movimiento
autobnomo, la cual se ejecuta iterativamente para mover el vehiculo en el entorno de
trabajo. En esta funcion se emplea la funcion del algoritmo de autonomia previamente

descrita y muestra la diferencia de comandos para los dos grados de libertad.
AUTONOMO ()

SENSAR LIDAR

|

SENSAR SENSOR INERCIAL

I

SENSAR CAMARA DE
PROFUNDIDAD

|

ALGORITMO DE
AUTONOMIA ()
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{
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Sl
¥
ENVIAR COMANDO PUERTO GAN
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(DRIVER MOTOR)

LGRADO DE
LIBERTAD 27

RECIBIR COMANDO PUERTO CAN
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I )

MOVER MOTOR GRADO DE LIBERTAD 2 ]

I}

DIRECCIONAR LAS RUEDAS ]

DESPLAZAR VEHICULO

FIN MOVIMIENTO
AUTONOMO ()

Figura 6.10: Diagrama de flujo del movimiento autébnomo (imagen propia)

6.3 Diseiio del control de la profundidad de perforacion

El subsistema de labrado ejecuta la tarea de perforacion en un lazo de control abierto.
La herramienta de labrado fue disefiada para lograr en su méxima extension la

profundidad deseada para la labor agricola, por ende, el lazo de control no requiere de
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una retroalimentacion. En la Figura 6.11 se observa el control del subsistema de
labrado; la activacion del subsistema inicia en la unidad de control primario, el cual
envia la orden de activar el actuador lineal por medio de la unidad de control
secundario. El actuador termina de extenderse cuando entra en contacto con el

interruptor de fin de carrera interno del actuador.

Figura 6.11: Lazo de control del subsistema de labrado (imagen propia)

El funcionamiento del subsistema de labrado en nivel de algoritmo posee dos partes.
En primer lugar, la funcién de activacion del subsistema de labrado inicia con el
cambio de estado de su variable en la unidad de control primario; lo cual envia un
comando de activacion de la circulina de labrado por parte de la unidad secundaria.
Asimismo, el sentido del giro de actuador es controlado por el Puente H, quien recibe
la instruccién de sentido horario para el avance del vastago por parte de la Teensy 4.1.
El actuador lineal frena internamente el giro del vastago con la activacion del
interruptor de fin de carrera; de manera similar sucede con la funcion de desactivacion,
donde la variable de labrado se pone en baja, lo que genera que el actuador lineal gire
en sentido antihorario (reversa). El proceso termina cuando el vastago entra en
contacto con el interruptor de fin de carrera de la parte inferior del actuador. En la
Figura 6.12 se detalla el diagrama de flujo de las funciones de labora de labrado

activado y desactivado.
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Figura 6.12: Diagrama de flujo de la funcion A. Labrado activado, B. Labrado desactivado (imagen

propia)

6.4 Diseno del control del distanciamiento entre semillas

El subsistema encargado de distribuir las semillas presenta un lazo de control que tiene

retroalimentacion a partir de tres sensores. El primero parametro es el nivel de

semillas, el cual es sensado por los infrarrojos al interior del envase de semillas.

Asimismo, la velocidad del vehiculo es estimada mediante la velocidad lineal que se

extrae del sensor inercial y la velocidad angular de los motores del primer grado de

libertad. Estos pardmetros ingresan a la unidad de control primario, en el cual se

determina la RPM que es enviada por la unidad de control secundaria al motor del

subsistema de sembrado. Cabe detallar que este motor tiene su propia planta de control

de la misma manera que los motores del subsistema movil. La Figura 6.13 muestra el

lazo de control del subsistema de sembrado.
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Figura 6.13: Lazo de control del subsistema de sembrado (imagen propia)

La funcion de sembrado es la encargada de ejecutar el algoritmo de accionamiento de
la herramienta de sembrado. El proceso inicia con el cambio de estado de la variable
de sembrado en la unidad de control primario, lo cual enciende la circulina de
sembrado. Luego, el algoritmo procede a sensar si el vehiculo ha logrado llegar a la
posicion final de la labor de sembrado; en el caso negativo se ejecuta el sensado del
nivel de semillas. Si este no presenta un nivel bajo se extraen los valores de velocidad
del sensor inercial y encoder de los motores para estimar la velocidad del vehiculo,
con lo cual mediante un control proporcion se obtiene el factor de proporcionalidad
que varia la RPM del motor. La variacién del giro del motor permite conservar de
manera constante la distancia entre semillas. En los diferentes casos no mencionados;
el resultado es la culminacion de la labor de sembrado, ello implica el apagado del
motor y la circulina de sembrado. En la Figura 6.14 se observa el diagrama de flujo

del funcionamiento del subsistema de sembrado.
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Figura 6.14: Diagrama de flujo del subsistema de sembrado (imagen propia)

