UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA DE MECATRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ROBOT MOVIL SEMBRADOR DE
PAPAS COLABORATIVO CON EL AGRICULTOR

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero en Mecatronica

AUTOR: FRANKLIN LEONARDO CAISAGUANO TOAQUIZA

TUTOR: CARMEN JOHANNA CELI SANCHEZ

Quito-Ecuador

2024



I. CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Franklin Leonardo Caisaguano Toaquiza con documento de identificacion No:

1753067220, manifiesto que:

Soy el autor responsable del presente trabajo, por lo que autorizo a que, sin fines de lucro, la

Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total

o parcial ¢l presente trabajo de titulacion.

Quito, 1 de Agosto del 2024

Atentamente

L

Franklin Leonardo Caisaguano Toaquiza
1753067220




1. CERTIFICADO DE CESION DE DERECHO DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo. Franklin Leonardo Caisaguano Toaquiza, con documento de identificacion No:
1753067220, expreso mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad
Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy el
autor para el desarrollo de un Dispositivo teenolégico: “Disefio ¢ implementacion de un robot
moévil sembrador de papas colaborativo con el agricultor”, el cual ha sido desarrollado para
optar por el titulo de: Ingeniero en Mecatrénica, en la Universidad Politéenica Salesiana,
quedando la Universidad facultada para cjercer plenamente los derechos cedidos

anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en ¢l momento que hago la

entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Quito, 1 de Agosto del 2024

Atentamente,

=t

</
Franklin Leonardo Caisaguano Toaquiza

1753067220




. CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Carmen Johanna Celi Sanchez con documento de identificacion N°® 1717437808, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo
de titulacién: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ROBOT MOVIL SEMBRADOR DE
PAPAS COLABORATIVO CON EL AGRICULTOR™, realizado por Franklin Leonardo
Caisaguano Toaquiza con documento de identificacion N° 1753067220, obteniendo como
resultado final el trabajo de titulacion bajo la opeién de un Dispositivo Teenologico que cumple

con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 1 de Agosto del 2024

Atentamente,
CbM h&,

Ing. Carmen Johanna Celi Sanchez, Mgtr
1717437808



IV. DEDICATORIA

A mis padres Carlos Caisaguano y Agueda Toaquiza, a quienes les debo toda mi vida, les
agradezco de todo corazén por su amor, comprension, dedicacion y esfuerzo constante en busca
de mi bienestar, quienes han sido influidos en mi crecimiento, inculcandome buenos valores,
me brindaron su apoyo incondicional en todo momento, por guiarme, por impulsar, por todos
los consejos, por confiar siempre en mi, por ser los mejores padres del mundo. Me encuentro

agradecido con Dios por permitir compartir mi vida junto a ustedes, mi familia.

A mis hermanos Edwin, Jonny, Paulina y Evelyn, quienes formaron parte fundamental con su
amor incondicional y apoyo inquebrantable, por estar siempre conmigo en los buenos y malos
momentos, por motivarme a ser mejor persona, por dejar solito en el trayecto de mi estudio,

son mis seres mas queridos que mi Dios me ha regalado, los amo mucho.
Especialmente a mi abuelita Zoila Ugsha, quien me motivo a ser un profesional. Gracias por

su consejo, por su palabra de aliento. A pesar de que ya no se encuentra en este mundo, siempre

me guia desde el cielo.

Franklin Leonardo Caisaguano Toaquiza



V. AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a Dios por permitirme disfrutar de mi familia, por guiar, por
bendecir en cada etapa de mi vida, por darme salud y mucha fortaleza para afrontar cada

adversidad que se ha presentado.

A mis padres y mi familia por el apoyo incondicional, quienes fueron motor fundamental que

me motivaron con sus palabras de aliento y consejos a culminar el ciclo universitario.

Mi profundo agradecimiento a la Universidad Politécnica Salesiana, en especial a la carrera de
Ingenieria Mecatronica, por abrirme las puertas y permitirme a formar en esta prestigiosa

institucion.

A todos los docentes y colaboradores universitarios, quienes marcaron parte de mi vida. Son
muchas las personas que han formado parte de mi formaciéon como profesional, a las que
deseamos agradecerles por su paciencia, su amistad, sus consejos, por brindar sus
conocimientos, su dedicacion, su esfuerzo con ética y moral. Finalmente, a todas las personas
que han formado parte de mi vida y que me han permitido ser parte de la suya, a todos ustedes

gracias.

Franklin Leonardo Caisaguano Toaquiza



VI. iINDICE DE CONTENIDO

L CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION ..o et e e ee et e e et e r et e e et e e s e e et e et e e es et e es et e e er e e es e e n e |

IL. CERTIFICADO DE CESION DE DERECHO DE AUTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA .......cocoocoovvvevnn. 11
I11. CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION......... 111
Iv. DEDICATORIA . .....oooi oottt ettt st e ettt ee st arteeeeesesstararreeesesesnnns | A%
V. AGRADECIMIENTOS ... oottt ettt ettt e e e et e et seeeeeseessebnrreeesseeens \Y%
VI. INDICE DE CONTENIDO ... er e en s e VI
INDICE DE FLIGURAS. ..o oot et et e e e et et e e ee e e et e e et e e s et e e eraees e X111
INDICE DE TABLAS ....coooooeeeeeeee oot ee e et ee e e et e s e e s et e e et e e es et ees et e e es e e es e, XVI
) 2 DY G107 0 00 PR XVIII
A B S T R A C T ..ottt e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s XIX
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA ...ttt 20
PROBLEMA DE ESTUDIQ ...ttt e e e e e eaneeaees 20
JUSTIFLICACION ..ottt ettt ettt ettt et et ettt et e e et et e et et et e et es e e 21
(00330 ) 0 N A 0 1 TP TR 23
OBJETIVO GENERAL ...ttt ettt et e e e e e s 23
OBJETIVOS ESPECIFICOS .......coovoioteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee st nes st en s en e ene s e, 23
CAPITULO Lottt ettt ettt ettt ettt ettt et n et en e eneeeeean, 25
MARCO TEORICO ..ottt ettt n ettt st eneseeneeeet s et en e e s e e, 25
1.1 Antecedentes y estado del arte ..........ceciiiiiiiiiii 25

1.1.1 | LS 116 LD € A7/ TR 25

1.1.2 A G S E DM ..o et et aar e ———— 26

1.1.3 RODbOt SEMbBIrador AULONOIMIO ...c.vvveeeiieeeeeeeeeie e e ettt s e e e e e e eee e e e e e e seesnaa s 26

Vi



1.2 Importancia de la papa en el Ecuador...........cccooeiiiiiiiiiiiiiii 27

1.3 El proceso de SIEMDIa..........iiiiiiiiiiiiiiic it 28
1.4 Eleccion del teITENO .........cciiiiiiee et e e e e e 28
1.5 Caracteristicas del SUCLO .........oooiiiiiiiiei e 29
1.5.1  Elaboracion del SUCLO ........cocuiiiiiiiiiii i 29
L.5.2  SULCO ettt 29
L.5.3  SIEMDIA oo 29
1.6 Caracteristicas del ProdUuCTOr .........uviiiiiiiiiie e 30
1.7 AZIICUItUra de PIECISION .. .eeevviiiiieiee ittt 30
1.8 RODOt QGIICONA ... s 30
1.9 RODOt MOVIL ...ttt 31
1.10 RObOts MOVIIES CON TUCAAS .....eoiviiiiiiiiieiie e 31
1.11 Sistema de locomocion robots moviles con ruedas.........ccoocveeieeriiiiiciiienie e 31
L.I1.1  Configuracion triCiClo .........coiieiiiiiiiiiii i 32
1.11.2  Configuracion ACKerman ..........ccccocueiiiiiiiiiiiciic e 32
1.11.3  Ventanas y desventajas del sistema de 10comocion ............ccccovvvviiviniiiiieennnnn, 32
1.12 Sembradora AULOMATICA .......c.eviiiieieiiei et 33
1.13 TIPO A€ SULLO .. s 34
1.14 Tipos de MAterIales........coviiiiiiiiieiic s 34
14T ACETO CATDOMNO ...ttt e e e b e nne e 34
1.14.2  Acero inOXidable ........c.ooiiiiiiiiiiiie e 35
1.15 Tipos de transmision de MOVIMICNTO. ......ccuviuiiiiiiiiiiie et 35
LISIT BANAA ciiiiiic et ee e 35
L1152 ENGIANE ..oiiiiiiiiiiiii s 35

vii



| O S0 T 7 T [ TR 35

CAPITULO LT ...cooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt st en e et s et en e en e e, 36
ESTUDIO Y ELECCION DE OPCIONES DE DISENO ......c.oooooeeeee oo eeenanns 36
2.1 Eleccion del mecanismo de abrir y CEITar SUICO.....ucivviviiiieiiiieniiiessieessireessineesieeens 36
2.1.1 F1ECCION A€ CRASIS tevvvvriiiii e ettt s ettt e e ettt e s e e e e et e e e bbb reeeeeseesrrban s 38
2.1.2  Requerimientos del ChasiS..........ccvviiiiiiiiiiiiii e 39
2.2 Eleccion del sistema de miCroCONIIOLAdOr ... ....iiiiiiiierriie i eer e e e e e e e e 40
2.3 E1eCCION A€ NEUMATICOS ...uiiieeieeerrti s e e eeeeeeessteessseesseeessssseseesseesssbasrseesseeessbnnnrrreeeees 42
2.4 SeleCCiON A€ MOTOTTEAUCTOT ..vvvuieeeieieeetiees s e e e eeteee s e seeeseeeseba s sseesssessssnnsareeesesesnnns 44
2.5 TIPO A€ MALETIAL.....ueiiiiiieiiii et rne e 45
2.5.1 AALCEITO ABO e ——— 45
252 Caracteristicas t€cnicas de€l ACEIO.......oovvevieiiiieiee 45
2.6 ROGAMUIEIITOS ..ottt ettt e et e e e e ee e e e e e e eeeeeeeenaaeseeeeenennnns 46
2.7 N 0] (6 Y0 10 TR 46
2.8 Tip0 de SOIdAAUIA .........ooiiiiii s 47
2.8.1  MIG arco metaliCo COM ZAS ....ccuviiireiririeiieiieeee e 47
2.8.2 SelecciOn del AlambBIE ... .ccoovnieiee et 47
2.9 Materiales seleccionados para la implementacion............cccovcvvvvviiieniecieeiee e 48
2.10 1Y (0] £0) 4 (=6 L0 To] Vo) y=i RRURTTT TR 48
2.10.1 Motor de elevacion Megamat MCZ...........ccccooeiiiiiiniiiiiceeee e 48
A O IRLY, U070} s (S o0 o] s (ST =] (< o1 5 5 (7o JA 48
2.11 Tarjetas miCroCONIOlAdOTES ........civiiiiiiiiieiie e 49
2 I O B 27 o X 3PP 49
2.11.2  PUENLE-H BTSTO60 .....ooooiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeereees 49
2.11.3 Regulador de voltaje LM2596 ........cccoiiiiiiiieeece e 49



2.12 571 () o £ I 50

2.12.1  Bateria LIPO couveeeiiiiiiiiiiiie it 50
2.12.2  Bateria Tian NENE ......occveiiiiiiieiiiie e 51
2.13 ROAAMICITOS ...ttt ettt e e nneeenns 51
2.14 CONAUCTOT CIECIIICO. .. tveiuteeiieeiee sttt ettt ettt sbe e sb e et e e e e nneeennis 52
2.15 Ecuaciones del analisis .........ociiiiiiiiiiiiiiii i 52
2.15.1 Calculo del peso total de 1a eStruCtura .......cocvvveiieeiiiiiiiiiie e 52
2.15.2  Célculo de soldadura..........cccueiiiiiiiiiieie e 52
2.15.3  Caélculo de eje por esfuerzo a torSION .........cueeiverivieiierie e 53
2.15.4 Caélculo de eje por esfuerzo de fleXion.........ccccvvviriiiiiiiiieiieeee e 53
2.15.5 Célculo de factor de seguridad...........cccooveiiiiiiiiiiiic e 54
2.15.6  Capacidad de la tolva del dosificador..........coceviiiiiiiiiiiiiee e 54
2.15.7  dimension de 1a Papa........ccccvieeiiiiiiieii e 54
2.15.8 Distancia de 1a SIEMDIa ......cceeiiiiiiiiiiiie e 55
2.15.9 Fuerza requerida de arrastre del sembrador............cccevviiiiiiiiiiii i 55
2.15.10 Calculo de la masa total del robot..........cccoceviiiiiiiiic e 56
2.15.11 Soporte de peso fuerza normal...........cccooveviiiiiiiiiiieii 56
2.15.12 fULTZA A€ COTE....ueiueieiieiiie ettt ettt et nne e 56
2.15.13 Calculo de resistencia del suelo a la cuchilla............ccocoooiiiiiiiiiii, 57
2.15.14 Estimacion de 1a fuerza Necesaria ..........coiueiiueeiiiiiiesic e 58
2.16 Calculo electroniCo Y POLENCIA .....ccvivviiiiiiiiiiiieitie e 58
2.16.1 Caélculo de 1a velocidad..........coouiiiiiiiiiie e 58
2.16.2  Estimacion de la potencia de reSiStenCia.........ccvveiviieerieieiiieiieiciee e 58
2.16.3  Velocidad angular...........cocueoiiiiiiiiiiici e 59
2.16.4  CAlculo del tOrqUE......c.eeieiiiiiiieeee e 59
2.16.5  ATANSINISION ....vviiiiiiieiiieeeitee ettt sb e e et e e ssb e e e abb e e s abe e e sbeeeenbeeeanreeas 59
2.16.6  Relacion de transmision poOr CAdeNa ..........cvvecveerrieieenrieieese e 59

iX



2.16.7 Estimacion del calculo por el sistema de direccion .........ccocceevvveeiiieeniieeiiinenns 60

2.17 formula del calculo den consumo de COTTIENE .........ccvveiiiieeiiiiiiiiie e 60
CAPITULO TIL....cooooiioieiiies st 61
DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT MOVIL SEMBRADOR......................... 61
3.1 DISETI0 INECANICO. .. vveiiuviieiiiie et e sitee sttt e s stb e be e et srb e e ab e e st e e e ssb e e s nbbeeabbeeasbeeeanseeeas 61
3.2 Mecanismo ensSambIadO ........cc.eviiiiiiiiiiiii i 62
33 Estudio de la estructura del dosificador.........ccccovviiiiiiiiiiiniie e 64
3.4 Célculo de la soldadura de la estructura a cortante SImple.........ccccoveerieereriiieereenne. 64
3.5 Estudio del eje central de tranSmiSiOn ...........ccocvereeiviieenienieneseee e 64
3.6 Resultados de 1a SIMUIACION ........eeiviiiiiiiiieiieciee e 66
3.7 Seleccion de rOdamMICNTOS .........iivieiiiiiie sttt b e 67
3.8 Analisis estructural del Chasis.........cccciviiiiiiiiiii 68
3.8.1  Andlisis de tension axial y de flexion ........cccoeviiiiiiiiiiiiiici 68
3.8.2  Seleccion del perfil ..o 68
3.8.3  Andlisis de cargas y diSETI0 .....occuiiiiiiiiiiiiiiic e 69
3.8.4  RESUIAAOS ...vveiiiiie it 69
3.8.5  Anadlisis de desplazamiento..........ccovviriieiiiiieie e 71
3.8.6  Factor de seguridad del chasis .........cccooveiiiiiiiiicicc e 72
3.9 Simulacion de [0S amOrtiGUAOTES.........ccvviiiiiiiieeere e 72
3.9.1 MOAEIAAO ... 73
3.9.2  AnAliSiS de €STUCTZOS. .....ueiiiiiiiiiiie e 74
3.10 Seleccion del sistema de transmision por cadena............covvveieeriieiicnneeneesee e 75
3.11 Comprobacion mediante simulacion de las barras de direccion..........coccveeviveennneens 75
0 1 B Y, 14 Ta ] T Lo SRS 75



3.12 Sistema de almacenamiento de SEMILLAS. .......coovieereenieie e e e e e e eeeanens 77

3.13 DIimension de tolVa........oceiiiiiiiiiiii 78
3.14 Célculo del volumen t0lVa.......ccveiiiiieiie s 78
3.15 DiIimension de 18 PaPa .....cocveeeiiiiiiiie i 78
3.16 Célculo del volumen de 1a papa tolva.........cccevviiiiiiiicii e 79
3.17 REQUETTMICIITO ...ttt 79
3.18 Célculo del Peso NOTMAL ........ceiiiiiiiiiiiic e 80
3.19 Célculo de la fuerza de corte de tHeTTa ......cocveeiuvieiiieiie e 80
3.20 Célculo de resistencia del suelo a la cuchilla ..o, 81
3.21 Estimacion de la fuerza del diagrama de cuerpo libre..........ccccoocveiiiiieeiicniieniee, 81
3.22 Célculo de 1a velocidad.........uooiiiiiiiiiiii s 81
3.23 Célculo de potencia reqUETIAA .........coovviieieiieiie e 82
3.24 Velocidad angular.........cooovoiiiiii s 82
3.25 Célculo del torque en 1as TUedas ........ccovviiiiiiiiiiiic 82
3.26 Torque para cada rUEda...........covveiiiiiiici 83
3.27 Transmision d€ MOVIMICNTO .......eevuviiieeiiieiiesieesiee sttt n e nee e 83

3.27.1 Calculo de relacion de transmision por cadena............cceevvververireerieeeneeseeenneenns 83
3.28 Célculo del sistema de dir€CCION .........cevvieivieiiiiiee e 84
3.29 Célculo de consumo corriente del motor y controlador ...........coccevviiiieniiniicnnenne. 84
3.30 Disefio final del robot en SOlIAWOTKS .......ccveriiiiiiiie 84
3.31 Disefio electronico €n PBC ..o 85
3.32 Diagrama de flujo .....c.oooviiiiiiiii s 86

Xi



CAPITULO IV ..o ettt et et e e e e s et et e e e e et er e e e e et er et e e s eser e e eeeresana, 87