6.5 Proceso general de la légica de control del sistema

La logica general del sistema se presenta en la Figura 6.15, donde se emplean las
funciones desarrolladas a lo largo del capitulo acerca de los subsistemas del vehiculo.
Por lo tanto, el diagrama de flujo general empieza con la inicializacion de los
parametros para la realizacion de la labor agricola, en la parte intermedia se encuentran
las funciones de los subsistemas moviles, labrado y sembrado. Finalmente, el sistema

termina cuando este culmina las labores agricolas y retorna a su posicion de inicio.
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Figura 6.15: Diagrama de flujo del sistema integrado (imagen propia)
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CAPITULO 7

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se presenta la implementacion de un prototipo que valida
experimentalmente la tarea de localizacion del vehiculo. Para ello, el prototipo emplea
visible light positioning, lo cual serd definido en la primera seccion del capitulo.
Luego, la seccion dos y tres explica a detalle la implementacion del transmisor y
receptor, respectivamente. El capitulo culmina con la presentacion de los resultados
experimentales. Cabe resaltar que esta seccion es un complemento al trabajo de
investigacion y su desarrollo se realiza en conjunto con la Technische Universiteit

Delft.

7.1 Visible Light Positioning (VLP)

Las tecnologias 10T (internet of things) presentan un consumo de energia significativo
en sus subsistemas de comunicacion; por ende, el desarrollo de comunicaciones
inaldmbricas con eficiencia energética es un campo activamente estudiado (Xu et al.,
2017). Las comunicaciones inaldmbricas empleadas por décadas se han concentrado
en el espectro de las radios frecuencias (WiFi, celular, BLE), las cuales se encuentran
sobrecargadas actualmente (Bloom et al., 2019). Esta problematica ha llevado a los

investigadores a buscar opciones en el espectro de la luz visible.

Visible Light Communication (VLC) es un tipo de comunicacion inaldmbrica que
modula la luz artificial a alta velocidad; este método puede transmitir informacion sin

perturbar la iluminacidon observada por las personas, evitando el efecto de parpadeo.
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Asimismo, esta propuesta tiene un consumo energético reducido; el costo de energia
se concentra en el costo de iluminacion del LED (pocos Watts [W]) y el costo de
modulacion que es el 20% del costo de iluminacion (pocos cientos de mW) (Bloom et
al., 2019). Sin embargo, el uso de VLC requiere de componentes Opticos y una
estructura de posicionamiento preciso, algunos costosos; puesto que la luz es altamente
direccional y la comunicacioén requiere de dos terminales (transmisor y receptor)

correctamente alineados (Xu et al., 2017).

Visible Light Positioning, es una técnica de posicionamiento que transmite la posicion
a partir de Visible Light Communication (Yang et al., 2015). La propuesta consiste en
modular varios LED para generar un identificador LED-ID (landmarks), los cuales
deben ser identificados para mapear y estimar la posicion. Esta tecnologia provee alta
precision para posicionamiento basado en las fuentes de luz que se encuentran en
diversos edificios, especialmente en interiores (Guan et al., 2021). Asimismo, los
sistemas con VLP han demostrado un mejor rendimiento que los sistemas basados en
radio frecuencias (RF); puesto que el posicionamiento con Wi-Fi u otra RF se
encuentra en los metros mientras que el uso de VLP alcanza los centimetros (Yang et

al.,2015) (Kuo et al., 2104).

El objetivo de usar Visible Light Positioning para la localizacion de un vehiculo se
basa en un articulo de investigacion titulado: “Augmenting Indoor Inertial Tracking
with Polarized Light” (Tian et al., 2018). El proposito del articulo es proyectar una
grilla sobre el suelo que se genera landmarks de colores, mediante materiales Opticos
y laminas birrefringentes, para facilitar la localizacion del vehiculo; sin embargo, estos
landmarks no son percibidos por la vista humana puesto que se requiere de un segundo
polarizador para captar los colores. En la Figura 7.1 se muestra la ejemplificacion del
proposito del articulo cientifico, donde se utiliza una fuente de luz que atraviesa
algunos componentes Opticos para proyectar una grilla de colores sobre el suelo en el

que se desplaza un vehiculo.
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Figura 7.1: Motivacion del uso de visible light positioning (imagen propia)

7.2 Transmisor

El proposito del transmisor es crear una grilla de colores en el suelo para facilitar la
ubicacion del vehiculo. Para lograr este proposito el transmisor estd constituido por
componentes Opticos y una fuente de luz. El orden de los componentes es el siguiente:
flash light, primer lente Fresnel, difusor, polarizador, material birrefringente y segundo
lente Fresnel. La estructura de distribucion de los componentes se muestra en la Figura
7.2, la cual presenta una estructura de sujecion ajustable conformada por piezas

impresas en PLA y tornillos.

Figura 7.2: Orden de los componentes del transmisor (imagen propia)
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Flash Light

El flash light es el recurso de luz que tiene el transmisor, esta fuente de luz es un LED
(light emitting diode) que forma parte de una linterna Garberiel Faro XHP90. El LED
tiene una forma cuadricular que emite 12000 lumenes; asimismo, este flash light tiene
una alimentacion de 11.1 V a 2 A, por lo cual requiere de un disipador para evitar el

sobrecalentamiento del componente y sus conexiones.

Lente Fresnel

El lente Fresnel tiene la propiedad de expandir la luz y poder mostrar una imagen
enfocada dependiendo de la distancia focal del lente. En la estructura del transmisor,
el primer lente en forma de domo permite direccionar la luz que pasa por su apertura
hacia la grilla (lamina roja Figura 7.3); mientras que el segundo lente se encuentra
separado de la grilla por la distancia focal del lente Fresnel. Asimismo, este ultimo es

un lente plano y tiene la tarea proyectar la grilla en el piso de manera nitida.

Difusor

El difusor es requerido para homogeneizar la distribucion de la luz sobre la grilla, este
es la lamina blanca que se ubica en la parte superior de la ldmina roja. El resultado de
la grilla proyectada en el suelo empleando un difusor presenta una mejor distribucion
de los colores en las esquinas y bordes alejados; este es un problema que presenta el
paper en el que se basa esta propuesta. Esto es importante debido a que mantiene
homogéneo las caracteristicas de los colores en todas las celdas, asegura el adecuado
funcionamiento del algoritmo de deteccion de colores e incrementa el area de

localizacién (no solo las celdas centrales).

Polarizadores

El polarizador tiene la funcion de permitir el paso de una direccion de ondas de luz; lo

cual es necesario debido a que la luz emitida por el LED tiene direcciones aleatorias.

Asimismo, el material birrefringente que es la capa subsiguiente requiere que la onda
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de luz se encuentre en una sola direccion. La Figura 7.3 muestra el efecto del

polarizador en el sistema.

Material Birrefringente

El material birrefringente tiene la propiedad de otorgar a las longitudes de onda
(colores) del espectro visible una orientacion especifica, esta propiedad se ejemplifica
en la Figura 7.4. Donde a la entrada del material birrefringente se tiene luz blanca en
una direccion; mientras que a su salida presenta en conjunto luz blanca, puesto que
esta conformado por todas las longitudes de onda del espectro visible en diferentes
orientaciones. En esta etapa se observa en la Figura 7.3 que la onda del color rojo es
horizontal y del color verde es vertical. Para lograr visualizar el efecto del material
birrefringente se requiere de un segundo polarizador, el cual en funcion de su
orientacion permite observar un color. Por ejemplo, el polarizador en horizontal
muestra el color rojo, mientras que el polarizador en vertical proyecta el color verde;
en caso no se use el segundo polarizador y solo se utilicen los ojos del ser humano, la
grilla proyectada es luz blanca. Esto tltimo es necesario para aplicar VLP, puesto que
el escenario donde interactia el ser humano no debe verse afectado por el sistema

propuesto.

Figura 7.3: El comportamiento de la luz (imagen propia)

La manufactura de la grilla esta conformada por celdas de material birrefringente, este
material se encuentra en la cinta scotch. Para su manipulacion se debe realizar con
sumo cuidado sin ensuciar la cinta con la yema de los dedos, por ello, se recomienda
emplear cuchillas y pinzas. La grilla tiene 49 celdas en una matriz de 7 x 7. Asimismo,
los diferentes colores que se logra en cada celda dependen del grosor del material

birrefringente, es decir un arreglo de tres capas de cinta scotch resulta en un color
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diferente al usar dos capas de cinta scotch. En la Tabla 7.1 se muestran las posibles

permutaciones, asimismo, en la Figura 7.4 se muestran las grillas manufacturadas.