ANALISIS Y RESULTADO.........oooiiieiieiisesesssseseesessee e ieneesessssssasasses s s ssnssnaesssnens 87
4.1 Resultado de funcionamiento ............cceeieeeieeiiieiie e 87
4.1.1 Prueba de control app INVENTOT ........ccoviiiiiiiiiiiii e 87
4.2 Ejecucion de la prueba del robot mévil agricultor implementado...........cccoocvvenneens 88
4.2.1  Prueba de distancia recorrida..........ccvviriiiiiiiiniiiiiii s 88
4.2.2  Prueba de la profundidad ...........ccoooiiiiiiiiii 89
4.2.3  Prueba de la semilla .......cccooiiiiiiiiiiii 91
43 Costos del rODOt AGIICUITOT ......vivieiiieiiice e 92
4.3.1  Costos de INSUMOS MECANICOS. ...c.vverrirrrereasrerieesiearessresseereseesreessesseesreesesnenneas 92
4.3.2  Costo de inSUMOS €leCtrONICOS. ......ovirieeriiiiiiieiieie e 93
4.3.3  Mano de obra para CONSIUCCION ......eivveiveiiiiieiiieie e 94
4.3.4  Costo total del robot agriCUItOTr .........eiveiiiiiiiieiice s 94
4.4 Periodo de recuperacion de la inversion del robot agricultor............ccoevevviieivennnn 95
4.4.1 Proceso de SIEMDIa .........coiiiiiiiiiii 95
4.42  Proceso de COSECRA .......eciiiiiiiiiiie i 95
4.4.3  Ganancia total de la produccion de tuberculos ...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiciiics 96
4.4.4  Flujo efectivo generado en 1a cosecha ..........cevvveviiiiiiiiicicc 97
4.4.5  Flujo de caja final acumulado.........ccccoeviiiiiiiiiiiii 97
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........oooiiiiiiiiiiee e 98
CONCLUSIONES. ...t 98
RECOMENDACIONES ...t bbb 99
BIBLIOGRATFTA........ooooiiiiiiiiiiiitic et 100
AINEXOS .ot bbb b et nes 106

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Robot Fendt Xaver [7]....cccooiiiiiiiie i 25
Figura 2. Robot sembrador de papa [8] ......ccovvveiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Figura 3. Creacion de un prototipo de un robot [9] .......ccovieiiiiiiiiiiicee s 27
Figura 4. Proceso de 1a S1embra [1] ......ocoiiiiiiiiiiieieeeee e e 28
Figura 5. Preparacion del SUCIO [16]......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 29
Figura 6. Distancia entre surco y la planta [19]......cccccoviiiiiiiiii e 30
Figura 7. Robots agricolas [23]......c.oiiiiiiiiieiiieieee s 31
Figura 8. Robot mOVil triciClo [29].....uiiiiiiiiiie e 32
Figura 9. Robot movil Ackerman [31]......cooiiiiiiiii e 32
Figura 10. Maquina sembradora automatica [32].........cceeruriiienieiiiesee e 34
Figura 11. Especificaciones dimensionales de rodamientos [S5] ......ccccoovvvviiiiiiiiniiiinicnnn, 46
Figura 12. Motor Megamat MCZ [59]......cccuiiiiiiiieiiceee s 48
Figura 13. Motor eléctrico 12V [00].....ccouiiiiiiiiiiieiie e 48
Figura 14. ESp32 DevKit [61] ...eoiiiiiiiieiie e 49
Figura 15. Puente H BTS7960 [02] ......oooiiiiiiiiieiieee et 49
Figura 16. Regulador de voltaje LM2596 [63] ......ccceoiiiiiieiiiieiieseee e 50
Figura 17. Bateria Lipo Turningy [65]......cccooeiiiiiiiiiiiiiicis e 50
Figura 18. Bateria tiang neng [67] .......cccvviiiiiiiiiiiiei e 51
Figura 19. Rodamiento seleccionado [68] .........coiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 51
Figura 20. Tipos de cable [00] ..o 52
Figura 21. Diagrama del cordon de soldadura [70]. .......c.coeviiiiiiiiiiniiiics 53
Figura 22. Dimension de 1a papa [70].......cccoooiiiiiiiiiii e 55
Figura 23. Diagrama de cuerpo liIDre ..........ccoooiiiiiiiiie e 56
Figura 24. Caracteristicas técnicas del Suelo [45]......ccoriiiiiiiiiiie e 57
Figura 25. Fuerzas aplicadas en la cuchilla del surcador............ccoceoiviiiiiiiiiiiicin, 57
Figura 26. Diagrama de cuerpo libre del torque .........ccooveiieiiiiiiiciiiiecneeecee e, 59
Figura 27. Vista explosiva del T0DOL ...........cooiiiiiiiici e 61
Figura 28. Modelo del robot agricultor ensamblado.............cccociiiiiiiiiiii, 63
Figura 29. Simulacion del eje en INVentor..........cccvoiviiiiiiiiiee e 65
Figura 30. AnAlisis del €]€.......cccviiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 31. Torque del eje en simulacion...........cccvvieiiiiiiiiiic s 66

xiii



Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura S58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.

Simulacion del desplazamiento del €]€ ........oovvvvviiiiiiiiieiiiie e 66
Factor de seguridad del €1€........ccvviiiiiiiiiiiiii i 66
Pagina Web de SKF .......cooiiiiiii e 67
Configuracion de carga para el rodamiento ...........ccccvveiiieiiniiieencc e 67
Resultados de calculo para el rodamiento rigido........ccocvvvviieiiieriiiiieiiiie e, 67
Proceso de disefio mediante analisis de cargas y eSfuerzos ..........cocevevvveeiiinennnnnn. 68
Elemento de Carga ........ccoiiiiiiiiiieiieise s 68
Diagrama de elementos criticos por fleXion...........ccouvveiiieiiieiineinicc e 69
Diagrama de fuerza cortante y momento flector........coccvvvviiiiiiiee e, 69
Analisis de la estructura del chasis en tension...........ccoeeeriiiiieiie i 71
Analisis de desplazamiento del chasis.........ccccovveiiiiiiicniei e 71
Factor de seguridad del ChasiS..........ccoceiiiiiiiiiierc e 72
Software en €l INVENTOT ........c.eeiiiiiiiiii e 73
Realizacion de cargas en el SOftWare.........coocveiiieiiiiiic i 73
Disefio en el software Inventor el amortiguador ..........cccoocvevierenienicii e 74
Simulacion en el Inventor el amortiguador ..........ccocvvieiieiiieenec e 74
Deformacion maxima del r€SOTLE ........cuivveeiiiiiieiie e 74
Software libre para la seleccion de cadena...........ccooveeriieiiiniicnciic e 75
Disefo de la barra de dir€CCION .........ceeiiiiiiiiiiiiiie e 76
Realizacion de carga en la barra de dir€ccion ...........ccevvveeiiiie i 76
Deformacion de barra de dir€CCion. .......cccueeieiiiiiiiiiiiiec e 77
DiSENio de 12 tOLVA ...ccuiiiiiieic e 77
Dimension de 12 t0Iva.........ooiiiiiiiiiic 78
Distancia entre SUrcoS ¥ plantas ........cccccveeeerrieneeniieneene e 80
Transmision mediante Cadena ...........ccccvviiuieiiiiiieiie e 83
Disefio final del robot agricultor ...........coceiiiiiiiiiiiiii 85
Diagrama de conexion del CIrCUIL0........ovvveieiiiieiii e 85
Diagrama de flUjo........oooviiiiiiici e 86
Control APP INVENTOTL. ......oiviiiiiiiicie s 87
Robot movil agricultor implementado. ...........ccocvvviiiiiiiiiii 88
Distancia entre SeMIllas. ..........cooviiiiiiiiiiiii e 88
Prueba de altura. ........ooiiiiiiii s 90
Semillas depositadas en 1a tolva. .........ccceviiiiiiiiii 91
DIPAC. ettt ettt n e e e 106

Xiv



Figura 66. Seleccion de cadena SIMPIE. .......oovvviiiiiiiiiiiiiiie e 106

FIGUIA 07. ANEXO 2..iiiiiiiiie ittt ettt a e e e e e bbb e e e s st b e e e e e sbb e e e e anbe e e e s nnnrneeeaas 107
Figura 68. ANEX0 3.......oiiiiiiiiii s 108
Figura 69. ANEX0 4.......oooiiiiiiiiie e 109
FIgUIa T0. ANEXO S.oiiiiiiiie ittt e et e e e st b e e e s s b e e e e e nbe e e e e annrreeeaas 110
FIGUIa T1. ANEXO O.oveniiiie ettt e et b e e e st e e e s e sb e e e s anrreeeaa 111
FigUra 72, ANEXO 7..oooiiiiiii i 112
Figura 73. ANEX0 8.t 113
FIgUra 74, ANEX0 ..ot e e e e e e 114
Figura 75. ANEXO0 10.....coiiiiiiiiiiii e 115
Figura 76. ANEX0 11.....ooiiiiiiee e 115
Figura 77. ANEX0 12.....oo o 116
Figura 78. ANEXO0 13, 116
Figura 79. ANEXO0 L4.....oooiiiiiiii s 117
Figura 80. ANEX0 15, .. oo 117

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de sistema de locomocion en tabla de comparativa ..........cccceeevereeiinieneennnn, 33
Tabla 2. Analisis alternativos de sistemas mecanicos de surcado [40] [41] [42].....ccovvrivrnnne. 36
Tabla 3. Métodos de evaluacion de las alternativas de los sistemas de surcado..................... 37
Tabla 4. Seleccion de alternativa de los sistemas mecanicos de surcado............ccovrvvrnenene. 37
Tabla 5. Analisis de alternativas del sistema del chasis [43] [44]....cooveeiiiiiiinieiiieiie e, 38
Tabla 6. Métodos de evaluacion de las alternativas del chasis .........cccccvveiiiiiniciiiiee, 38
Tabla 7. Seleccion de alternativa del chasis adecuado ..........ccoooveiiiiiiiiiiiic e, 39
Tabla 8. Requerimientos a cumplir la estructura de chasis [45] ..cooovviviiiiiiiniiiic e, 39
Tabla 9. Caracteristicas principales del cuadron [45] ......cccoeviiiiiiiiiii e 40
Tabla 10. Andlisis alternativo de los microcontroladores [46] [47] [48] .eovveerveriiniiniiiieninns 40
Tabla 11. Sistema de evaluacion para las alternativas de los microcontroladores................... 41
Tabla 12. Seleccion de alternativa de los sistemas de microcontroladores............cccceviveeinens 41

Tabla 13. Andlisis alternativos segln las propiedades especificas de las ruedas [50] [51] [49]

.................................................................................................................................................. 42
Tabla 14. Sistema de evaluacion para las alternativas de 1os neumaticos...........cccoovvevrreennne 43
Tabla 15. Seleccion de alternativa de los sistemas NEUMALICOS .......occveerieeiveerieniiierieeieeninens 43
Tabla 16. Anélisis alternativos segln las especificaciones del motorreductor [52]................ 44
Tabla 17. Sistema de evaluacion para las alternativas de 1os motores...........ccccoeveeviveeriinenne 44
Tabla 18. Seleccion de alternativa del motorreductor........ooovvieeiiiiiieiiciec e 45
Tabla 19. Caracteristica del acero A36 [54] .....ooiiiiiieiiiiieiee e 46
Tabla 20. Tabla de tension del alambre de soldadura [S58]........ccccvvviiiiiiiiiiii 47
Tabla 21. Componentes del robot agricultor ... 62
Tabla 22. Se presentan los pesos de los componentes del robot ............covcveiiiiiiiiiiiiennnn, 63
Tabla 23. Prueba de distancia recorrida entre Semillas ...........c.ccevveriiiiiiiiicnie e 89
Tabla 24. Prueba de altura entre la semilla y la superficie del terreno............cccocovevvrieennnn, 90
Tabla 25. Transporte de tubérculos que contienen semillas...........cccocveriiiiicniiniiciciecn, 91

Tabla 26. Detalle de los costos vinculados a los accesorios para la construccion mecanica ..92

Tabla 27. Detalle de los costos correspondientes de electronicos utilizados ............cccceveeeens 93
Tabla 28. Anélisis de los costos asociados a la mano de obra...........cccceeveeiiiiiiiiiiiiice e, 94
Tabla 29. Costo total del robot mdvil sembrador de papa.........cccoovvvriveiiiiicninc e 94

XVi



Tabla 30. Costo total del proceso de SIEMDIa..........cccviiiiiiiiiiiiiii e 95

Tabla 31. Valor total de 1a coSECha........c.ooiiiiiiiiice e 96
Tabla 32. Flujo efectivo generado por la cosecha y la inversion del proyecto ..........cccceeuee. 97
Tabla 33. Flujo de caja acumulados al final de cada cosecha ..........cccevviiiiiiiniiiiiiiieen, 97

XVii



RESUMEN

El avance tecnoldgico ha impulsado el desarrollo de la robotica, lo que genera mejoras en la
calidad de vida de las personas, tanto en sus dmbitos laborales como en sus hogares. Estos
avances han permitido al humano explorar y acceder a entornos dificiles de alcanzar, esto

proporciona nuevas oportunidades.

El objetivo del proyecto es ofrecer apoyo a los pequefios agricultores, que cultivan papas a
completar sus labores de siembra utilizando una técnica de disefio de sistemas roboticos. Este
proyecto empleard un robot mévil sembrador que se encargard de optimizar el proceso del
cultivo, considerando aspectos como el ahorro de mano de obra, el tiempo, y el costo de

produccion.

Para llevar a cabo el disefio y la implementacion del robot, se realizé un estudio exhaustivo de
materiales, componentes mecanicos y elementos electronicos, para encontrar las opciones
idoneas en el disefio y la implementacion del robot.

Utilizando el software SolidWorks, se disefiaron los componentes mecanicos y se realiz6 una
simulacion detallada de cada pieza. El modelo resultante se analizo a fondo lo que permitid

seleccionar los materiales 6ptimos y el método de construccion eficiente.

Se realizara una serie de pruebas rigurosas con el fin de garantizar el correcto funcionamiento
del robot movil sembrador de papas colaborativo con el agricultor. Estas pruebas se enfocaran
en aspectos criticos como la calidad del cultivo y los tiempos de produccion. Los resultados
obtenidos en estas pruebas seran evaluados y, de ser necesario, se realizardn modificaciones

adicionales a futuro para optimizar el rendimiento del robot.

Palabras claves: robots moviles, siembra, produccion, esp32, simulacidon algoritmos.
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ABSTRACT

The technological advancement has driven the development of robotics, which generates
improvements in the quality of life of people, both in their work environments and in their
homes. These advances have allowed humans to explore and access hard-to-reach

environments, providing new opportunities.

The objective of the project is to provide support to small farmers who grow potatoes to
complete their planting tasks using a robotic system design technique. This project will use a
mobile seeding robot that will be responsible for optimizing the cultivation process,

considering aspects such as labor savings, time, and production cost.

To carry out the design and implementation of the robot, an exhaustive study of materials,
mechanical components and electronic elements was carried out to find the ideal options in the
design and implementation of the robot.

Using SolidWorks software, the mechanical components were designed, and a detailed
simulation of each part was performed. The resulting model was thoroughly analyzed, allowing

the optimal materials and efficient construction method to be selected.

A series of rigorous tests will be carried out in order to guarantee the correct functioning of the
mobile potato planting robot collaborative with the farmer. These tests will focus on critical
aspects such as crop quality and production times. The results obtained in these tests will be
carefully evaluated and, if necessary, additional modifications will be made in the future to

optimize the performance of the robot.

Keywords: mobile robots, planting, production, esp32, simulation algorithms
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

PROBLEMA DE ESTUDIO

La papa es uno de los cultivos més habituales en el Ecuador, el proceso de labor se lleva a cabo
con técnicas tradicionales. La etapa de siembra requiere de mayor tiempo de laboreo y cantidad
de peones, inutilizando los parametros técnicos adecuados durante el ciclo de siembra,
produciendo con el aumento coste de inversion y baja rentabilidad en la produccion. De esta

forma se establecen los problemas vinculados a la siembra de este tubérculo.

El trabajo humano no siempre es exacto dentro del proceso de colocacion de tubérculo, debido
a que no es precisa la distancia y cantidad de semillas que se fueren a colocar lo que conlleva
al desperdicio con poca productividad, invertir mayor tiempo en el laboreo, aumento de mano

de obra, por lo tanto, un incremento en el costo de produccion y disminucion de la rentabilidad.

Segun en el Manual del cultivo de papa para la Sierra Sur indican. “Cuando use semilla de
dimension grande y mediano, coloque 1 semilla por golpe, mientas use semilla de tamafio
pequefio, ponga 2 semillas por golpe. La distancia de siembra es de 30 a 40 cm (pie de una
persona), entre golpe y golpe. Tape con azaddn; la semilla debe quedar cubierta a una

profundidad de 10 cm bajo tierra™. [1]

Por lo tanto, el problema del estudio del cultivo de papas implica la identificacion de los
factores que limitan la produccion y la calidad del cultivo, asi como el desarrollo de estrategias
para mitigar los efectos negativos de estos factores y mejorar el rendimiento y la calidad de las
papas. Este problema es de gran importancia, ya que la produccion de tubérculos es una
actividad agricola esencial en varias partes del mundo y es una fuente significativa de alimento

y sustento para muchas comunidades.

El cultivo de papas en el Ecuador es especialmente producido en la provincia del Carchi seguido
por Tungurahua y Cotopaxi, de acuerdo con los datos [2], la produccion alcanz6 30 toneladas
por mercancia, por lo tanto, se convierte en una de las actividades econdmicas mas generadoras
de ingresos para las familias a nivel provincial y para el afio 2022 se estima un incremento de

la produccion del tubérculo.
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Esta produccion se desarrolla empleando técnicas tradicionales con el uso reducido de medios
tecnologicos. Segun [3], cerca de 7.225 hectareas del pais son destinadas al cultivo del papa,
siendo uno de los productos que generan un mayor rendimiento incluyendo otros granos como

el platano y maiz duro seco.