Tabla 7.1 Permutacion de los colores para la grilla

Permutacion de color

Polarizador 0°

Polarizador 90°

Manufactura

Azul — Amarrillo Azul Amarillo 1 horizontal

Verde — Magenta Verde Magenta 4 horizontal
Verde Claro — Magenta | Verde Claro Magenta Rlozizontlpt orientacion f24%

2 horizontal

Magenta — Verde Magenta Verde 3 horizontal
Morado — Verde Claro Morado Verde Claro Ihorizontal 3l o.rlentacmn de 45°,

3 horizontal

Amarillo - Azul Amarillo Azul 2 horizontal

Figura 7.4: Muestras de las grillas manufacturadas (imagen propia)

Transmisor Instalado

El transmisor en funcionamiento es ubicado sobre dos tripodes para elevarlo del suelo,

asimismo, la alimentacion de este requiere de tres baterias de ion-lition de 3.7V con

2000 mA-h. La Figura 7.5 muestra el transmisor en funcionamiento, al lado izquierdo

se muestra como el LED junto con primer lente Fresnel enfoca la luz sobre el difusor,

polarizador y la grilla hecha de material birrefringente. La imagen del lado derecho

muestra como el segundo lente Fresnel proyecta la grilla sobre el suelo, por lo cual en

el piso se observa una grilla de colores. En este caso se observan los colores en el

suelo, puesto que se ubic el segundo polarizador solo para ejemplificar como se ve la

grilla proyectada.
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Figura 7.5: Transmisor en funcionamiento (imagen propia)

7.3 Receptor

El receptor es instalado sobre el vehiculo con direccion hacia arriba. La tarea del
receptor es captar los colores de la grilla, para ello requiere emplear un segundo
polarizador. Sin embargo, la deteccién de color puede verse afectado por la luz
ambiental, puesto que un porcentaje de esta tiene la misma orientacion que el primer
polarizador. El ingreso de esta fraccion de luz ambiental generar ruido en la mediacion
e interferencia en el sensado especialmente si la luz ambiental es coloreada (Tian et
al., 2018). Asimismo, el comportamiento de la luz ambiental varia espacialmente y
temporalmente, por lo cual recalibrar las mediciones en todo instante es una tarea
exhaustiva (Tian et al., 2018). Por ende, los investigadores recomiendan emplear dos
polarizadores con una diferencia de 90° en su orientacion, puesto que este angulo
permite un mayor contraste en la descripcion de colores (Tian et al, 2018). La
diferencia de los valores de colores sensados por los dos sensores de color elimina la
interferencia de la luz ambiental. En la Figura 7.6 se observa la configuracion de los

polarizadores, los cuales se ubican sobre dos sensores de color TCS34725.

Figura 7.6: Disposicion de los polarizadores sobre los sensores de color (imagen propia)
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Por otro lado, la segunda complicacion del sistema consiste en que el vehiculo gira al
realizar sus trayectorias, lo cual genera que el polarizador cambie de orientacion y el
color detectado varie. Cabe recalcar que si el polarizador cambia su orientacion puede
detectar un color diferente, esto se debe a la propiedad del material birrefringente. Por
lo tanto, se propone emplear un servomotor que compense los giros del vehiculo, la
informacion de giro es adquirida a partir de un IMU BNOOS5S5 instalado en este. En
otras palabras, el servo motor compensa los giros de vehiculo mantenido fija la
orientacion de los sensores de color respecto al transmisor, con lo cual se mantiene el

sensado de color.

Receptor Instalado

El vehiculo es un Robot Maqueen Plus V2 alimentado por cuatro baterias AA, este
movil es adaptado con material impreso de PLA para agregar los dos sensores de color
con sus polarizadores, un IMU, un servomotor y un LiDAR. La Figura 7.7 muestra el
diagrama de conexiones del sistema, en el cual las salidas de informacion del
RPLIDAR-A1 y el microcontrolador Arduino Due se direccionan hacia una laptop
mediante USB. Asimismo, los sensores de color y el IMU se conectan a un multiplexor
12C TCA9548A para el tener el bus de comunicacion con el Arduino Due, mientras
que este microcontrolador emplea otro bus [2C para enviar comandos de movimiento
al vehiculo. Por ultimo, el servomotor es controlado por un pin PWM del Arduino

Due.

Figura 7.7: Diagrama de conexiones del receptor (imagen propia)
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El prototipo instalado del receptor se muestra en la Figura 7.8, la cual detalla la
disposicion de los componentes en el robot. El LIDAR 2D se encuentra en la parte
superior y no presenta interrupcion con los sensores de color. Asimismo, el IMU es

ubicado en el centro del robot para eliminar el desfaz en los giros.

Figura 7.8: Disposicion de componentes en el receptor (imagen propia)

7.4 Localizacion

Esta seccion muestra el desarrollo de los algoritmos necesarios para la estimacion de
la posicion del vehiculo. Por ello, el sistema requiere disefar la grilla que cumpla con
los requerimientos para convertirse en un /andmark; implementar un sistema de
deteccion de colores que elimine problemas comunes que afectan a la propuesta de

VLP; y la integracion del IMU y VLP para estimar la posicion del vehiculo.

Deteccion de colores

El algoritmo de deteccidn inicia con el calculo de la diferencia entre los colores
sensados por los sensores de color. Esta diferencia se realiza por canales (A Red, A
Green, A Blue) y elimina la interferencia de la luz ambiental, la representacién en

formula es la siguiente:

AR=R1_R2,AGzGl_Gz,AB:Bl_BZ

Donde R4, G4, B1; ¥y R,, G4, B, pertenecen a los canales sensados por los dos sensores
de color respectivamente. Posteriormente el valor calculado es transformado de RGB
hacia HSV (hue, saturation, value). Donde hue es el atributo de color y el grado para

discernir un matiz; saturation describe la pureza del color; y value esta relacionado al
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brillo o intensidad de luz (Tian et al., 2018). Este Gltimo es un valor que varia en
funcioén de la distancia y angulo de incidencia que se encuentra el receptor respecto del
trasmisor. Por ende, la nueva representacion de la diferencia se muestra en un plano
HS, cabe resaltar que la formula de transformacion de RGB a HSV para el caso de

saturacion (S*) varia ligeramente.

_ max(AR,AG,AB) — min(AR,AG,AB)
2 max(|AR|,|AG|, |AB|)

La representacion de los colores elegidos se muestra en el plano HS de la Figura 7.9,
cabe mencionar que los valores estan normalizados y los siete patrones de colores
fueron elegidos de la Tabla 7.1. Para la obtencion de la gréafica se desplaza al receptor
sin el vehiculo por todas las celdas de un cuadrante de cada grilla. Es decir, a partir de
una grilla de 7x7 se toma una matriz de 4x4 de la esquina superior izquierda de la grilla
proyectada. El procedimiento de sensado tiene las siguientes consideraciones: el
receptor se agita sobre cada celda para agregar ruido a la medicion, esto influye en
crear una deteccién mas robusta; el sensado por celda se realiza por un intervalo de
tiempo de 2 segundos; y la orientacion del receptor siempre se mantiene constante

respecto a la del trasmisor.

Figura 7.9: Plano HS de los patrones de colores seleccionados (imagen propia)
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Luego, los valores encontrados en la grafica contribuyen para entrenar el algoritmo de
clasificacion de machine learning. Los algoritmos implementados en la primera
iteracion son Decision tree con una profundidad de 3 basado en entropia; KNN con 6
vecinos, logistic regression con 200 iteraciones, y SVM. Cabe resaltar que la data se
divide en 75% train y 25% test, y se ejecuta en 7 kFolds. Los resultados se muestran
en la Tabla 7.2; de los cuales todos presenta un alto valor de accuracy, esto tambien

se aprecia en como estan distribuidos los puntos en el plano HS.

Tabla 7.2 Rendimiento de los algoritmos de clasificacion

Algoritmo Media | Desviacion estandar
Logistic Regression | 0.992 0.0016
KNN 0.998 0.0006
Decision Tree 0.778 0.0021
SVM 0.998 0.0005

A partir de los resultados se decide implementar las variantes de KNN y SVM para
plasmar la grafica representativa del clasificador sobre el plano HS. La Figura 7.10

muestra un resumen de las graficas resultantes.