JUSTIFICACION

Debido a la problematica que se presenta en el cultivo tradicional de papas, es importante
realizar la busqueda de soluciones innovadoras que permitan mejorar la eficiencia y la
rentabilidad del proceso de siembra. Los agricultores son los principales gestores
medioambientales y necesitan un acceso ininterrumpido a la innovacién y la investigacion para
producir alimentos y otros productos de manera sostenible y con mayor rentabilidad, a la vez
que protegen el medio ambiente para las generaciones futuras y refuerzan la biodiversidad y

los servicios ecosistémicos. [4]

Considerando que en el Ecuador la papa es uno de los tubérculos mas consumidos por la
poblacion desde tiempos remotos hasta la actualidad, es fundamental implementar herramientas

que faciliten su cultivo, debido al esfuerzo fisico que demanda esta actividad en los agricultores.

De acuerdo con Katherine and C. Santos [5], la tecnologia moderna aplicada en la agricultura
admitira efectuar cambios sobre la marcha del proceso agronomo que mejoren su asistencia
mecanica a través de sensores, actuadores y software que concentren decisiones inteligentes,

que siempre superan a los procesos agronomos convencionales.

Segun el INIAP [1], el desarrollo de tecnificacion en el sector agricola estd en inmutable
crecimiento, esto se debe a que es esencial complementar la idea. Como resultado, se ha logrado
asistir a los agricultores a mejorar la calidad y tecnificacion de sus productos, al mismo tiempo

reducir los costos de inversion al proceso de siembra.

Con la incorporacion del robot movil sembrador de papa colaborativo con el agricultor, se
mejorara el proceso del cultivo. El cultivador reducird su tiempo de exposicion en su trabajo,
ya que el robot realizard la misma actividad en el menor tiempo posible. Por otro lado, el uso
del robot movil cultivador de papas también mejorara las condiciones de trabajo, al minimizar

el contacto con enfermedades transmitidas por las plantas y por los fertilizantes, abonos,

21



pesticidas y fungicidas. El robot contribuirda a promover la seguridad y el bienestar de los

agricultores. Ademas, fomentara una agricultura mas saludable y sostenible.

Por lo tanto, resulta fundamental la implementacion de un robot mévil sembrador de papas en
colaboracion con el agricultor. Esto conlleva numerosos beneficios para los agricultores Dicho
robot no solo contribuird a la prevencion de accidentes, sino que también agilizara el proceso

de siembra. Ademas, reducira el esfuerzo necesario y evitara accidentes inesperados.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un robot mévil sembrador de papas colaborativo con el agricultor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el proceso artesanal de siembra de papas para el establecimiento de las
variables de entrada y salida del robot a través de la investigacion con los expertos en
agricultura.

Disefiar los elementos mecénicos y electronicos mediante célculos y/o software de
ingenieria para la construccion del robot mévil sembrador.

Realizar las pruebas de funcionamiento del robot mévil en campo para la verificacion

su eficiencia y calidad.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
En este capitulo se puntualiza la importancia y el proceso de la siembra del tubérculo.
Asimismo, se aborda el uso del robot movil y la utilizacion de diferentes sistemas de

locomocion para el cultivo de papas.

1.1 Antecedentes y estado del arte
Durante la planificacion y disefio del robot sembrador de tubérculo, resulta imprescindible
desarrollar detenidamente las mejores caracteristicas. Es importante estudiar modelos y
proyectos similares que han sido desarrollados en distintos paises. Con base en la revision
bibliografica, se seleccionan, disefian y construyen los componentes del robot movil y el
sistema de navegacion autonomo. En consideracion de lo expuesto previamente, se evaluan los

siguientes modelos.

1.1.1 Fendt Xaver
AGCO/Fendt, una empresa agricola reconocida, ha implementado proyectos desde 2017. Entre
estos proyectos destaca el robot Fendt Xaver, como se aprecia en la Figura 1, disefiado para
tareas de siembra. A lo largo del tiempo, ha experimentado mejoras constantes, adaptandose de
manera efectiva al sector agricola. La version mas reciente del robot ofrece funcionalidades
avanzadas, como el sistema de navegacion inteligente VarioGuide y la plataforma digital en la
nube FendtONE. Con tres ruedas, un peso de 250 kg y una capacidad de 20 litros de semillas,
el Fendt Xaver se distingue por su bateria de 2.6 kWh, que proporciona un estimado dos horas

y media de funcionamiento continuo. [6]

Figura 1. Robot Fendt Xaver [7].
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1.1.2 AGSEM
Los alumnos de la Escuela Politécnica de Chimborazo han desarrollado un prototipo de robot
sembrador de papas que se adapta a diferentes tipos de terreno, como se ilustra en la Figura 2.
Esta maquina utiliza tecnologia de control de velocidad y transmite datos de forma inaldmbrica
a través de wifi. Durante las pruebas en campo, el prototipo demostré cumplir con los requisitos
de trabajo y superar el laboreo manual. Tiene una autonomia de aproximadamente 49 minutos

y se basa en la odometria para realizar la siembra de manera autonoma. [8]

Figura 2. Robot sembrador de papa [8].

1.1.3 Robot sembrador autonomo
La Universidad Agraria del Ecuador, mediante la facultad de Ciencias Agrarias y la Carrera de
Ingenieria en Ciencias de la Computacion, ha desarrollado un prototipo de robot sembrador de
tubérculos como se muestra en la Figura 3. Esta disefiado para sembrar en terrenos preparados,
con el propdsito de reducir el tiempo y esfuerzo requeridos en esta etapa. El prototipo cuenta
con dos modos de trabajo: automatico, que garantiza una siembra rapida y precisa, y manual,

que permite al operario controlar el sembrador en terrenos irregulares. [9]
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Figura 3. Creacion de un prototipo de un robot [9].

1.2 Importancia de la papa en el Ecuador
Debido a sus diversas propiedades nutricionales y su rapido crecimiento, la papa es el cuarto
cultivo mas importante del mundo. El arroz, el maiz y el trigo se encuentran por encima de la
papa. Los tubérculos son consumidos por alrededor de 1.400 millones de personas en todo el

planeta, y se producen 300 millones de toneladas al afio en todo el mundo. [10]

La papa es uno de los alimentos fundamentales del sistema agricola de la sierra ecuatoriana.
Ademas, representa una fuente significativa de ingresos para las familias campesinas.
Aproximadamente 88130 productores que se dedican al cultivo, se estima que 250000 personas
estan vinculadas de manera directa e indirecta a la siembra. Ademas, genera fuentes de empleo,
aproximadamente 3.5 millones de jornales que se traduce en ingresos directos cercanos a los

USD 70 millones. [11]

En la sierra ecuatoriana, la papa se cultiva entre los 2800 y los 3500 metros sobre el nivel del
mar, durante el periodo 2021, el area total de tierra cultivada de tubérculo fue de 19088 ha,
mostrado una disminucion del 23.3 % en comparacion con respecto al afio anterior. El cultivo
de este producto se encuentra principalmente en la sierra, las provincias con mayor rendimiento

son Carchi, Cafiar, Pichincha y Chimborazo. [12]

Carchi tiene la mayor superficie sembrada de este tubérculo, obteniendo una productividad de
254653 t y rendimiento de 24.90 t/ha. Posee caracteristicas edafoclimaticas sobresalientes y
superiores al nivel nacional y dispone de un paquete de fertilizacion de los més elevados. Estas
caracteristicas permitieron a la zona obtener mejores rendimientos. Esto es en comparacion con

otras provincias. [13]
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1.3 El proceso de siembra
El proceso de siembra por lo general inicia con la preparacion adecuada del terreno, seguido
de la seleccion y colocacion estratégica de las semillas. A medida que las plantas germinan, se
requiere un cuidado constante, que incluye riego, control de plagas y fertilizacion. El tiempo
desde la siembra hasta la cosecha puede oscilar desde unas pocas semanas hasta varios meses,

segun la planta especifica y las condiciones ambientales. [1]

* Seleccion del lote
* Seleccion de semilla

Actividades
previas

» Arado; cruza ; Rastra;
abonamiento; surcado

Preparacion
del suelo

| » Trampeo; plantas
1 cebo; control

Control
de plagas

bioldgico; control
quimico
« Fertilizacion de
fondo:;
Abonar l fertilizacion
| quimica
* Colocar

Siembra | semila:
colocar abono:

¥ tape | taparcon

tierra.

Figura 4. Proceso de la siembra [1].

1.4 Eleccion del terreno
Para la produccion de la papa se deben tener en consideracion los siguientes criterios: la
presencia de enfermedades y plagas, ademas tomar en cuenta la presencia de agregados de
suelo y que tenga una capa arable mayor a 30 cm. De preferencia, elegir terreno nuevo o que
haya estado en reposo durante al menos de 3 afios. Segun los estudios realizados, se recomienda
evitar las zonas expuestas a las heladas, eligiendo parcelas con cierto grado de pendiente, por

lo tanto, no emplear areas inundadas con excesos de humedad en la tierra. [14]
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1.5 Caracteristicas del suelo
1.5.1 Elaboracion del suelo
La elaboracion del suelo es de crucial importancia para el sembrado. La preparacion de la tierra
se inicia cominmente 1 o 2 meses antes de la siembra, como se aprecia en la Figura 5, con el
uso de un herbicida sistémico, el cual proporciona eliminar aquellas malezas perennes que
sostiene Organos reproductivos bajo el suelo. Una cama buena para el tubérculo de semilla,

garantiza condiciones propicias en la instauracion de colectividad de plantas. [15]

Figura 5. Preparacion del suelo [16].

1.5.2 Surco
La distancia entre hileras puede ser de 1 a 1,40 m de distancia dependiendo de la variedad. Esta
labor se debe realizar un dia antes de la siembra para realizar surcos o huachos y de esta forma
mantener la humedad en el suelo. Asimismo, se puede hacer de manera mecanica con la ayuda
de un tractor o yunta manualmente (azadén). La direccién del surco o huacho debe ser

inclinada, hacia abajo para prevenir la acumulacion agua. [1]

1.5.3 Siembra
La eleccion de la época de siembra apropiada desempeiia un papel crucial en el cultivo de
papas. Se distinguen dos periodos clave: el primero se ubica en los meses de mayo y junio, en
tanto que el segundo abarca los meses de noviembre a diciembre. En cuanto a la siembra, se

realiza colocando al fondo del surco el tubérculo, desinfectada y brotada. [17]

Ademas, se deben considerar las distancias sugeridas para implementar un cultivo con una
densidad adecuada. Segln los estudios realizados, se recomienda sembrar a una distancia de

90 a 1,10 cm entre surcos y de 30 a 40 cm entre plantas, se ilustra en la Figura 6. Es considerable
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resaltar que la eleccion de semillas de papa de buena calidad, con un peso de (60 g), garantiza
un 6ptimo desarrollo y crecimiento [18]. El tape del grano se realiza con el tractor, la yunta o

el azadon se utilizan para cubrir la semilla con una capa de tierra de no mas de 15 cm.

Figura 6. Distancia entre surco y la planta [19].

1.6 Caracteristicas del productor
De acuerdo con los datos obtenidos en el afio 2018, la composicion nacional de productores
agropecuarios revela una distribucion por edades. En promedio, aproximadamente el 8,45%
corresponde a personas de 15 a 34 aios, el 40,75% se ubica en el rango de 35 a 54 afios, el
39,91% pertenece a la franja de 55 a 74 afios y un 10,89% corresponde a aquellos de 75 afios

en adelante. [20]

1.7 Agricultura de precision
La agricultura de precision es un método de cultivos basado en la adquisicion de datos sobre el
cultivo. Se utiliza para aumentar el rendimiento y optimizar los recursos. En lugar de ser
manejada como una estrategia de cultivo, se aplica para resolver necesidades especificas y

mejorar el rendimiento de la siembra. [21]

1.8 Robot agricola
La robdtica agricola tiene como objetivo equipar los campos de cultivo con robots pequefios,
ligeros y econdmicos. Estos robots pueden realizar actividades agricolas, reemplazando las
costosas maquinarias actuales. Se busca establecer un modelo donde los robots serian
responsables de todas las labores agricolas, gestionados por un sistema informético y

conectados a través de satélites. [22]
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Figura 7. Robots agricolas [23].

1.9 Robot mavil
El robot movil es una valiosa herramienta autdbnoma que se desplaza de un lugar a otro, sin la
intervencion de un operador. El hecho de que pueda moverse dentro de un espacio de trabajo

predefinido para lograr el objeto deseado lo distingue de los demaés. [24]

Estan equipados con patas, ruedas u orugas que les permiten moverse segin su programacion.
Los robots procesan la informacion recibida a través de sus sistemas de sensores. Estos
dispositivos son utilizados en instalaciones industriales especificas. Especialmente se emplean
en la cadena de produccion y los almacenes, donde se encargan del transporte de mercancias.
Ademas, se emplean robots en actividades de investigacion en entornos de dificil acceso o en

lugares distantes, como en la exploracion espacial y las operaciones de rescate submarino. [25]

Ademas, son capaces de realizar diversas tareas gracias a su alcance para soportar mayores

pesos, ayudando a las personas a no poner en riesgo la salud. [26]

1.10 Robots moviles con ruedas
El sistema de locomocion mas comun se basa en ruedas, son mas simples y faciles de construir,
la carga que pueden transportar es relativamente alta. Los sistemas de cadenas o patas son mas
dificiles de disefiar y generalmente mas pesados porque usan partes. En estos casos de terreno
irregular, el control basado en sensores "simples" se vuelve muy complicado debido a la
dificultad de medir correctamente el avance; es necesario integrar sistemas fiables como el

GPS. [27]

1.11 Sistema de locomocion robots moviles con ruedas
De acuerdo con su forma de locomocion se clasifican en: triciclos, diferencial, ackerman,

mando sincronizado, omnidireccional y deslizante.
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1.11.1 Configuracion triciclo
El robot cuenta con una configuracion de tres ruedas, dispuestas de manera similar a un triciclo
infantil, de ahi su denominacién. En este caso, existen dos ruedas traseras no motorizadas,

mientras que la traccion y direccion del robot se encuentran en la delantera. [28]

Figura 8. Robot movil triciclo [29].

1.11.2 Configuracion Ackerman
Se emplea en la industria automotriz porque se utiliza un disefio que consta de dos ruedas
traseras impulsadas y dos ruedas delanteras para la direccion. Esta configuracion se ha disenado
especificamente para prevenir que las ruedas patinen. Se asegura que la rueda delantera interior

tenga un angulo ligeramente mayor que la rueda exterior cuando el sistema esta girando. [30]

Figura 9. Robot mévil Ackerman [31].

1.11.3 Ventanas y desventajas del sistema de locomocion
A continuacion, se indica en la Tabla 1, muestra una comparativa entre los mandos de diferentes

sistemas de locomocion.
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Tabla 1. Tipos de sistema de locomocion en tabla de comparativa

Tipo Ventaja Desventaja Costo Fabricacion  Otros aspectos
o Limitaciones ) Adecuado para
) ) Simplicidad de ) Relativamente o
Sincronizado ) en terrenos Bajo . aplicaciones de
Disefio ) dificil ]
irregulares bajo costo
o Requiere N
Buena Limitado en ) Utilizado en
o N ] cuidadosa i
Triciclo estabilidad y giros Moderado ) . vehiculo de tres
] - ) alineacion de
maniobrabilidad ajustados ruedas
ruedas
Exige Menor Ampliamente
Excelente para L N o
Ackerman ) direccion Moderado  complejidad utilizado en
giros cerrados ) o .
precisa de disefio automoviles
Traccion Menos o )
) o Variabilidad Comdnen
superior en eficiente en ]
Oruga o Alto enla vehiculos
terrenos superficies L
o ) fabricacion todoterreno
dificiles lisas
Comdn en
o ) vehiculos
] Movimiento Mayor Requiere
Oomni o § todoterreno
) ] multidireccional complejidad Alto componentes .
direccional ] usado en robdtica
completo de control especiales

e industria

En términos generales, al evaluar diversas alternativas de locomocion, se evidencian enfoques
especializados que satisfacen necesidades especificas. Los sistemas sincronizados y triciclos
son simples y eficaces, el disefio Ackerman permite curvas suaves, las orugas ofrecen traccion
en terrenos dificiles y los sistemas omnidireccionales destacan en maniobrabilidad. La
diversidad resalta la importancia de elegir el sistema adecuado segun las necesidades

especificas.

1.12 Sembradora automatica

Se caracterizan por realizar de forma automatica la alimentacion y siembra de semillas, que
puede llevarse a cabo por medio de un sistema de cadenas con cangilones o sistema de pinzas.
En el sistema de cangilones, se recogen las semillas de la tolva y se depositan en el surco

correspondiente, mientras el método de pinzas se toman las papas de un disco giratorio y se
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dejan caer al llegar al tubo de descarga. Estas maquinas estan equipadas con un mecanismo

corrector de errores que entra en accion cuando el cangilon o la pinza se encuentran vacios.

[32]

Figura 10. Maquina sembradora automatica [32].