Figura 7.10: Variantes de los algoritmos de clasificacion KNN y SVM (imagen propia)

A partir de las graficas se elige al algoritmo de KNN de 6 vecinos basado en uniform

para el peso; puesto que este pardmetro permite que un nuevo punto no sea
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influenciado por los puntos cercanos de otros vecinos. Esto es relevante puesto que el
grupo de Purple LigthGreen'y Blue Yellow son muy cercanos y en algunas secciones
se interceptan. Asimismo, visualmente esta grafica final divide mejor a los grupos de

colores. La Figura 7.11 muestra la grafica del algoritmo seleccionado.

Figura 7.11: KNN 6 vecinos, weights = uniform (imagen propia)

Armado de grilla

El armado de la grilla contribuye en la implementacion del filtro de Kalman extendido,
para ello la grilla debe cumplir con algunas condiciones: los colores de una celda
adyacente deben tener un alto contraste (colores distantes) y los caminos locales no
deben de repetirse. El primer condicionante se obtiene calculando la distancia
Euclidiana de los colores seleccionados, en la Figura 7.12 se observa una matriz de
confusion donde se representan las distancias Euclidianas entre todos los centroides
de las agrupaciones de colores del plano HS (Figura 7.9). Entonces los colores de

celdas adyacentes deben ser distantes en base a la distancia Euclidiana.
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Figura 7.12: Distancia Euclidiana de los centroides de grupos de colores (imagen propia)

El segundo condicionante requiere el disefio de la grilla, esta tiene la caracteristica de
ser una matriz de 7x7 con 6 colores seleccionados; por ende, las regiones o caminos
locales estan conformados por 4 celdas. Es decir, una celda es la central y los caminos
locales son las extensionales 3 tres celdas diagonales, verticales y horizontales. La
combinacion o patréon de colores en una region local solo debe repetirse una vez en
toda la grilla. Finalmente, la grilla resultante se muestra en la Figura 7.13, donde se
aprecian dos grillas. La grilla de la izquierda es la vista del primer sensor de color con
su polarizador y la otra es del segundo sensor color con el polarizador rotado en 90°

respecto del primer polarizador.

Figura 7.13: Grilla final del sistema (imagen propia)
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CAPITULO 8

ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se presentan los costos involucrados en la realizacion del proyecto de
tesis. Por ende, los costos son divididos en dos partes, lo cuales son: los costos de los
componentes mecanicos y electronicos, y los costos de disefio y fabricacion. Los
valores de costos se expresan en soles, para ello se emplea la conversion actual de

dolares (1 USD = 3.8 PEN) y euros (1 EU =4.0 PEN).

8.1 Costo de componentes mecanicos y electronicos

Los componentes mecanicos se dividen en materias primas para la fabricacion de
piezas mecanicas y piezas mecanicas previamente fabricadas. En la Tabla 8.1 se
muestra el costo de la materia prima, mientras que en la Tabla 8.2 se detalla el costo
de las piezas mecdanicas. Por otro lado, los componentes electronicos son los
actuadores, sensores y dispositivos electronicos que se requiere para la ejecucion de
las labores agricolas; en su mayoria estos componentes se adquieren en el mercado
extranjero, por ello se afiade el precio de importacion con un factor de 30% adicional
debido al desaduanaje e IGV. En la Tabla 8.3 se describe los costos de los componentes

electronicos.
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PRECIO

PRECIO

MI)AIIII;EA MATERIAL CANTIDAD UNITARIO UNITARIO SU?:&I;AL
(USD) (PEN)
Planchas Fibra de Carbono 4 - 110 440
Acero Inoxidable
Barras C45 DIN 17200 3 - 75 215
Aluminio
Bloque 6061-T6 2 126.63 - 962.39
Aluminio-silicio
Perfil EN AW-6060 1 - 150 150
Bronce
Barras SAE 68 B 4 - 20 80
Rollo filamento PLA 3 - 55 165
Rollo filamento ABS 3 - 75 225
Acero fundido
Bloque GS-52 DIN 1681 1 - 300 300
Perfil Acero Inoxidable 3 - 100 300
Acero de
Bloque cementacion 1 - 120 120
C15DIN 17120
Aluminio
Plancha 6061-T6 2 42.21 - 320.79
Costos Total de las materias primas 3278.18
Tabla 8.2 Costos de componentes mecanicos
) PRECIO PRECIO SUBTOTAL
COMPONENTE | NORMA /CODIGO | CANTIDAD | UNITARIO | UNITARIO (PEN)
(USD) (PEN)
M5, M6, M3,
Tornillos M2,5, M2 100 - - 200
I1SO 4762
M5, M6
Tuercas 1SO 4035 50 - - 75
Arandelas de 1SO 7089 100 - - 100
presion
Perfiles V-Slot 20 x 20
estructurales V-slot 40 x 40 > ) 20 w5l
Conectores de 90°
V-Slot - 50 - 2.5 125
Conectores en T
V-Slot - 10 - 10 100
Cubo de 3 vias
V-Slot - 10 - 15 150
Acople flexible 5x 8§ mm 1 22 22
T-nuts - 50 - - 25
WH-22
. 349 x 249.43 x 149.35 38 55
Caja de mm ) ) R66.66
Proteccion IP SA-39 136.89 ’
199.9x 1999 x 101.1 )
mm
Prensa stopa - 8 - 10 80
Rueda HOBBYPARK 4 49 - 968.24
Costos Total de los componentes mecanicos 3161.9