1.13 Tipo de suelo
Al analizar el tipo de tierra, se puede seleccionar la mejor opcion para el desarrollo adecuado
de los tubérculos. Se recomienda optar por suelos profundos, con buen drenaje y preparacion,
de tipo franco arcilloso-negro andino, que sean fértiles y ricos en materia organica. Ademas, es

importante tener en cuenta que el pH ideal del suelo para el cultivo de papa se encuentra entre

6v6,5.[33]

1.14 Tipos de materiales
El acero es un material distribuido a nivel mundial y de uso cotidiano. Esto ha generado un
aumento en la utilizacion de diferentes tipos de acero, en funcion de la necesidad especifica.
Gracias a la capacidad de manipulacion de este componente, el acero, se constituye
principalmente de hierro y carbono, se ha convertido en componente esencial en diversos

sectores industriales. [34]

1.14.1 Acero carbono
Su composicion fisica es de color mate y es una de las mas resistentes a la corrosion. Este tipo
de acero tiene tres subtipos: acero de bajo, medio y alto en carbono, de los cuales el bajo en
carbono es del 0,3%, el medio en carbono es del 0,60% y el alto en carbono es del 1,5%. Es
particularmente fuerte y se puede emplear para producir algunos de articulos como cables de

alto voltaje, cuchillas, piezas de automoviles y otros productos similares.
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1.14.2 Acero inoxidable
El acero inoxidable es una familia de aceros resistentes a la corrosion y altas temperaturas.
Contienen un 10,5 % de cromo. Existen diferentes tipos que varian en soldabilidad, tenacidad,
resistencia mecénica a la corrosion. Estas propiedades se deben a las adiciones controladas de
elementos de aleacion, que afectan las propiedades mecanicas y la capacidad de resistir en

diferentes ambientes corrosivos. [35]

1.15 Tipos de transmision de movimiento
Las transmisiones de movimiento, por consiguiente, son empleadas en sistemas de precision,
gracias a los servicios que brindan en términos de eficiencia y control. Estas formas de
transmision juegan un papel relevante en la ingenieria mecanica y son fundamentales para el

desarrollo y operacion de una variedad de dispositivos y maquinarias. [36]

1.15.1 Banda
La transmision de banda transportadora desempeia un papel crucial al transferir energia entre
poleas en movimiento y frenos de banda. La optimizacion de la eficiencia energética, la gestion
del deslizamiento de la cinta, y el disefio preciso de los sistemas de transmision son aspectos

criticos en el ambito del transporte industrial y areas afines. [37]

1.15.2 Engrane
Tiene la capacidad de transferir potencia y movimiento de forma altamente eficiente. Ademas,
posibilitan la variacion controlada de la velocidad y el torque entre distintos ejes, aspecto
crucial en la operacion de maquinaria y sistemas mecanicos. Son usados en aplicaciones
industriales y automotrices debido a su eficiencia y precision. Su funcionamiento es fluido y

de larga duracion. [38]

1.15.3 Cadena
La transmision de cadena es efectiva para transmitir potencia en sistemas mecanicos,
empleandose en mecanismos de sincronizacion y sistemas de bomba de aceite en vehiculos y
maquinarias pesadas. Investigaciones experimentales y tedricas han mejorado la estabilidad de
la transmision de cadena y reducir la friccion, lo que es crucial para aplicaciones de alta

velocidad en la ingenieria. [39]
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CAPITULO II

ESTUDIO Y ELECCION DE OPCIONES DE DISENO
En esta etapa de la investigacion, se examinara el proceso que el robot sembrador llevara a
cabo. Para ello, se evaluaran diversos componentes clave, estos incluyen el sistema de surcado,
el diseno del chasis, las tarjetas de microcontroladores y los materiales mecanicos. Todos estos
componentes se ajustan las demandas de los agricultores. Ademads, se examinaran diferentes
opciones para cada uno de los elementos. El propdsito es identificar la configuracion mas

apropiada.

2.1 Eleccion del mecanismo de abrir y cerrar surco
Luego de un analisis exhaustivo de los sistemas mecéanicos de surcado utilizados, detallados en
la Tabla 2, se procedi6 a elegir una alternativa. Esta alternativa se ajusta a las necesidades de

este proyecto.

Tabla 2. Analisis alternativos de sistemas mecanicos de surcado [40] [41] [42]

Caracteristicas Tipo Ajustable Tipo Reja Tipo Disco

Liberacion Parte trasera Parte interna Parte concava
Montaje Brazo articulado Brazo articulado Brazo articulado
Profundidad Normal Regular Irregular

Adaptacion al
| Preparado Preparado Despedazar
suelo

Mediante el analisis alternativo de diversas opciones, las cuales se regirdn por el sistema de
calificacion indicado en la Tabla 3
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Tabla 3. Métodos de evaluacion de las alternativas de los sistemas de surcado

Procesamiento de evaluaciéon

Criterios
1-3 4-7 8-10

Construccioén Facil Normal Dificil
Valor fabricacion Barato Barato Caro
Disposicion de

] Abundante Normal Normal
materiales
Dimensiones Mediano Pequeio Grande

Luego de asignar valores a cada indicador, se llevo a cabo la calificacion de cada alternativa,
siguiendo las pautas con el proposito de determinar la opcion adecuada para este mecanismo.

Tabla 4. Seleccion de alternativa de los sistemas mecanicos de surcado

Procesamiento de alternativas

Criterios
Tipo Ajustable Tipo reja Tipo disco

Construccién 9 4 3
Valor fabricacién 8 6 5
Disposicion de

_ 10 7 6
materiales
Dimensiones 9 8 5
Sumatorio 36 25 23
Indice porcentual 36/40 25/40 23/40
Eleccién 90% 62.50% 57.50%

Tras el analisis de alternativas y opciones a establecer criterios de evaluacion en la Tabla 4, se

determiné que el sistema mecénico tipo ajustable cumple con los requisitos necesarios con una

calificacion de 90%, donde la construccion es facil y su coste es bajo dentro del mercado. En

consecuencia, para lograr una siembra automatizada con la profundidad adecuada.

37



2.1.1 Eleccion de chasis
En el proceso de seleccion del chasis para el robot agricultor, se evaluaron disponibilidad en el
mercado y una estructura disefiada para siembra manual. Este andlisis comparativo en la Tabla

5 busca determinar la opcidon que mejor cumpla con los requisitos funcionales del robot mévil.

Tabla 5. Analisis de alternativas del sistema del chasis [43] [44]

Caracteristicas Cuadron 49cc Siembra manual Motocicleta

Utilidad Bueno Normal Normal
Estabilidad Bueno Regular Regular
Volumen de carga Bueno Regular Normal
Durabilidad Normal Normal Normal
Facilidad de

) Bueno Normal Normal
maniobra

Mediante el analisis de diversas alternativas de chasis, estas seran evaluadas siguiendo el

sistema de calificacion detallado en la Tabla 6.

Tabla 6. Métodos de evaluacion de las alternativas del chasis

Procesamiento de evaluacion

Criterios

1-3 4-7 8-10
Construccion Fécil Normal Dificil
Costo Barato Barato Caro
Durabilidad Normal Normal Normal
Peso Mediano Pequetio Grande
Tamafio Adecuado Pequefio Normal
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Segun las directrices establecidas en la Tabla 6, con el fin de determinar la alternativa mas

apropiada para este sistema.

Tabla 7. Seleccion de alternativa del chasis adecuado

Procesamiento de alternativas

Criterios
Cuadron Siembra manual Motocicleta

Construccion 7 5 8
Costo 9 7 5
Durabilidad 8 7 7

Peso 9 8 6
Tamafo 8 6 6
Sumatorio 41 33 32
Indice porcentual 41/50 33/50 32/50
Eleccion 82% 66% 64%

Mediante el andlisis alternativo en la Tabla 7, se llevo a cabo una seleccion del chasis apropiado
para el robot, es decir, salid favorecido el cuadron de 49 cc con el fin de obtener una puntuacion

de 82%.

2.1.2 Requerimientos del chasis
Mediante la seleccion del chasis como punto de partida, se optd por su implantacion y analisis
de carga detallado, con el objetivo de determinar su capacidad para soportar el peso. Los datos
obtenidos se compararon con los valores de referencia proporcionados en la siguiente Tabla 8

y Tabla 9.

Tabla 8. Requerimientos a cumplir la estructura de chasis [45]

Tipos de estructuras metalicas o chasis
Requerimiento a cumplir

Cuadron 49 cc Cuadron 200 cc

Altura de surco 10 cm Despeje del suelo 10 cm Distancia entre ejes 67 cm

Ancho entre surcos 65 cm  Distancia entre ejes 67 cm  Distancia entre ejes 109 cm
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Tabla 9. Caracteristicas principales del cuadron [45]

Caracteristicas Cuadron 49 cc Cuadron 200 cc

Tamaiio de la rueda Delantero: 4.10-6; Trasero: 13*5-6  Delantero: 10"; Trasero: 10"

Max. Carga 95 kg 136.36 kg
Tamaiio del producto 1180x679x710 mm 1850x1070x1210 mm
Altura del asiento 500 mm 900 mm

Sistema del chasis del cuadron de 49 cc, cumple con el disefio y satisface la apreciacion de
altura minima con relacion al suelo, su distancia entre eje de 67 cm garantiza la manipulacion,

permite la implementacion adecuada de surcos en una region establecida.

2.2 Eleccion del sistema de microcontrolador
Se han evaluado varios modelos de microcontroladores mas vendidos en el mercado hoy en

dia. En este andlisis se han tenido en cuenta todos los requerimientos detallados en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis alternativo de los microcontroladores [46] [47] [48]

Caracteristicas Arduino Mega Raspberry Pl Esp32

Microcontrolador ATmega2560 Raspberry Pl 3B Nodemcu-32
Voltaje 3.3V 3.3V/5V 5V
Corri-ente continua LOmA SOmA OMA
por pines

Voltaje de entrada 7-12V 5V 3.3V
Pines de E/S digitales 54 40 38
RAM 8KB 512MB 520KB
Consumo de energia 20mA 2,5A 80mA
Dimensién de la placa 101,52x 53,3 mm 85 x 56 x 17mm 55.3 x 28 mm
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Empleando la evaluacién de diferentes posibilidades, las cuales se guiaran por el método de

puntuacion descrito en la Tabla 11.

Tabla 11. Sistema de evaluacion para las alternativas de los microcontroladores

Procesamiento de evaluacion

Criterios 1-3 4-7 8-10
Costo Caro Barato Barato
Disponibilidad Regular Normal Abundante
Soporte Normal Normal Pequeio
Tamafio Normal Pequetio Adecuado

Después de atribuir valores a cada marcador, se procedido a evaluar todas las opciones,
siguiendo las directrices en la Tabla 12. Esto se hizo con el fin de determinar la eleccion

adecuada para este procedimiento.

Tabla 12. Seleccion de alternativa de los sistemas de microcontroladores

Procesamiento de alternativas

Criterios

Arduino Mega Raspberry PI Esp 32
Costo 5 4 9
Disponibilidad 5 7 8
Soporte 7 8 9
Tamaiio 6 7 8
Sumatorio 23 26 34
Indice porcentual 23/40 26/40 34/40
Eleccion 57.5% 60% 85%

Luego del analisis exhaustivo y evaluacion de diversas alternativas, se determind que el

microcontrolador Esp32 es la opcidon optima con un 85% de preferencia. Entre sus ventajas
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principales, esta la mayor capacidad de procesamiento y almacenamiento. También destaca por

la cantidad de pines de E/S y la compatibilidad con la comunidad activa.

2.3 Eleccion de neumaticos
Después de llevar a cabo un analisis previo de los neumadticos en términos de los esfuerzos
longitudinales, transversales y verticales que experimentan durante su desplazamiento en el
area de trabajo, se procede a seleccionar la alternativa idonea. Esta eleccion se basara en la
capacidad de los neumaticos para cumplir con los requisitos especificos del robot movil, como

se detalla en la Tabla 13 que expone a continuacion. [49]

Tabla 13. Analisis alternativos segun las propiedades especificas de las ruedas [50] [51] [49]

o Ruedas en sentido  Ruedas en sentido Ruedas de
Caracteristicas ] ] i
circunferencial transversal rodaduras agricolas

Tipologia de ruedas Circunferencial Transversal Agricolas
) o Longitudinal y
Sentido Transversal Longitudinal
transversal
Traccion Poca capacidad Buen agarre Alta sujecion
Varios tipos de
Uso Terreno fangoso Terreno rugoso
terreno
Resistencia Menor Menor Mayor

A través del andlisis de alternativas, de los componentes de neumaticos se evaluaron siguiendo

el método de aceptacion del sistema adecuado que se describen a continuacion en la Tabla 14.
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Tabla 14. Sistema de evaluacion para las alternativas de los neumaticos

Procesamiento de evaluacion

Criterios
1-3 4-7 8-10
Eleccion de diseiio Dificil Normal Adecuado
Costo de
Caro Normal Normal

adquisicion

Disponibilidad Normal Normal Abundante
Soporte Regular Regular Excelente

Se realiz6 las evaluaciones de los valores de cada item, siguiendo las pautas necesarias en la

Tabla 15, con el propésito de identificar la eleccion apropiada del neumatico.

Tabla 15. Seleccion de alternativa de los sistemas neumaticos

Procesamiento de alternativas

Criterios
Circunferencial Transversal Agricolas

Costo de

- - -7 5 4 9
adquisicion
Uso 5 7 8
Disponibilidad 7 8 9
Soporte en

6 7 8

terreno
Sumatorio 23 26 34
Indice porcentual 23/40 26/40 34/40
Eleccion 57.5% 60% 85%

Los neumaéticos confieren caracteristicas especificas. Estas deben ser consideradas para
asegurar con el rendimiento requerido para su aplicacion. En la Tabla 13 se muestran tres tipos
diferentes de llantas. La tercera alternativa cumple su capacidad con un 85% de eficiencia,

como la mas adecuada para el campo de cultivo.
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2.4 Seleccion de motorreductor
Los motores son esenciales, funcionan como dispositivos que transforman la energia eléctrica
en energia mecanica rotativa. Su finalidad es impulsar las ruedas del robot para generar su
desplazamiento. Las caracteristicas clave de estos motores incluyen la potencia mecanica, el
voltaje, la corriente nominal, la relacion de transmision de la caja reductora, la velocidad

maxima y el torque que genera, como se evidencia en la Tabla 16. [52]

Tabla 16. Analisis alternativos segun las especificaciones del motorreductor [52]

Caracteristicas CSD2-030ABB 802Y163-24 YLO005

Voltaje 24V 24/36V 24V
Amperaje 13A 2.5A 25A
Potencia 250W 250W 276W
Velocidad 135 RPM 160 RPM 120 RPM
Torque 17 N.m 3 N.m 22 N.m

Mediante el andlisis alternativo del motorreductor, estas seran evaluadas siguiendo el sistema

de calificacion detallado en la Tabla 16.

Tabla 17. Sistema de evaluacion para las alternativas de los motores

Procesamiento de evaluacion

Criterios

1-3 4-7 8-10
Costo Caro Normal Regular
Disponibilidad Caro Normal Normal
Velocidad rpm Adecuado Normal Abundante
Soporte del peso Excelente Regular Normal
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Después de asignar puntuaciones a cada indicador, se procedi6 a evaluar la opcion segun las

directrices establecidas en la Tabla 17, con el fin de determinar la alternativa mas apropiada.

Tabla 18. Seleccion de alternativa del motorreductor

Procesamiento de alternativas

Criterios

CSD2-030ABB 802Y163-24 YLO005
Costo 7 8 6
Torque 9 8 5
Disponibilidad 8 5 4
Soporte de peso 8 6 7
Sumatorio 32 27 22
indice porcentual 32/40 27/40 22/40
Eleccion 57.5% 67.5% 55%

El motor seleccionado es los de la serie SCD2-030 ABB, puesto que dispone de un buen torque
y potencia, lo que permite movilizar la carga total del robot, considerando la evaluacion

alternativa en la Tabla 18, se determino¢ el valor deseado.

2.5 Tipo de material
2.5.1 Acero A36
Es un material que por sus caracteristicas y propiedades es fundamental para la industria
ecuatoriana, se compone de hierro con una pequefia presencia de carbono (no mas del 1,2%).
El bajo contenido de carbono facilita su moldeo y al estar aleado, mejora su resistencia y
durabilidad, como se muestra en la Tabla 19. Esto lo convierte en un material clave para

construcciones de alto rendimiento en Ecuador. [53]

2.5.2 Caracteristicas técnicas del Acero
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Tabla 19. Caracteristica del acero A36 [54]

Propiedades mecanicas Notas

Resistencia a la traccion, MPa 400-550

Placas de acero, formas y barras
(ksi) (58-80)

Espesor < 200mm (8 in)
Limite elastico (Esfuerzo de 250 (36)
Espesor de placas de acero > 200mm (8

fluencia, MPa (ksi), > 220 (32) _
in)
20 Placas y barras en 200 mm (8 in)
Elongacion, %, > .
23 Placas y barras en 50 mm (2 in)

2.6 Rodamientos
Los rodamientos son elementos esenciales en maquinaria. Permiten movimientos giratorios,
facilitando las operaciones y reduciendo la friccion entre componentes moviles. Estos
dispositivos desempefian funciones clave, como la transferencia de movimiento entre
componentes rotativos y la transmision de fuerza. En la seleccion de rodamientos, es crucial

considerar sus dimensiones y tipo, como se expone en la Figura 11. [55]
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Figura 11. Especificaciones dimensionales de rodamientos [56].

2.7 Soldadura
Es un proceso utilizado para unir dos o més piezas metalicas. Mediante calor y/o presion se
funde parte de dichas piezas o se puede agregar un material adicional de aporte, se unen y al

enfriarse quedan fijos. [57]
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2.8 Tipo de soldadura
2.8.1 MIG arco metalico con gas
Es un proceso de soldadura por un arco voltaico mediante un hilo continuo, se enfoca en el uso
de gas inerte, mientras que la soldadura de arco metalico con gas (GMAW) es un término mas
general que incluye tanto el uso de gas inerte como de gas activo. De esta manera se logra

obtener soldaduras mas rapidas y eficientes y en posiciones dificiles. [57]

2.8.2 Seleccion del alambre
El alambre de soldadura ER70S-6 es esencial para asegurar la alta calidad y resistencia a la
corrosion en el contexto de robots agricolas sometidos a condiciones severas y cargas variables.
Su fluidez controlada, baja impureza y alta resistencia juegan un papel critico en la durabilidad

de las uniones, como se muestra en

Tabla 20, técnicas que confirman su idoneidad para aplicaciones exigentes en entornos

agricolas.
Tabla 20. Tabla de tension del alambre de soldadura [58]
Yield Char
py Charpy
Strength Tensile V-Notch
Shielding Elongation V-Notch
Clasificacion Polarity @
Strength J(ft*1bs)
Gas 0.2%Offset % J(ft*1bs)
. MPa(ksi) @-30°C(-
MPa(ksi) @-40°C(-
20°F)
40°F)
ER70S-6 100% 400(58) 480(70) 27(20)
DC+ 22 min
Requirement CO2 min. min. min
Typical 530- 43-
P 100%

Result, As- con DC+ 420(61) 570(77- 25 121(32-
welded 82) 89)
Typical 75% 530- 62- 42-
Result, As- Ar,25% DC+ 430(62) 600(77- 23 182(46- 156(31-
welded CcOo2 86) 135) 115)
Typical 90% 87-
Result, As- Ar,10% DC+ 490(71) 600(87) 24 109(64-
welded CO2 80)
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2.9 Materiales seleccionados para la implementacion
2.10 Motorreductores
2.10.1 Motor de elevacion Megamat MCZ

El Megamat se distingue por su disefio compacto y estable, con una capacidad de compresion
de 3.000 newton y traccion de 1.500 newton. Ofrece una velocidad de ajuste de alrededor de 8
mm/s y una longitud de carrera maxima de 425 mm. Su atractivo radica no solo en su buen
rendimiento en relacion con su precio, sino también en su variedad de opciones de
equipamiento. Estas incluyen cabezas de horquilla y una cabeza adaptadora de engranaje de
fundicion inyectada de =zinc. Ademas, cuenta con caracteristicas de seguridad como

interruptores finales y un sensor Hall. [59]

Figura 12. Motor Megamat MCZ [60].