Tabla 8.3 Costos de componentes electronicos
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PRECIO PRECIO
COMPONENTE CcODIGO CANTIDAD UNITARIO | UNITARIO SU?:&I;AL
(USD) (PEN)
Motor grado 1 RMD X8 4 379 - 7489.04
Motor grado 2 AK 60-6 4 298.9 - 5906.26
Motor sembrado RMD-L-5015-35T 1 102 - 503.88
Actuador lineal FA-240-S-12-4 1 119.99 - 592.75
pfggiﬁ‘i;;d ZED 2i 1 449 ; 2218.06
LiDAR RPLIDAR-S2 1 366 - 1808.04
Sensor Inercial Multi-Band GNSS 1 2749 - 13580.06
Estacion base LTU Rocket US 1 399 - 1971.06
Antena AMO 5G13 1 165 - 815.1
Puente H RoboClaw 2x7A 1 114.95 - 567.85
Circulina FB2PST-012 3 - 1905.33 5715.99
Mosfet 512-FDC6401N 3 - 2.81 8.43
SBC con GPU Jetson AGX Orin 1 1999 - 9875.06
SBC Teensy 4.1 1 26.85 - 83.24
Transceptor MCP 2551 1 - 10 10
Botones HW1F2F11?)?Q-DG120V 2 161.28 - 1593.45
UBEC 8.99
Reguladores de RED60-48D12W 4 120.54 ) 1586.63
voltaje 60DAW4 2415S1.6 103.39 ’
FED60-24S12W 88.26
Relé de estado 769-S4EB-12V 1 23.40 - 115.6
Costos Total de los componentes mecanicos 54440.5

8.2 Costo de diseiio y fabricacion

El disefio del sistema integrado involucra todos los pasos conceptuales que se

realizaron para obtener un disefio final del vehiculo autonomo de agricultura. Los

valores de costos de disefio se detallan en la Tabla 8.4. La conversion de horas

trabajadas es de 20 PEN/h.

Tabla 8.4 Costos de disefio

< HORAS HOMBRES SUBTOTAL

LABOR DE DISENO (H) (PEN)
Conceptual 100 1500
Mecénico 100 1500
Electronico 100 1500
Control 200 4000
Simulaciones 200 4000

Costo Total de diseno 12500

Los costos de fabricacion estan dirigidos a los costos por impresion 3D, mecanizado

por CNC, torno y soldadura. En la Tabla 8.5 se observa los precios de manufactura.

Cabe mencionar que la cantidad de material y tiempo de impresion son estimados en
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el laminador ULTIMAKER CURA. Por otra parte, los valores de costos de los

procesos de mecanizado se obtienen en base al mercado local.

Tabla 8.5 Costos de fabricacion

< SUBTOTAL
LABOR DE DISENO (PEN)
Impresion 3D 400
Soldadura 600
Corte 300
Mecanizado Torno 1500
Mecanizado CNC 3000
5800

Costo Total de fabricacion (PEN)

8.3 Costo total

El resumen de los costos se muestra en la Tabla 8.6, donde se suman todos los costos

previamente calculados para obtener el precio necesario del disefio e implementacion

del sistema integrado.

Tabla 8.6 Costos total del sistema integrado

SUBTOTAL

CONCEPTO (PEN)

Materia prima 3278.18
Componentes mecanicos 3161.9

Componentes electronicos 54440.5
Disefio 12500
Fabricacion 5800

Costo Total (PEN) 79180.58
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CONCLUSIONES

En base a los capitulos presentados en el proyecto de tesis se confirma el desarrollo de
un vehiculo agricola autdbnomo para actividades de sembrado y labrado en campos de
cultivo de la sierra peruana. Por lo tanto, el documento presenta validaciones mediante
simulaciones y prototipado que aseguran el funcionamiento de todos los subsistemas
de vehiculo y el cumplimiento de sus tareas. Ademads, esta propuesta de solucion
simboliza un aporte significativo al avance tecnoldgico para la agricultura de precision

en nuestro pais.