2.10.2 Motor de coche eléctrico
Los motores de 12 V pueden variar segiin el modelo, con diferencias en la velocidad de rotacion
o la potencia en vatios. Por lo general, los modelos menos potentes tienen motores de 25 W,
mientras que los mas comunes oscilan entre 30 W y 35 W. Para vehiculos mas grandes, suelen

utilizar motores de 45 W. Debido a que cumple con las caracteristicas que se pueden usar para

el dosificador. [61]

Figura 13. Motor eléctrico 12v [61].
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2.11 Tarjetas microcontroladores
2.11.1 Esp32
El NodeMCU-32 es una placa de desarrollo para [oT que incorpora el médulo ESP-WROOM-
32 basado en ESP32, ofreciendo potencia de procesamiento mejorada y amplias opciones de
conectividad como wifi y bluetooth y BLE. Es ideal para una variedad de aplicaciones de
servidores web hasta domética. Se puede alimentar desde USB o una fuente externa y requiere

conversores de nivel para dispositivos de 5 V. [62]

Figura 14. Esp32 Devkit [62].

2.11.2 Puente-H BTS7960
El médulo Puente H, destinado a la gestion y control de motores DC de alta potencia en diversas
aplicaciones como roboética y vehiculos controlados por radio, es ideal para situaciones que
requieran corriente continua de alta potencia. Con la capacidad de suministrar hasta 43 A de
corriente y operar en un rango de tension de 6 a 27 V, este componente se destaca. Su 16gica
de control, compatible con voltajes de 3.3 V a 5V, facilita la integracion con la mayoria de los

microprocesadores, como se expone en la Figura 15 para el control de motores. [63]

Figura 15. Puente H BTS7960 [63].

2.11.3 Regulador de voltaje LM2596
El modulo de conversion de voltaje regulable LM2596 constituye una fuente de alimentacion

versatil que posibilita la obtencion de un voltaje continuo regulable a partir de una entrada de
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voltaje mas elevada. Este dispositivo utiliza un convertidor DC-DC de tipo buck, el cual reduce
la tension de entrada. Con la capacidad de generar una salida de voltaje ajustable en un rango
de 1,25 a 35V y una corriente maxima de 3A, se destaca como un modulo de alta potencia y su
eficiencia con minimas pérdidas de energia. Este componente resulta ideal para aplicaciones
de alta potencia, como la alimentacidon de motores y otras cargas que requieran una fuente de

alimentacion estable y precisa. [64]

Figura 16. Regulador de voltaje LM2596 [64].

2.12 Bateria
En este caso, es importante considerar que el consumo del motor de la rueda es de 24V. por lo
tanto se debe seleccionar una bateria que sea adecuada para este consumo de energia con una

corriente de 13A.

2.12.1 Bateria Lipo
Es recomendable utilizar la bateria Lipo, conforme a lo que se presenta en la Figura 17, estan
disefiadas con cables de descarga de alta resistencia para reducir al minimo la resistencia y
mantener cargas de corriente elevadas. Por lo tanto, son baterias recargables de gran duracion.

Debido a que todas estas caracteristicas hacen una mejor opcion para este proyecto. [65]

Figura 17. Bateria Lipo Turningy [66].
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2.12.2 Bateria Tian Neng
Baterias Tianneng 12v 20ah, ofrece una alta capacidad gracias a su disefio patentado que
maximiza la utilizacion del material activo y del espacio interno de la bateria. Ademés de su
rendimiento mejorado, son seguras y funcionan bien en diversas condiciones climaticas.
Fabricadas con tecnologias avanzadas, estan disponibles en diferentes variantes para adaptarse
a distintos usos. Son livianas, tienen terminales de cobre y ofrecen garantias extendidas para

mayor tranquilidad al usuario. [67]

Figura 18. Bateria tiang neng [68].

2.13 Rodamientos
Para la seleccion del rodamiento se baso en la Figura 19, que nos proporciona los datos técnicos
deseados para los neumaticos, donde se puede visibilizar el didmetro, capacidad de carga,

velocidad y auxiliares.

Dimensiones Indices Basicos de Carga (Simple) Factor velocidades Centros | Dimensiones de Topey | Masa

(mm) (N) (kaf) Limite (1) Efectivos Chaflan (mm) (kq)

(rpm) de Carga
T n (=) d, D, Ty

d D B min min. X, () ¢ (. fo Grasa  Aceite 2 min.  max. max. | aprox.
0 22 6 03 015| 2830 1450 294 148 40000 56000 [ 67 125 195 03 | 0009
n 6 03 05| 3000 1520 305 155 ‘ 141 ‘ 48000 63 D00 51 12,5 195 03 0,009
26 8 03 015 5350 2600 550 266 = 32000 43 000 92 125 235 03 0,019

26 8 03 015| 5300 2490 540 254 ‘ 126 ‘ 45000 63 000 64 12,5 35 03 0,021

30 9 06 03| 5400 2710 555 276 26000 38000 [ 103 15 25 06 | 0032

30 9 06 03 5000 2500 510 255 ‘ = ‘ 20000 28 000 129 15 25 0.6 0,032
30 9 06 03 5400 2610 550 266 13,2 | 40000 56000 72 15 25 06 0,036
I N 06 03 9300 4300 950 440 ‘ = ‘ 20000 26 000 12,0 15 30 0.6 0,053
I N 06 03 8750 4050 890 410 = 18000 24 000 149 15 30 0.6 0,054

12 6 03 015 3200 1770 325 13 ‘ - ‘ 38000 53000 12 14,5 s 03 0,01
24 6 03 015 3350 1860 340 189 147 | 45000 63 000 54 14,5 1,5 0,3 0,011

p: ] 8 03 015| 5800 2930 590 305 ‘ ‘ 28000 33000 98 14,5 255 03 0,021

2% 8 03 015| 5800 2900 590 29 13,2 | 40000 56000 | 67 W5 55 03 0,024
210 0¢ 03 £.000 4050 £1c 0 1 _ | o6 114 v Il X 0037

I 32 10 06 03 7450 3750 760 380 18000 26 000 14,2 17 27 0,6 0,038 I

B2 L A TS50 T % | 20000 Sveoe | % 7 L AE

32 10 06 03 7900 3 850 805 395 125 | 36000 50000 79 17 7 0.6 0,041
37 on 1 0.6 %450 4500 965 460 ‘ = ‘ 18000 24 000 131 18 n 1 0,060
7 12 1 0.6 B850 4200 900 425 - 16000 22 000 16,3 18 3 1 0,062
3712 1 06 11100 4950 1130 505 ‘ ‘ 18000 26 000 16,3 18 N 1 0,061

15 B 7 03 015 4 550 2530 485 258 32000 43000 85 17,5 =1k) 0,3 0,015
3 7 03 015| 4750 2640 485 7 ‘ 145 ‘ 38000 53000 64 175 255 03 0,015
32 9 03 015| &100 3 450 625 350 24000 32000 13 115 M5 03 0,030
32 9 03 05| 6250 3 400 635 345 ‘ 147 ‘ 34000 48000 76 175 235 03 0,034
I N 06 03 8650 4650 880 475 - 22000 30000 12,7 20 30 0.6 0,045
I N 06 03 7950 4300 810 440 ‘ - ‘ 16000 22 000 16,0 20 30 0.6 0,046
I 1N 06 03 9 800 4 800 995 430 = 18000 26 000 16,0 20 30 0.6 0,044
35 N 06 03 8650 4550 885 460 ‘ 132 ‘ 32000 45000 88 20 30 0,6 0,052
42 13 1 0.6 13 400 7100 1370 720 16000 22 000 14,7 21 36 1 0,084
a2 13 1 06 | 12500 6600 1270 670 ‘ - ‘ 14000 19 000 18,5 n 36 1 0,086
2 13 1 06 | 14300 6900 1460 705 - 16000 22 000 18,5 21 36 1 0,084

Figura 19. Rodamiento seleccionado [69].
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2.14 Conductor eléctrico
De acuerdo con los calculos realizados de cada uno de los motores y los componentes
eléctricos, se llevo a cabo la seleccion de acuerdo con el amperaje y el voltaje, como se expone

en la siguiente Figura 20.

AMPERAIJE QUE SOPORTAN LOS CABLES ELECTRICOS DE COBRE
g N N o

Aislante RHW-THW-THWN  THHN-XHHW-2-THWN-2 SPT
Calibre del cable Amperaje soportado Calibre del cable | Amperaje soportado
14 AWG 15A 15A 15A
20 AWG 2A
12 AWG 20A 20A 20A
10 AWG 30A 30A 30A
8 AWG 40A 50A 55A
18 AWG 10A
6 AWG 55 A 65A 75A
4 AWG 70A 85A 95A
3 AWG 85A 100 A 115A 16 AWG 13A
2 AWG 95 A 115A 130 A
1 AWG 110 A 130A 145 A
14 AWG 18A
1/0 AWG 125A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175A 195 A
3/0 AWG 165 A 200A 225A 12 AWG 25A
4/0 AWG 195 A 230A 260 A

Figura 20. Tipos de cable [70].

2.15 Ecuaciones del analisis
2.15.1 Calculo del peso total de la estructura
P = (P)(G) (1)
Donde:

e P = Carga fuerza medida en [N]
e P, =Peso de elementos [kg]

e G = Constante de la gravedad

2.15.2 Calculo de soldadura
En el calculo de las conexiones, incluso si la estructura esta hecha del mismo material, se decide
tomar en cuenta un Unico cordon de soldadura para calcular el area se recurre mediante la

Figura 21, utilizando el filete segin la Ecuacion (1) para determinar el esfuerzo normal.
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Cordén de Soldadura

Metal Base

Figura 21. Diagrama del cordéon de soldadura [71].

> |

Donde:

e 0 =Esfuerzo normal [MPa]
e F=Fuerza nominal [KN]

e A=Area[m?]
2.15.3 Calculo de eje por esfuerzo a torsion

(O

3
7 (3)

Donde:

e 1= Esfuerzo en el eje
e T=Momento torsional
e r=radio del gje

e J=Momento de inercia polar

2.15.4 Calculo de eje por esfuerzo de flexion

p = 1D (a)

Donde:
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ob= Esfuerzo de flexion

M = Momento flector aplicado

C= Distancia centroide

e [=Momento de inercia

2.15.5 Calculo de factor de seguridad

Oresis
Fs = ——— (5)
Oaplicada
Donde:

e Fs=Factor de seguridad
® 0,.sis — Resistencia del material [MPa]

® Oaplicada = Esfuerzo real aplicada al componente [MPa]

2.15.6 Capacidad de la tolva del dosificador
Se realiza la siguiente Ecuacion (6), para el disefio de la tolva donde se deposita la semilla; con

estas formulas se conocera el volumen de la tolva del robot sembrador.

VT = (L)) (5) M )
Donde:
e VT = Volumen total [cm?]
e L, =Lado A [cm?]
e L,=LadoB [cm?]
e h=altura[cm]

2.15.7 dimension de la papa.
Se plantea el area de la papa con el proposito de determinar cuantos granos se encuentran en

los 10 kg propuestos y cudl es su superficie mediante la Ecuacion (7).
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Figura 22. Dimension de la papa [72].

Ap = (r)(rz)(m) (7)
e A, = areade la papa [cm?]
e r; =radiol [cm?]
e r,=radio2 [cm?]
4
Y = (3) MED @) Q
Donde:

e V,=volumen de la papa [cm?]

e r3;=lamitad de r, [cm?]

2.15.8 Distancia de la siembra

D = At
°  (Ds)(Dp)
Donde:

e D, =Densidad de la siembra [m]
e At=Area total [ m?]
e Ds = Distancia entre surco [m]

e Dp = Distancia entre planta [m]

2.15.9 Fuerza requerida de arrastre del sembrador
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Figura 23. Diagrama de cuerpo libre.

2.15.10 Calculo de la masa total del robot
my = m, + mg (10)
Donde:

e m, = masa total [kg]
e m, =masa del robot + adicionales motores + baterias electronicas [kg]

¢ m, = masa extra (semillas) [kg]

2.15.11 Soporte de peso fuerza normal
El peso que soportara el chasis del cuadron es de 10 libras, mediante las ecuaciones se

realizaran los calculos necesarios.

N = (my)(g) (11)
Donde:

e N= fuerza normal que soporta la masa [N]
e m= masa total [kg]

e g=gravedad [m/s?]

2.15.12 fuerza de corte
La seleccion de la cuchilla de surcado, es necesario calcular la fuerza de corte requerida durante
su uso. El consumo de energia de la cuchilla depende de la resistencia especifica de la tierra.
De acuerdo con la representacion Figura 24, presenta distintos tipos del suelo. Para la eleccion

de la cuchilla se opto6 por el suelo franco limoso. [45]
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Arcilla - limoso u=7 +0.049 - v2 (N/cm?)

Franco - arcilloso [p=6 +0.053 - v2 (N/cm?)
| Franco — arcilloso — limoso [p=48 +0.024 - v2 (N/cm?)
Franco [u=3 +0.020 - v2 (N/cm?)
[Limo-arenoso | p=3  +0.032-v2 (Nem?) |
Franco - arenoso p=28 +0.013-v2 (Ncm?)
Arenoso [p=2 +0.013-v? (N/cm?)

Figura 24. Caracteristicas técnicas del suelo [45].
=7+ (0.049)(v? N/cm?)
u = 7.0323 N/cm?
Fo= (W) (12)
Donde:

e F_.=Fuerza de corte de la tierra [N]
e u= Factor caracteristico del suelo

e S =Dimension del elemento de corte [m]

2.15.13 Calculo de resistencia del suelo a la cuchilla

111/

Figura 25. Fuerzas aplicadas en la cuchilla del surcador.

F. = (H) (N)
Donde:

e F.=Fuerza de friccion entre surcador y tierra [N]
e = Coeficiente de friccion

e N= Fuerza normal que soporta la masa [N]

Rs = (Fo)(Fyp) (13)
Donde:
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e R =Resistencia del suelo a la cuchilla [N]
e F_.=Fuerza de corte de la tierra [N]

e F.=Fuerza de friccion entre surcador y tierra [N]

2.15.14 Estimacion de la fuerza necesaria
En este paso, se llevan a cabo los célculos necesarios mediante el diagrama de cuerpo libre para

verificar las fuerzas.

Donde:
e F = Fuerza total del robot [N]
e R =Resistencia del suelo a la cuchilla [N]
e F.=Fuerza de friccion entre surcador y tierra [N]
2.16 Calculo electrénico y potencia
2.16.1 Calculo de la velocidad
d
vV=- (15)
t
Donde:
e v =Velocidad en [cm/s]
e d=Distancia [cm]
e t=tiempo [s]
2.16.2 Estimacion de la potencia de resistencia
P=(F)(v) (16)

Donde:

e P =potencia total requerida [HP]
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e F = Fuerza total del robot [N]

e v=velocidad [cm/s]
2.16.3 Velocidad angular
w=— (17)
Donde:

e o = velocidad angular [rad/s]

e t=tiempo [s]

2.16.4 Calculo del torque

w

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre del torque.

T = (F) (I‘) (18)
Donde:

e T = Torque total del motor [Nm]
e r = Radio de la rueda [m]

e F =Fuerza aplicada a la rueda [N]

2.16.5 transmision
Para la implementacion del sistema de motor eléctrico, se utilizd un tipo de transmision de

engranaje por cadena.

2.16.6 Relacion de transmision por cadena

n Z
Rt:—l——l

= 19
7 (19)

Donde:

e R=Relacion de transmision
e 1= Velocidad angular [rpm]

e 7 = Numero de dientes
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2.16.7 Estimacion del calculo por el sistema de direccion
T = dF, cos {y — bF, (20)
Donde:

e T=torque [Nm]

F.= Fuerza de friccion entre surcador y tierra [N]

d= Distancia del centro hacia el eje delantero [m]

= Angulo total de giros de la direccion [°]

b= Distancia del centro hacia el eje posterior [m]

2.17 formula del calculo den consumo de corriente
La bateria del control abarca tanto, los sensores como la tarjeta de Arduino y consumo de

cargas independientes de cada componente.

Itml = Imc + Id + ISd (21)
Donde:

e I;n1 = Corriente total del motor [A]
e I, = Corriente del motor central [A]
e [4 = Corriente del dosificador [A]

e I q = Corriente del sistema de direccion [A]

[tmz = Ia + IpH + Iy (22)
Donde:

¢ I, = Corriente total de microcontroladores [A]
e [, =Arduino [A]
e I,y =Puente H[A]

e [.., = Reductor de voltaje [A]

Iy = Iim1 + lim2 (23)
Donde:

e [, = Corriente total [A]
e ;1= Corriente total de microcontroladores [A]

e Iy = Corriente total de microcontroladores [A]
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CAPITULO III

DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT MOVIL SEMBRADOR
En este capitulo, se especifica la aplicacion de un robot mévil sembrador que tiene como
finalidad automatizar el proceso de siembra de semillas en terrenos agricolas. Este robot ha
sido disefiado, de modo que no interfieran con su tarea principal con el fin de desplazarse sin
dificultar en el area del cultivo. Ademas, se consideran los célculos dindmicos y el mecanismo

utilizado para realizar el surco durante el proceso de distribucion.

3.1 Diseiio mecanico
Luego de evaluar diversas opciones para el disefio y desarrollo del robot agricola, se selecciond
la alternativa mas adecuada para su elaboracion. El proceso de creacion del robot se llevara a

cabo utilizando un software de disefio SolidWorks.

Este software desempefia un papel fundamental. Nos permite realizar detalladamente las
diferentes piezas del robot, brindandonos una visualizacion precisa de cada componente.
Ademas, facilita la proyeccion de sus dimensiones de manera eficiente. Sumando a eso, se ha
disefiado una representacion vista explosionada del robot, la cual se presenta en la siguiente

Figura 27.

Figura 27. Vista explosiva del robot.
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En la Tabla 21 se encuentran detallados los componentes que se ajustan al dosificador a

través de la tolva, la cual se emplea para la siembra del tubérculo.

Tabla 21. Componentes del robot agricultor

Cantidad Componentes Caracteristicas

Conforma la estructura del dosificador y otros

1 Chasis ‘
componentes asociados.
Es el soporte sobre cual estin montados la
2 Base estructura )
tolva, el dosificador y motor.
. Eslabon encargado de llevar la semilla hacia el
3 Eslabon del dosificador
surco.
La finalidad de asegurar que la semilla no
4 Protector ]
desvié.
5 Tolva Deposito destinado de semillas
6 Motorreductor 1 Realiza el accionamiento de la direccion
7 Motorreductor 2 Accionamiento del dosificador
8 Motorreductor 3 Realiza el movimiento de las ruedas
9 Pala de surcado Realiza la operacion de tapar el surco
10 Surcador Realiza el surco para la semilla

3.2 Mecanismo ensamblado
Después de disefiar los componentes del robot, se inicia la elaboracion del ensamble en el

software SolidWorks y los pesos de los elementos del robot, como se puede visualizar en la

Tabla 22.
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Tabla 22. Se presentan los pesos de los componentes del robot

Material Peso [Kg]
Estructura 11
Motor 1 6.5
Motor 2 1
Motor 3 1
Tolva 3.1
Semilla 4.5
Bateria 12.4
Total 39,5

En la Figura 28 se observa el modelo en 3D ensamblado con todos los componentes del robot

agricultor automatizado.

Motorl

Figura 28. Modelo del robot agricultor ensamblado.

63



3.3 Estudio de la estructura del dosificador
La Ecuacion (1) y (10) que relaciona la masa y la fuerza totales con el area de contacto, se utiliza
para calcular la carga total en Newtons aplicada al dosificador, la estructura, los motores y el

peso extra que se adiciono.

my = m, + m,
m, = 39,1kg + 1kg
m; = 40,1 kg

P=P.xG
P = (40,1kg) (9,8 m/s?)
P =392,98N

3.4 Calculo de la soldadura de la estructura a cortante simple
Al emplear la Tabla 20, se muestra el esfuerzo del alambre de soldadura ER70S-6, es de o =

400 [MPa] los cual lleva a determinar el esfuerzo normal.

A continuacion, se calcula la capacidad de carga real y la capacidad de carga méxima del cordon

de soldadura utilizando la Ecuacion (5), para obtener el factor de seguridad del chasis.

Tresis

Fs =
Taplicada

_(0,3)(400 MPa) g5
~ 14,035[MPa] =

3.5 Estudio del eje central de transmision
Para el disefio del eje, lo realizamos primero calculando el torque necesario para mover la

rueda, la misma que tiene como diametro 13” = 0,33 m (rin 13).

F.esistencia del suelo
F=3893N

T = (389,19 N)(0,33 m) = 128,5N.m
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Seleccionando un acero de transmision con un limite elastico (Sy) = 300 MPa. A continuacion,
procedemos a modelar y simular el eje con el software Inventor 2024, asegurandonos de que

se cumpla con los requisitos de disefio y resistencia.

Figura 29. Simulacion del eje en Inventor.

BD-CH< = @85 - %@ Mt ~ @ Appearonce ~ @ @& fr + el b Search Help & Commands.. & Signin W @ =
[0 Assemble Design 3D Model Sketch Annotste Inspect Tools CAM  Manage View Environments Fusion380  Collaborate Electromechanical -
ﬁ% ET! EE ‘E" T, Change F= Comer Joint T Reuse tgd I S R Bearing @ DiscCam ~ gl 2! Extension 4 @-
@ B — [ Miter (|fn Trim/Extend % Change Reuse L 11 [ v-Betts = J|. Parallel Splines - T, L4 Belleville =
Bolted  Clevis_ Insert [nsert - . Frame | Shaft Spur_ - Compression Tolerance
Connection  Pin ~ | Frame End Cap [C] Motch 5 Lengthen/Shorten J Frame Member Info | Analysis | Gear” [[=] Key @ 0-Ring I £dTorsion  Analysis
Fasten Frame ~ Shaft Component Generatar
Model X+ Q= -
&F Design 45 Calculation | Graphs CA= 1=
Assembly | Modeing
h Material Loads & Supports Results
R e, | iz L 400,000 mm
: seecta moteria... P oam e e !
+ [ Model States: [Primary] =) ame [ ‘ Mass 11,626 kg
[]Relationships Modulus of Elastidty E| 06000MPa > -] | 0,436 MPa
+ [E2] Representations. Modulus of Rigidity | 80000 MPa > Ed 5 0,000 MPa
g - iz Density P | 7860 kg/m*3 > T 0,000 MPa
- Ef [ishaft | |ler 0,000 MPa
+ [iMates Caladation properties T oot Types (s 0,000 MPa
+Eorign [ Use density 0,282 microm
Fuse shear dsplacer = o2 3K | 7 0,00 deg
Nember of Shaft st | e 5, 2] Bl GMPal kil © hgin*3] e
Mode of reduced stes |enior Toxt Here  |Enter TextHere |Enter Text .. |Enter Text .., |Enter Text .. |Enter Text Here 0,000N
b Previen | Grey castiron 160 102000 41000 0,25 7150 0,000N
Malleable cast iron 180 160000 64000 0,27 7160 0,000 microm/N
Steel 300 206000 80000 0,3 7860 "
0,000 microm
Cast steel 400 200000 80000 0,25 7160
steel, nickel 380 205000 50000 0,29 8280 0,000 microm
Stainless steel 300 190000 73000 0,3 8030
Brass. 100 100000 37000 0,34 8500
Bronze 120 103000 45000 0,31 8800
Aluminum, alloy 70 73000 26000 0,33 2700
Magnesium alloys 100 43000 17000 0,26 1750
Copper 60 108000 40000 0,35 8930
A Do [ el
S A i
(Home e Liem X —
Ready
=]

Figura 30. Analisis del eje.
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Shaft Compenent Generator

= Design 6 Calcation [ Graphs

- Material

[ [stainless steel

Loads & Supports

o W+ e m e

[
Modulus of Elasticity £ | 190000 MPa - 1 RadialForce
Mockes ity <[rmores ]|
Doty s [aosermes ]
-G ion properties
[ Use density
[ Use shear displacement ratio
Number of Shaft divisions 1000 ul
Mode of reduced stress i Torgue
2D Preview BEELE
Distance from middle of secton
Moment
rome
T ==
b
PN

Figura 31. Torque del eje en simulacion.

3.6 Resultados de la simulacion

Figura 33. Factor de seguridad del eje.
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Como podemos observar, los resultados de la simulacién nos indican que el eje presenta una
deformacion de 0,2 mm, por lo que podemos considerar despreciable y obtenemos un factor de
seguridad de 3 en todo el eje, concluyendo que el eje es seguro y cumple con los requerimientos

de entrada.

3.7 Seleccion de rodamientos
Para la seleccion de rodamientos usamos la pagina web de la SKF con el mdédulo SKF Product
select. Por lo tanto, el eje presenta apoyos simples, por lo que la primera seleccion es un

rodamiento que soporte carga radial.

SKF  SKFProduct select Espafiol =  Métrico *  Ayuda

Busqueda y seleccion

Filtros

Restricciones dimensionales Tipos de rodamientos
Ingresar dimensiones exactas o rangos en mm filtrar (e.g. 23-27,
-40) @ Rodamiento rigido de bolas v

Rodamientos SKF Explorer @

I:I I:I Filtrar solo por rodamientos SKF Explorer
a D

dispositivos de tapado ®

Filtrar por rodamientos abiertos / con
dispositivos de tapado

Figura 34. Pagina Web de SKF.

Fuerzas Velocidad Temperatura (1)
Radial Axial Arointerior  Aro exterior
kN r/min C
T
04 2 70 65

+ Agregar caso de carga

Figura 35. Configuracion de carga para el rodamiento.

Resultados de calculo
9 Desplegar todo W= 5KF Explorer - Mayores nivele: olonga
@© Propiedadesdelrodamiento 16004 0: A
S5KF Tipo de rodamiento Dimensiones principales Capacidad de carga bésica Clasificaciones de velocidad
§ Carga
Designacion Diametro  DEmelro  poho Dinimica  Estafica O Referencia  Limitante Catalogue
fatiga
d (m D B © (ol Co [k P, (kN Pt i
m 16004 Rodamiento rigido de bolas 20 42 8 728 4.05 0473 38000 24000 ::J Open in catalogue

Figura 36. Resultados de calculo para el rodamiento rigido.
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Por lo que se selecciona una pareja de rodamientos SKF 16004, rigidos de bolas

3.8 Analisis estructural del chasis
3.8.1 Analisis de tension axial y de flexion
Mediante el andlisis como se expone en la Figura 41, se propone una fuerza de 471 N que es
peso total componentes como motores, tolva, electronicos y baterias. Lo cual es un peso real

de todos los componentes.

3.8.2 Seleccion del perfil
Para seleccionar el perfil requerido para la estructura del robot, se lo realiza mediante el

siguiente proceso:

Disefio
Seleccion del mediante
elemento critico analisis de
esfuerzo

Figura 37. Proceso de disefio mediante analisis de cargas y esfuerzos.

El andlisis de cargas se lo detall6 anteriormente teniendo una carga total de 40 kg, por motivos
de seguridad e imprevistos se aumenta un 20 % adicional, por lo que se trabajaria con una carga

de 48 kg (471 N).

Figura 38. Elemento de carga.
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3.8.3 Analisis de cargas y disefio
Con el apoyo del software libre MDSolids 4.0, procedemos al disefio del elemento critico por

flexion.

Beam Diagrams Module

Back File Options Help

AN 9O B
s T
X
(mm) 0 200, 400,
Load Diagram

Figura 39. Diagrama de elementos criticos por flexion.

3.8.4 Resultados

Obtenemos los diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Click on an arep for more details E
235,50 235,50
0,00
-235,50
-235,50
X
(mm)
N 'l Shear Diagram 3]
47,10
0,00
« 0,00
(mm)
N-m - Moment Diagram EI

Figura 40. Diagrama de fuerza cortante y momento flector.
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Obteniendo un momento flector maximo de 47,1 N.m. Procedemos al analisis a flexion, usando

un acero ASTM A 36, con un esfuerzo a la fluencia de 248 MPa.

w| =

Donde:

e S =esfuerzo normal en flexion
e M = momento flector maximo

e S =modbdulo de seccion

Se usa también un esfuerzo admisible a la flexion de 0,6 Sy. De la formula planteada, igualamos

el esfuerzo de trabajo al esfuerzo admisible y despejamos el mddulo de seccion.

M 47,1 N.m
~0,6S, 0,6(248 x 10 N/m?)

S

$=3,17 x 107’m3 = 0,31 cm?

Con el modulo de seccion minimo calculado, seleccionamos un tubo redondo del catalogo de
DIPAC como se ilustra en la Figura 65. Seleccionamos un tubo estructural redondo de 17, con

un médulo de seccién 0,64 cm®. Por lo que calculamos el factor de seguridad.

M 47,1 N.m

TS 764 x107m3
o = 73,59 MPa
. _0.6>l<248MPa_202
T 77359MPa "

Por lo que concluimos que el perfil seleccionado es seguro.

Con el perfil seleccionado procedemos a modelar toda la estructura del chasis.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
98,88
. 88,99
_ 7910
_ 89,22
59,33
4944
| 39,55
_ 29,66
19,78
989
0,00

—P Limite eléstico: 282,69

Figura 41. Analisis de la estructura del chasis en tension.

3.8.5 Analisis de desplazamiento
En la Figura 42 se muestra la simulacion en funcion a los desplazamientos de la estructura del
chasis, tolva, motor, etc. Se observa en la parte derecha la escala de deformacién maxima de
con un valor de 7,366e-01 y con un valor minimo de 1,0003-30, lo cual se observa donde tendra

mayor desplazamiento.

URES (mm)
7,366e-01
L 6,62%¢-01
- 5,893e-01
- 5,156e-01
_ 4,419%-01
| 3,683e-01
L 2,946e-01
_ 2.210e-01
1,473e-01

7,366e-02

1,000e-30

Figura 42. Analisis de desplazamiento del chasis.
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3.8.6 Factor de seguridad del chasis
El calculo empleado del factor de seguridad de la maquina se realiza a través de un andlisis en
el software SolidWorks, donde la carga puntual es de 387,1 [N] sobre la estructura, segin

como se evidencia en la Figura 43, como resultado final se obtiene un FDS= 2,86.

FDS
le+16
I||[ 9e+15
| 8e+15
_ Te+15
| be+15
H 5e+15
_ de+15
| 3e+15
| 2e+15

1e+15

2,86

Figura 43. Factor de seguridad del chasis.

3.9 Simulacion de los amortiguadores
Simularemos cada amortiguador utilizando el software inventor, representandolo como un
resorte de compresion sometido a una carga de 400 N. Esta simulacion nos permitira analizar

el comportamiento y la respuesta del amortiguador bajo dicha carga.
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3.9.1 Modelado

Compre. 1 Spring Component Generator
=} Design & Calulation A Te
Spring Strength Calculation Spring Material Results «
‘Spnng Check Calculation ~ Select a material... l:‘ a 6,419 mm
Ultimate Tensile Stress a..| 1860,000 MPa L 13,519 mm
Calculation Options Spri ate 1,000 ul
Desian Type 122,168 Njmm
F, Assembly Dimensio m= G ¢ | o 4,093 mm
9,823 mm
Method of Stress Curv; : " ~ ’
Material Std R [kafm~3] G [MPa] Coeffs [ul] WD 32,096 mm
Na Correction ‘Enher Text Here |Ermer |Enher Text Here ‘Enher Text ... |Ermer Text Here |Ermer Text Here 56,800 mm
Diesign of Assembly Din Drawn patented - Carbon steel - 1stdass  DIN 7850 80500 0,5 «doubledlick here for e 51,475 mm
Drawn patented - Carbon steel - 2nd dass  DIN 7350 80500 0,5 «doubledlick here for 3971, 104N
Design of All Assemblh . 4
Drawn patented - Carbon steel - 3rd dass  DIN 7850 80500 0,5 «doubledick here for 117,050 MPa
Load Drawn patented - Carbon steel - 4th dass  DIN 7850 80500 0,5 «doubledick here for e ’
Min. Load Drawn patented - Carbon steel - 5th dass  DIN 7850 50500 0,5 <doubledick here for e 280,913 MPa
Heat treated wire carbon steel DIN 7850 78500 0,6 «doubledlick here for e 917,928 MPa
Ma. Load Heat treated wire - Steel Si-Cr (14260)  DIN 7850 78500 0,6 <doubledick here for 15,425 mps
Working Load Annealed wire - Steel Si-Cr (14 260) DIN 7850 78500 0,6 «doubledlick here for e 436,047 Hz
Dimensions Heat treated wire - Steel Mn-Cr-V {15 260) DIN 7350 78500 0,6 «doubledlick here for e 5,894 ]
Annealed wire - Steel Mn-Cr-V (15 250) DIN 7850 78500 0,6 <doublediick here for & 789,672 mm
Wire Diameter NirAwn wirs - Stainless stesl Cr-Ni (17 7430 0N 7750 &S0 1.5 <dmihlacick here for & ¥ 0,245kg
Outside Diameter S 24
Loose Spring Length
Spring Coils | Max. Load Length Lg| 73,748 mm
Rounding of Coil Mumber i et Working Stroke H
s ol (A 5] ere ot tarsh N
¥ ¥ %
| Calculate | ‘ oK | | Cancel
Figura 44. Software en el Inventor.
Compression Spring Comp G =|
=} Design & Calculation = A -
Spring Strength Calculation Spring Material Results «
‘Cﬂmpres.;mn Spring Design v | |Drawn patented - Carbon steel - 1st dass l:‘ a 7,815 mm
Ultimate Tensile Stress Gllll t 12,315 mm
Calculation Options K, 1,000 ul
Design T Allowable Torsional Stress T,| 900,000 MPa w A
= Vosisof Ssttyin Sovmmores | ¢ o
a
‘ F, D —=>d, Ly, n, Assembly Dimensions v | loduius of Elastidty in Shear - 5y 21,690 mm
Density p| 7850 kg/m*3
Method of Stress Curvature Correction s 52,536 mm
‘ | Utilization Factor of Material us| 0,900 ul > |sg 39,076 mm
Mo Correction ~
[ check of Bucking L minf 37,300 mm
Design of Assembly Dimensions Spring Type Lg 32,625 mm
‘ Design of All Assembly Dimensions Ly, Lg, H ~ | Guided mounting - parallel ground ends ~ |Fe 720,612
T 396,851 MPa
Load [(ratigue Loading T 595,277 MPa
i >
Min. Load Fy| 400,000N Nonshot-peened spring ) 714,839 MPa
Max, Load Fg| 600,000 N > v 3,366 mps
Spring Life in Thousands of Deflections M| >10000 ~ " "
Working Load F| 500,000 N > f 257,324 Hz
Safety Factol 1,200 ul
Dimensions afety Factor i Wa 8,761]
\Wire Diameter d Assembly Dimensions | 852,072 mm
=, m 0,106 kg
OQutside Diameter Dy| 40,003 mm > Hily—>lg g
spring Coils Max. Load Length Lg| 39,165 mm
Rounding of Coil Mumber Warking Stroke H| 10,845 mm
Active Coils n| 5,000l Working Load Length Lw
11:43:41 Calculation indicates design compliance!
y %
Calculate I | oK | ‘ Cancel

Figura 45. Realizacion de cargas en el software.
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R T Change Reuse
Cap [C]Notch B Lengthen/Shorten iy Frame Member info
Frime-> Power Tansmission ~

g

Figura 46. Diseflo en el software Inventor el amortiguador.