El andlisis del estado de las tecnologias ha permitido evaluar los avances tecnoldgicos
relacionados a las labores agricolas y la navegacion autdbnoma de vehiculos terrestres.
De lo cual se concluye que la tendencia mundial de desarrollar una agricultura de
precision ha impulsado a muchas empresas y centros de investigacion a crear modelos
mecanicos autonomos o semiautonomos para la realizacion de tareas de labrado,
sembrado, deshierbado, cosecha y transporte; con la finalidad de incrementar la
rentabilidad de la agricultura, reducir enfermedades ocupacionales y contribuir en la

mejora de la calidad de los productos agricolas.

La lista de requerimientos ha facilitado la delimitacion de las exigencias y deseos para
el disefio conceptual del sistema, basado en el entorno de trabajo y las actividades
agricolas. A partir de ello, se concluye que los entornos agrestes y reducidos de los
campos de cultivo de la sierra del Peru dificultan el desarrollo a gran escala de una
agricultura industrial, puesto que influyen drasticamente en los requerimientos de

geometria, cinematica, fuerza, energia, comunicacion y uso.

El disefio mecanico de la estructura movil se divide en tres subestructuras: grado de
libertad 1 (rueda), segundo grado de libertad y suspension; los cuales presentan un
factor de seguridad de 1.16, 4.55 y 1.11, respectivamente. En su mayoria los
componentes con el factor de seguridad critico son facilmente remplazables, por lo
cual se recomienda un mantenimiento preventivo luego de cada jornada de trabajo. A
partir de los resultados de la simulacion mecénica se valida la confiabilidad del sistema
para desplazarse bajo las cargas del sistema y el entorno de trabajo (pendientes de 30°).

Asimismo, el sistema de amortiguacion disefiado tiene un tiempo de recuperacion de



132

aproximadamente 3.5 s frente a un agujero de 10 cm, por lo cual se confirma la

estabilidad del vehiculo frente a desniveles en la superficie.

El subsistema de labrado presenta un factor de seguridad de 6.23 para realizar una
perforacion de 45 mm en tierra suelta, con lo cual se concluye que la herramienta de
perforacion no falla y brinda un rendimiento adecuado para la creacion de surcos en

tierras de campo de cultivo

El subsistema de sembrado disefiado puede depositar 1.84 g de semillas por cada
revolucion del difusor de semillas, por ende, este dispositivo puede esparcir las
semillas de quinua por grupo en los campos de cultivo. Asimismo, este disefio valida

que los grupos de semilla se encuentren separados por una distancia de 20 cm.

El disefio de la navegacion autonoma del vehiculo agricola esta enfocado en la mejora
de la estimacion de la posicion, con lo cual el rendimiento del algoritmo de SLAM
obtenga mejores resultados. Por lo tanto, en base a la union entre la posicion estimada
por la tecnologia de visible light positioning y los valores sensados por el IMU, se
puede concluir que este alcance es un aporte significativo para solucionar el problema

de posicionamiento de vehiculos en ambientes donde el uso de GPS no es posible.

El capitulo de andlisis de costo estima como presupuesto final 79180.58 soles
($20837). Este valor se encuentra por debajo del requerimiento de costo planteado,
$40000. Por lo tanto, el sistema es viable y en aproximadamente 2 afios se convierte

en un producto rentable trabajando en 5 campos de cultivo (parcelas de 200 m?).

El tiempo de autonomia de funcionamiento desarrollado en el disefio es de 2 horas y
30 minutos con un factor de seguridad de 1.2, ello cumple con el requerimiento minimo
de 2 horas de tiempo de autonomia. Por ende, el vehiculo disefiado presenta un margen
para brindar energia al sistema de manera continua. Por otro lado, el uso de antenas
omnidireccionales presenta una expansion de los campos de cultivo de
aproximadamente 8 veces; ello simboliza la viabilidad de que en posibles trabajos
futuros se pueda desarrollar una flota de vehiculos auténomos de agricultura que
realicen labores agricolas de manera paralela en 8§ campos de cultivos cercanos a la

antena omnidireccional.
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