3.9.2 Analisis de esfuerzos

Figura 48. Deformacion maxima del resorte.
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De la simulacién presentada, observamos que la deformacién méaxima que tiene el resorte es
de 8 mm, se lo disefi6 asi ya que por el trabajo la rigidez del resorte no debe ser alta, al contrario,
debe haber deformacion para que este elemento asuma las malformaciones del terreno
aclarando que el trabajo del robot se lo realiza en un terreno para siembra. El factor de seguridad

mostrado va desde 3 hasta 9, por lo que concluimos también que el amortiguador es seguro.

3.10 Seleccion del sistema de transmision por cadena

Para la seleccion del sistema de transmision por cadena, usamos el software libre Renold Chain

Selector:
O EJ https:// .renoldchainselector.com/ChainSelector XA w5

RENOLD
Chain Selector Renold.com

PERFORMANCE DATA @ NUMBER OF TEETH @ CENTRE DISTANCE / NO. LINKS @

Input Power v ||0.25 K\ Driving Sprocket: 22 ~ Mode: |Round to even number of links ~

Input Speed at Driving Sprocket v |60 rpm Driven Sprocket: 22 v Centre Distance: | 380 mm

Ratio: 1

UNITS Metric Imperial
LOADING CLASSIFICATION @ LUBRICATION @ CHAIN SELECTION @

Driving Machine Characteristics () Dry Running (no lubrication) (® Automatic Selection

Inadequate lubrication (relative to lubrication) Manual Selection
@ Smooth running (electric motors, etc) @ O

() Recommended
() Slight shocks (more than & cyls, etc) Standard American -
() Better Than Recommended

O Moderate shocks (less than & cyls, stc) Product Range:  |Renold Syneray v

Driven Machine Characteristics

(O Smooth running (centrifugal pumps, etc) ENVIRONMENTAL CONDITIONS o
@ Moderate shocks (solid agitators, etc)
() Heavy shocks (planers, excavators, etc) Environment: Normal Abrasive

Location: Indoor Outdoor

Figura 49. Software libre para la seleccion de cadena.

En conclusion, mediante el analisis en el software, se selecciona una cadena ANSI 40 simple

como se muestra en el anexo mediante la Figura 66.

3.11 Comprobacion mediante simulacion de las barras de direccion

3.11.1 Modelado
Cada barra de direccion se la modeld con el software inventor. Este proceso de modelado

permitio crear una representacion detallada y precisa de cada barra.
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3DModel  Sketch  Annotate Inspect Tools CAM Manage View Environments Fusion360 Collaborate (R
W-IALLLE By et
L _ B‘il e [ 4
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_+ L:!T :'\O B @ Chamfer Z Thread B spiit 4 @ m -

o (e R Dt i Deme S impet e D Shett Sl Combine = (Bt Shape. | Plane Box TRl eT | aven
2D Sketch ™ S Coil (&, Rib A Unwrap " (W Draft &P Thicken/ Offset = Delete Face Generator > b & = 8 B BS  Analysis  Sheet Metal
Sketch Create Modify + Explore  WorkFeatures  Pattem  CreateFreeform  Surface  Simulation  Convert
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Figura 50. Disefio de la barra de direccion.

Se realiz6 un andlisis de esfuerzos aplicando una carga de 500 N, en cada elemento del sistema.
Este andlisis nos permite evaluar la resistencia y el comportamiento estructural de la barra de

direccion.

SUMOGEl OKEn  ANNOW@IE MSECT 1005 LAM  Manage  View  EVIONmeNts rusionsou  LouaDomre Eupvii e
\i @ ‘\IED % S Midsurface 7 (0 Pin id : : k-4 [ l_l‘ 8 Animate SN p _/@ V
= 3 Zt Offset = Frictionless 7 o Manual | '] Probe I B Adustedxd v = S :
Create Parametric  Assign  Find Thin Fixed Force Pressure * Mesh View ™ Simulate = Report Guide Stress Analysis  Finish
Study  Table Bodies 5] I Convergence P> Settings  Analysis
age Prepare Loads v Mesh Solve Result Display Report Guide  Settings [EEEN
s
Modeling | Stud .
Type: Displacement
yrat Uit mm
N . .
i Statc Arahysis:1 25/07/2024, 12:15:06
+ [ Part4
i 1,0266-04 Max =
+ &3 Material
+ 2 Constraints a
" 8.205¢-05 ‘9
+ & Loads 5
= Contacts 0\
Rl 615305 X,
= [ Resuts [
[ Von Mises Stress 4.102¢-05 .
[ 1stPrincipal Stress o
[ 3rd Prindpal Stress 2.051e-05 |
12 [ Displacement
[ safety Factor 0e+400 Min
+ [@]Stress N
+ (] Displacement
+ [8]Strain
z:;
X
{}Home ejeliam X resorteiam X
ForHelp, press F1 5

Figura 51. Realizacion de carga en la barra de direccion.
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Figura 52. Deformacion de barra de direccion.

Por lo que se puede observar el resultado de la simulacion, se tiene una deformacion de 1,02 x
10"* mm, siendo un valor de deformacién despreciable comparado con la longitud de la barra
(200 mm). También observamos un valor de factor de seguridad de 15 en todo el elemento por

lo que concluimos que las barras de direccion son seguras y tendran una vida 1til larga.

3.12 Sistema de almacenamiento de semillas
En el disefio del sistema de almacenamiento, se decidio utilizar una tolva con forma de piramide
truncada. Esta eleccion se baso en este modelo tiene una superficie de carga mas grande que la
capacidad de descarga, lo que permite un flujo mas eficiente y una mejor distribuciéon del
material, optimizando asi el rendimiento del sistema. Por lo tanto, se utiliz6 acero inoxidable
430, un material muy utilizado en aplicaciones alimentarias por su eficacia y durabilidad, es

valorado por su bajo costo, atractivo acabado y notable resistencia a la corrosion y al calor.

Figura 53. Disefio de la tolva.
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3.13 Dimension de tolva
Al disefiar el sistema de almacenamiento, se consideraron las dimensiones del cuadron y su
capacidad méxima de carga en comparacion con el espacio de la tolva. Esta estrategia garantiza

un flujo continuo de material sin obstrucciones y mantiene la eficiencia operativa del proceso.

Figura 54. Dimension de la tolva.

3.14 Calculo del volumen tolva
En esta seccion se procede a efectuar los calculos necesarios para concluir el volumen total de
la tolva. Tal como se expone la Figura 54 para obtener los datos necesarios, ademas de ver la

capacidad que se requiere, donde se ocupa la Ecuacion (6).

1
VT = L) (L) () ()
1
VT = (40,5)(35) <§> (33)

VT = 15592,5cm?

3.15 Dimension de la papa
La formula representada por la Ecuacion (7) es empleada con el propdsito de determinar el area

de la papa.

Apapa = (r)(rz) (M)
Apapa = (2,63)(247)(1)

A = 20.41cm?

papa
Se empleard la Ecuacion (8) para conocer el volumen total de la papa.
4
3

Voapa = (3) MEDE ()
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4
Voapa = (g) (1)(2,63) (2,47)(1,24)

Vpapa = 33,74 cm?®

En 10 libras de papa se utiliza el resultado de la ecuacién (7), y se hard una relacion para
conocer cuantas semillas existen, lo cual significa que cada papa pesa un aproximado de 0.15

libras.

1 libra 6,7 papas
10 libra X
X =67

En 10 libras, existen aproximadamente 67 semillas.

En conclusion, se necesita una tolva con capacidad de 10 libras. Teniendo en cuenta se realiza

la ecuacion (7) y (8).
3.16 Calculo del volumen de la papa tolva
33,74 cm?3 1 semilla
X 67 semillas

x= 2361,8cm3

En conclusion, se puede afirmar que la tolva tiene una capacidad de 15592,5 cm?, lo cual es
mas que suficiente para albergar 10 libras de papa. Este exceso se justifica de

sobredimensionamiento debido a que no siempre todas las semillas son del mismo tamaiio.

3.17 Requerimiento
Requerimiento sobre el cultivo de la papa. Como se aprecia en la Figura 55, las dimensiones

del cultivo adecuado son:
a) Distancia entre surcos: 100 cm.

b) Distancia entre plantas:40 cm.
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Figura 55. Distancia entre surcos y plantas.

Basandose en la Figura 55, se procede a calcular utilizando la Ecuacién (9), en un terreno de

una dimension de 100 m?, cudntas semillas se necesitan para cultivar el tubérculo.

At
Ds * Dp
_100m?
(1m)(0,4 m)
DS = 250 semillas

DS

DS

En conclusion, para un terreno de 100 metros cuadrados, se necesitan 250 semillas en total.

Dado que la tolva tiene capacidad para 67 semillas, sera necesario llenarla la tolva
aproximadamente 4 veces.
3.18 Calculo del peso normal

Mediante la utilizacion Ecuacion (11), que sigue a continuacion, se calcula el valor del peso
estandar del robot.

N = (my)(g)
N = (40,1kg) (9,8 m/s?)
392,98 N
=—
N = 98,26N
3.19 Calculo de la fuerza de corte de tierra

Mediante la Ecuacion (12), se llevan a cabo los calculos correspondientes de la cuchilla de

corte del suelo, lo cual me permite elaborar la fuerza que estd sometida en el momento de
realizar el trabajo.
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Fo =)
F. = (7,0323)(45,6)
F. = 320,67 N

3.20 Calculo de resistencia del suelo a la cuchilla

Para determinar la resistencia de la cuchilla del corte, se emplea la Ecuacion (13).

Fr = (N

Ry =F.+ F;

Rs = 320,67 + (0,6 * 116,38)
Ry = 389,83 N

3.21 Estimacion de la fuerza del diagrama de cuerpo libre
En esta etapa se lleva a cabo el calculo correspondiente del diagrama del cuerpo libre utilizando

la Ecuacion (14).

F =R+ F;
F = 389,83N + (0,6 * 98,26N)
F = 448,79 N
3.22 Calculo de la velocidad

Se prevé que el robot agricultor se desplace una distancia de 40 cm en un lapso de 20 segundos
que llega al surco designado, por lo tanto, se procede a calcular la velocidad necesaria mediante

la Ecuacién (15).

- o

_ 40 cm
~ 20s

v=2cm/s
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3.23 Calculo de potencia requerida
El sistema de traccion motriz estd diseniado para movilizarse a una distancia de 40 centimetros
en un tiempo estimado de 20 segundos. La potencia requerida por el motor estd determinada
por la carga que soporta el robot y el peso de la semilla. Mediante la Ecuacion (16), se realiza

el calculo necesario.

P=(/F()
P = (448,79 N) (0,2 ?)

P=89,76 W
P = 0,12HP

3.24 Velocidad angular
Se determina la velocidad angular se emplea la siguiente Ecuacion jError! No se encuentra e
1 origen de la referencia. permitiendo asi obtener los rpm necesarios, teniendo en cuenta que

1 rad/s equivale a 60/2pi en rpm.

2pi
w=—
t
_ 2pi
®= 4s
i
® = %(rad/s)
60
Wrpm ( ) (2_p1>
pi . 60
oorpm > X Z_pl =15 rpm
Camina 15 revoluciones por minuto requerido.
3.25 Calculo del torque en las ruedas

En esta fase se lleva a cabo el célculo del torque requerido para seleccionar el motor apropiado.

Segun los datos, el didmetro del neumatico es de 13 pulgadas utilizando la Ecuacion (18).

T = (F)(r)
T = (448,79 N)(0,1651m)
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T= 74,1Nm
3.26 Torque para cada rueda

_ O®

T
4

T (448,79N)(0,1651 m)
B 4

T= 1852 Nm

3.27 Transmision de movimiento
Para efectuar la trasmision de movimiento desde el motor hacia las ruedas traseras, se
implementa la Ecuacion (19) a través del sistema que involucra engranajes y cadena, tal cual

se presenta en la Figura 56.

Figura 56. Transmision mediante cadena.

3.27.1 Calculo de relacion de transmision por cadena
Para la seleccion del pifion del motor central, se procede a realizar el calculo utilizando la

Ecuacion (19). Segun los datos obtenidos, la revolucion del motor es 135 rpm.

(nz)(Z3)

nq
(15 rpm)(54)
135 rpm

le

Z, = 6 dientes

En conclusion, para lograr la movilizacion del robot, es indispensable contar con un pifion

motriz de 6 dientes que conecte el eje del motor con el eje de las ruedas traseras.
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3.28 Calculo del sistema de direccion
Para la seleccion del motorreductor del volante se opto por la Ecuacion (20), para poder obtener

datos del torque necesario.

T = (d)(F) cos() — (b)(Fy)
T = (0,35)(0,6 * 116,38) cos 45 — (0,35)(0,6 x 116,38)

T=7,16 Nm

De esta manera se llega a la conclusion que el torque seleccionado puede mover el sistema de

direccion del robot agricultor.

3.29 Calculo de consumo corriente del motor y controlador
Para elegir la bateria adecuada, se requiere efectuar el calculo mediante la Ecuacién (21), (22)

y (23) de cada componente electronico y de los motores asignados.

Iim1 = 13A + 3A + 3,50A
lim1 = 19,5A
limz = 20mA + 36mA + 5mA
limz = 61mA
[, =19,5A+ 0,061A
[, =19,561 A
El robot agricultor tendrd una autonomia de 2h de utilizacion prevista, por ende, se realizo el

calculo total del consumo de corriente de 19,6A aproximado que se necesita.

3.30 Disefio final del robot en SolidWorks
Mediante el uso de SolidWorks, se procede a crear el disefio de la estructura de acuerdo con las
dimensiones previamente calculadas para su aplicacion en el cultivo de papas. La utilizacion
de este software como herramienta de disefio garantiza la precision. Ademas, asegura la
coherencia con las especificaciones establecidas para la estructura. La vista isométrica
proporciona una representacion visual detallada del disefio, permitiendo una mejor
comprension de como se llevara a cabo la implementacion en el campo cultivo. En la siguiente

Figura 57, se presenta una vista isométrica que muestra el resultado del disefio elaborado.
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Figura 57. Disefio final del robot agricultor.

3.31 Disefio electronico en PBC
En la creacion del disefio electronico en placas de circuito, se integran elementos seleccionados
para formar el sistema de control de las maquinas electromecanicas. Se utiliza el software IDE
Arduino, que posibilita la simulacion del circuito mencionado, evitando asi posibles errores
antes de la fase de construccion. Los esquematicos del sistema simulado se presentan en la

Figura 58.

DIAGRAMA DE CIRCUITO DEL CONTROL

o] e

L] ]
FINAL DT CARRIRA [Z00ITIRDG ] 2= FINAL DT CARRCRA DIRCOMA

Figura 58. Diagrama de conexion del circuito.
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3.32 Diagrama de flujo

Para el control basdndose en esp32 se realiza el algoritmo que se representa con el diagrama

de flujo como se visualiza en la Figura 59.

h 4
Realizar previa revisidn del
robot

¥
| Insertar las semillas a la tolva |

¥
Encender el robot {motores v
sistema microoontralador)

k4
Pasicionar el robot en el punto
del origen del terreno no i
cultivado

*-l Definir la posicidn inicial

MO

La orientacidn esta
adecuadamente
alineada con
trayectoria del cultivo

=l

h J

Aplicar la potencia al sistema de
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADO
En este capitulo, se presenta un analisis exhaustivo del robot agricultor mediante la realizacién
de diversas pruebas de funcionamiento. Se evaluan pardmetros técnicos, los resultados se
documentan para ofrecer una vision integral de su desempefio y eficiencia en tareas agricolas

especificas.

4.1 Resultado de funcionamiento
4.1.1 Prueba de control app Inventor
La prueba se realiza utilizando el microcontrolador ESP32 con el entorno de desarrollo Arduino
IDE, lo que permite el control a través de la aplicacion desarrollada en App Inventor. En la
Figura 60 correspondiente, se detalla el disefio y funcionamiento de cada control, facilitando

una evaluacion precisa y una interaccion eficiente con el sistema desarrollado.

ROBOTAGRICULTOR |
]
Seleccionar Bluetooth DESEIIEEACE

Adelante

Atras

1408

Dosificador ON Dosificador OFF
[ awoon ) Auto OFF

Figura 60. Control App Inventor.




4.2 Ejecucion de la prueba del robot movil agricultor implementado
Se muestra en la Figura 61 el robot movil agricultor en el terreno preparado. Aqui se realizara
una prueba de funcionamiento para demostrar su eficiencia y precision en tareas agricolas

especificas. Este terreno estd ubicado en el Canton Pujili, provincia de Cotopaxi.

Figura 61. Robot movil agricultor implementado.

4.2.1 Prueba de distancia recorrida
En esta prueba se determiné la separacion optima entre semillas, utilizando un flexémetro a
una distancia de 40 cm, como se muestra en la Figura 62, para verificar la distancia adecuada
y maximizar el rendimiento de la eficiencia del robot movil sembrador de papas colaborativo

con el agricultor.

Figura 62. Distancia entre semillas.
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La Tabla 23 detalla los errores recolectados durante la prueba de distancia entre semillas,
comparando las distancias teoéricas con las reales. Esta informacion permite evaluar el
desempefio del sistema, identificar areas de mejora y ajustar los parametros de control para

optimizar la precision y eficiencia del proceso de siembra.

Tabla 23. Prueba de distancia recorrida entre semillas

N° Distancia ideal [cm] Distancia recorrida PWM Error [cm]
Pruebas [em] [rpm]
1 40 255 20 20
2 40 245 25 15
3 40 230 28 12
4 40 215 30 10
5 40 210 31 9
6 40 203 33 7
7 40 200 34 6
8 40 197 36 4
9 40 195 39 1
10 40 187 40 0

Mediante los resultados obtenidos, se determino la distancia ideal para la siembra de tubérculos
es de 40 cm. Esta conclusion, basada en los datos proporcionados del INIAP, indica que esta

distancia es Optima para cada semilla que se depositara.

4.2.2 Prueba de la profundidad
En esta prueba se determina la profundidad ideal del surco para la siembra, utilizando un
sistema de control basado en el microcontrolador ESP32. Se ajustan y registran diferentes
profundidades, analizando los resultados en la Figura 63 para optimizar las condiciones de

siembra y mejorar el rendimiento del cultivo.
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Figura 63. Prueba de altura.

En la Tabla 24 presenta las profundidades registradas durante diversas pruebas de cultivo de
tubérculos. Estos datos son cruciales para evaluar la efectividad de las configuraciones de

siembra y determinar la profundidad 6ptima para maximizar el desarrollo y rendimiento de los

tubérculos.
Tabla 24. Prueba de altura entre la semilla y la superficie del terreno
N° Pruebas Altura ideal [cm] Altura aproximada Error [cm]
[cm]

1 10 7 3

2 10 7.52 2.48
3 10 8 2
4 10 8.5 1.5
5 10 8.9 1.1
6 10 9.2 0.8
7 10 9.5 0.5
8 10 9.8 0.2
9 10 10 0
10 10 10 0

Segun los resultados de las pruebas y los datos proporcionados por el INIAP, la profundidad
ideal para la siembra de tubérculos es de 10 cm. Esta profundidad asegura un desarrollo 6ptimo

de las plantas y maximiza su rendimiento.
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4.2.3 Prueba de la semilla
En esta prueba se determinan las medidas en centimetros de las semillas depositadas en la tolva

del robot movil sembrador de papa, como se visualiza en la Figura 64.

Figura 64. Semillas depositadas en la tolva.

En la Tabla 25, se muestran los datos recopilados del transporte de los tubérculos, considerando
la méxima abertura del dosificador de 8 cm enviado desde su tolva hacia su punto de descarga

en un tiempo determinado.

Tabla 25. Transporte de tubérculos que contienen semillas

N° Pruebas Medida real [cm] Medida aproxima [cm] Error [cm]
1 8 3 5
2 8 3.2 4.8
3 8 4 4
4 8 43 3.7
5 8 4.7 33
6 8 5 3
7 8 53 2.7
8 8 6.1 1.9
9 8 7 1
10 8 8 0
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La semilla de 8 cm cumple con la dimension maxima del dosificador de la tolva, cumpliendo

asi con las especificaciones del robot movil sembrador. Estas semillas tienen la capacidad de

distribuirse en la tolva y continuar su proceso con normalidad.

4.3 Costos del robot agricultor

4.3.1 Costos de insumos mecanicos.

Como se muestra en la Tabla 26, se detallan los costos generales asociados a la adquisicion de

materiales mecanicos.

Tabla 26. Detalle de los costos vinculados a los accesorios para la construccion mecénica

Cantidad Descripcion V. Unitario V. Total

2 Chumaceras 8 16

1 Eje de transmision 2mx12mm 40 40

1 Tubo cuadrado galvanizado 6 m 10 10

1 Tool media plancha 40 40

1 Chasis de cuadron 335 335

2 Cadena simple ANSI 9 18

4 Pernos M 1.10 4.40

4 Tuercas M 1.10 4.40

4 Arandelas mixtas 0.70 2.80

4 Discos de corte metal norton 4 16

1 Pintura esmalte negro 1 It 8 8

4 Llantas pantera century 13” 9 36

6 Rodamientos 6202 2rs 12 4.20 25.20

12 Autoperforantes 17x12 0.20 2.40

4 Pifiones universales 4 16
Costo total 574.20
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4.3.2 Costo de insumos electronicos.

Conforme como se evidencia en la Tabla 27 mencionada, se especifican los costos completos

de los materiales electronicos requeridos para la implementacion del robot.

Tabla 27. Detalle de los costos correspondientes de electronicos utilizados

Cantidad Descripcion V. Unitario V. Total

3 Puente h BTS7960 18 54

1 Reductor voltaje LM2596 2 2

1 Motorreductor 380 380

1 Motorreductor MX 80 80

1 Motorreductor12v 40 40

1 Esp32 12 12

3 Conversor analogico 1.70 5.10

2 Bateria tiang neng 110 220

1 Bateria lipo turnigy 70 70

2 Borneras 1 2

2 Sensor final de carrera 2 4

1 Cable calibre 16wsg 4m 3 3

1 Caja de proteccion eléctrico 25 25

2 Termo encogible 4m 0.70 1.40

1 Cable calibre 16 AWG 3m 0.80 0.80

1 Cable calibre 14 AWG 3m 1.10 1.10

1 Cable calibre 12 AWG 3m 1.15 1.15

1 Cable timbre 3m 1.50 1.50
Costo total 903.05
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4.3.3 Mano de obra para construccion

La Tabla 28 que se presenta a continuacidon proporciona un analisis minucioso de las horas

laborales empleadas en el disefio, la construccion y los servicios secundarios. Este desglose

detallado abarca los diferentes aspectos relacionados con la mano de obra involucrada en cada

una de estas areas.

Tabla 28. Analisis de los costos asociados a la mano de obra

Horas Mano de obra Valor por hora total
135 Disefio de la estructura 1.88 253.8
250 Construccion 1.88 470
190 Servicios secundarios 0.67 127.30
Total 851.1

4.3.4 Costo total del robot agricultor

En la Tabla 29 se exhibe el costo total requerido para la implementacion del proyecto del robot

agricultor, en conformidad con todos los componentes empleados.

Tabla 29. Costo total del robot moévil sembrador de papa

Cantidad Descripcion V. Total

1 Costo de insumos mecanicos 574.20

1 Costos de insumos electronicos 903.05

1 Mano de obra para construccion 851.1
Costo total de robot agricultor 2328.35
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4.4 Periodo de recuperacion de la inversion del robot agricultor
4.4.1 Proceso de siembra
En un terreno de aproximadamente 500 metros cuadrados se ha llevado a cabo la siembra de
tubérculos después de realizar un andlisis previo de los costes, como se detalla en la Tabla 30
adjunta. Este proceso tiene una duracion aproximada de 6 a 7 meses, dependiendo del tipo de

semillas utilizadas.

Tabla 30. Costo total del proceso de siembra

Cantidad Descripcion Costo unitario $ Costo total $

1 Arado del terreno 20 20

1 Rastre del terreno 15 15

5 Semilla por quintal 15 75

5 Abono quimico 43 215

4 Insecticida y fungicida 100It 30 120

6 Peones 12 72

6 Alimentacion 5 30
Total 547

Como se puede observar en la Tabla 30, se detalla el proceso y la cantidad de siembra, durante
el cual se realizd una inversion total de $547. Este analisis abarca varios aspectos, como el
costo de insumos, mano de obra y otros gastos asociados al proceso de produccion de
tubérculos. La evaluacion detallada de estos costos es crucial para comprender la viabilidad

economica del proyecto agricola.

4.4.2 Proceso de cosecha
En este apartado se realiza el proceso de la cosecha. Por consiguiente, se analiza el valor total

aproximado de la produccion de tubérculos, como se muestra en la siguiente Tabla 31.
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Tabla 31. Valor total de la cosecha

Cantidad Descripcion Valor unitario $ Valor total $
45 Primera 15 675
22 Segunda 12 264
18 Tercera 10 180
5 Cuarta 8 40
Total 1159

Como se ilustra en la Tabla 31, se realiza un calculo aproximado del costo total de la

produccion, que asciende a $ 1159.

4.4.3 Ganancia total de la produccion de tubérculos

En este proceso se lleva a cabo un célculo preliminar entre el costo total de la inversion y el
valor total de la produccion de cosecha. Esto implica realizar una evaluacion detallada. El

objetivo es determinar la rentabilidad. A continuacion, se presenta la ecuacion (24) utilizada

para este calculo.

Donde:

e (GT = Ganancia total

e CI = Coto de inversion

GT =CI—-CP

GT = 547 — 1159

GT = 612

e CP = Costo de produccion

Como se puede visualizar en la ecuacion (22), la ganancia total ascendié a 612 dolares
americanos, que considera el rendimiento de la cosecha, los costos operativos y otros gastos

relacionados con la produccion de tubérculos. Esto es esencial para evaluar la rentabilidad del

(24)

proyecto agricola y tomar decisiones estratégicas para su gestion y expansion en el futuro.
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4.4.4 Flujo efectivo generado en la cosecha

Tabla 32. Flujo efectivo generado por la cosecha y la inversion del proyecto

Descripcion Valores $
Inversion inicial 2328.35
Flujo de caja en 7 meses 612
Flujo de caja en 14 meses 630
Flujo de caja en 20 meses 680
Flujo de caja en 27 meses 700

En la Tabla 32 de este apartado se presenta la ganancia obtenida durante el proceso de siembra,

la cual varia segtin las condiciones climdticas y el tiempo.

4.4.5 Flujo de caja final acumulado
En la Tabla 33 se efectua un céalculo preliminar del valor de produccion durante la cosecha de
papas, con el fin de determinar el tiempo necesario para recuperar la inversion realizada en el

proyecto del robot movil sembrador que colabora con el agricultor.

Tabla 33. Flujo de caja acumulados al final de cada cosecha

Concepto Valores $ Flujo de caja acumulado
Inversion inicial 2328.35
Flujo de caja en 7 meses 612 612
Flujo de caja en 14 meses 630 1242
Flujo de caja en 20 meses 680 1922
Flujo de caja en 27 meses 700 2622

Como se puede observar en la Tabla 33, los célculos indican que la inversion total en el
proyecto fue de 2328.35 dolares americanos. Segun estos calculos, la inversion se recupera en

un periodo de 2 afios y 3 meses valor aproximado de $ 2622.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se llevaron a cabo las recomendaciones y conclusiones derivadas de los
procesos respectivos durante la construccion paulatina del proyecto de titulacion. Este proyecto
se focaliza en el desarrollo de un robot movil colaborativo con el agricultor, disefiado para

realizar el sembrio del tubérculo.

CONCLUSIONES

- El presente proyecto se realizé utilizando técnicas de disefio y simulacion con software
de ingenieria, logrando la correcta implementacion un de robot movil sembrador
colaborativo con el agricultor para el sembrio del tubérculo, dirigido a los pequefios
agricultores con una capacidad en la tolva de 5kg seglin los pardmetros establecidos,
para la provincia de Cotopaxi, canton Pujili.

- Todos los elementos mecanicos y electronicos fueron meticulosamente seleccionados
y desarrollados utilizando materiales disponibles dentro del pais. Este enfoque
garantiza una total dependencia en la produccion local y contribuye significativamente
al fortalecimiento de los pequefios y medianos agricultores alcanzando un costo total
de $2328,35 dolares americanos y su inversion se recupera en 2 aios y 3 meses.

- Los elementos mas cruciales fueron sometidos a un analisis estaticos y dinamicos
utilizando el software especializado SolidWorks. Los resultados de estos andlisis
muestran que los componentes examinados cumplen con los parametros establecidos,
con un factor de seguridad de 2.7. Este valor sugiere que la integridad estructural se
encuentra en un rango optimo, lo que significa que no hay fallas mecanicas y asegura
un disefio estable para soportar las cargas requeridas durante su funcionamiento
oportuno.

- Laimplementacion de la tarjeta Esp32, ha permitido la obtencidon de un control 6ptimo,
debido a que este controlador exhibe una respuesta altamente eficiente al ser empleado
en el disefio electronico del robot. La seleccion de esta tecnologia especifica se basa en
su reconocimiento de desempefio y confiabilidad, lo que aumenta la posibilidad y

funcionalidad del proyecto en su conjunto.

98



Las pruebas realizadas sobre el robot final determinaron un error de 0% para distancia
de siembra colocando una semilla cada 40cm, y un error del 0% en la distancia de
profundidad de la semilla correspondiente a 10 cm.

El robot puede garantizar un excelente trabajo de dosificacion con semillas de
aproximadamente 8cm de diametro + Icm, ya que si las semillas son demasiado
pequefias podrian depositarse mas de 1 a la vez, por el contrario, si las semillas son

demasiado grandes producirian un atascamiento en el mecanismo de dosificacion.

RECOMENDACIONES

Previo a la activacion en marcha, es esencial que el operador realice una revision
exhaustiva es fundamental por parte del operario que tenga conocimiento necesario que
conozca cada paso detallado en el manual de uso y mantenimiento del robot. Esto
garantizara el correcto funcionamiento del equipo durante su proceso de siembra.
Tener en cuenta durante la ruta del robot, que no haya ninguna obstruccion en su
trayecto y supervisar que el equipo esté funcione adecuadamente, sin producir ruidos
inusuales en los motores o impactos, ya que esto podria provocar dafios o accidentes no
deseados.

En perspectiva de investigacion futura, se propone continuar avanzando mediante la
estandarizacion de los sistemas mecdnicos y electronicos del robot destinado a la
agricultura, con el objetivo de fomentar su adopcion tanto entre agricultores de pequena
como de gran escala. Este enfoque busca facilitar un proceso de siembra mas eficiente

y 6ptimo de manera simplificada.
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ANEXOS

i—D’PAE 2 Productos v Sucursales Catalogos

PRODUCTOS DE ACERO

(D)Diametro  Espesor  Peso Area | w i
| pulgadas  mm Kg/m  cm2 cmd4 cm3 cm3
. 7/8" 1.50 077 0.98 053 047 073
" 1.50 088 113 081 064 085
114" 1.50 142 | 143 163 103 107
112" 1.50 135 | 1.72 289 | 152 | 130

\ 13/4" 1.50 169 202 467 210 152

2 1.50 182 232 706 278 174

Ae 212 1.50 229 292 1405 442 219

3 1.50 276 352 2456 645 264

A" 2.00 115 147 101 080 083

X X 114" 2.00 147 187 208 131 105

112" 2.00 178 | 227 | 3.71 | 195 | 129
134" 2,00 209 267 602 271 150
2" 2.00 241 307 914 360 173

o 410m ann 2na 2 oo 1090  E70 n 40

Figura 65. DIPAC.

ANSI 40 (ISO 606) Simplex ANSI 35 (ISO 606) Duplex ANSI 35 (1SO 606) Triplex

Chain Defails RENOLD .
Input Power: P =0.25kW Pitch: p=127 mm
Input Speed: n=60rpm IS0 Breaking Load Fo=13900 N
Chain Linear Velocity: v=03mis Bearing Pressure: pr =28 643 Nimm* ANSI 40 (Iso 606) Simplex
Torque: T=39.792 Nm Bearing Area: f=044 cm* Serial Number: GY40A1
Static Force: F=8948MN Weight: q=10.6 kg/m
Dynamic Force Fd=12602MN Chain Length: 1=10414 mm The working life of the chain is greater
Centrifugal Force: Ff=0.05 N Centre Distance: a=7381mm than 30000 hours.
Total Force: Fg=1260.3N Number of Links: X=82
Chain Safety Factors: static = 15.5 After this time:
dynamic =11 The chain will reach 3% elongatior.
Chain Drive Download result as PDF
Sprocket Driving (Z1) Driven (Z2)
Number of Teeth: 22 22 Ratio: i = 1 o Download
Pitch Circle Diameter: 89.239 mm 89.239 mm b
Loading Classification: Smooth Running Moderate Shocks

Environment Conditions

Environment Conditions Indoor, Normal
Senvice Conditions: Inadequate lubrication (relative to lubrication)
Recommended Lubrication: Manual Lubrication

Figura 66. Seleccion de cadena simple.
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Espesor: M4 Material:
Recubrimiento: P A,
B Uiseno:
CARRERA DE INGENIERIA @ Dibuio:
MECATRONICA & Revist
Escala: M® dibwjo:
ROBOT AGRICULTOR 1:2

Figura 67. Anexo 2.
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Figura 68. Anexo 3.

108



&
o

—3
s
~r
179.00 |

18.50
@' a—
| 3
R

(]

2

[}

S

| 142 |_

700
Espesor: . P A Material: Acern .Dm. brutas
Recubrimiento: A A

- Disena: Frankliin Casaguanc | 3074-04-29
CARRERA DE INGENIERIA @ Dibujo: Frankiin Caisaguano | 2024-04-29
MECATRONICA Reviso: ng. Johana Celi | 20240429

Escala: NFdibujo; | mmafo:
TAPA DEL DOSIFICADOR P o 3 S A

Figura 69. Anexo 4.
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Espesor: LA Material: Acero Dm. brutas
Recubrimiento: P A M.A
Liseno: Frankiin Caisaguano | 2p724.04-79
CARRERA DE INGENIERIA Dibujo: Frankiin Caisaguano | 2024-04-29
MECATRONICA Reviso: Ing. Johana Cel 2024-04-29
Escala: M dibwjo: Formato:

ESTRUCTURA DEL DOSIFICADOR 1:8 4
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Figura 70. Anexo 5.

110



Espesor: LA
Recubrimienio: i A

CARRERA, DE'INGENIEEiﬁ
MECATROMNICA

BASE DE LA SEMILLA,

Material:
Diseno:
Dibujo:
Revisa:
Escala: M® dibwjo:

12

Figura 71. Anexo 6.
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Espesor: LA hateral: Acero Dm. brutas
Recubrimiento: fd A MA
DiEeno: Franklin Caisaguano | o024.04-29
CARRERA DE,lNGENIERI‘ﬂ‘ @ Dibujo: Franklin Caisaguano | 2024-04-29
MECATRONICA Revist: Ing. Johana Celi 2024-04-29
Escala: M* dibujo: Formato:
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Figura 72. Anexo 7.
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Espesor: I A Material: ACErn Dm. brutas
Recubrimiento: i A M.A
el Liseno: Frankin Caisaguono | 9024.04-29
CARRERA DE | NGENIERIA ¥ ;5 % Dibujo: Franklin Caisaguano | 2024-04-29
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Figura 73. Anexo 8.
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Espesor: I A Material: Acero Adé Dm. brutas
Recubrimiento: oA MLA
. DiEeno: Franklin Caisaguanc | 20724.04-29
CARRERA DE INGENIERIA Dibujo: Frankin Caisaguano | 2024-04-29
MECATRONICA Reviso: Ing. Johana Celi 2024-04-29
. Escala: M® dibwujo: Fomnato:
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Figura 74. Anexo 9.
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Figura 76. Anexo 11.
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Figura 77. Anexo 12.

Figura 78. Anexo 13.

116



Figura 80. Anexo 15.
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