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RESUMEN

En la mayoria de los casos, un pequefio robot
agricola seria ineficaz en la realizacion de
trabajos agricolas, ya que a menudo requieren
una gran cantidad de materiales, ya sea para
poner en el suelo, tales como semillas o
fertilizantes, o tomar en el campo durante la
cosecha. Pero cuando se trata solo de
pulverizar los fertilizantes, un robot mas
pequefio es ideal, ya que es mas suave en los
cultivos, sino también al suelo. Esto es debido
al menor peso en comparacion con un tractor,
causando mucha menor compactaciéon del
suelo. Por ende, El uso de una plataforma
movil automdtica esta siendo desarrollado
para apoyar las tareas agricolas precisas. El
desarrollo de la plataforma  mdvil
automatizada puede dividirse en varios
componentes, a saber, de direccion, sistemas
de deteccion, de control de flujo y sistema de
seguridad. El desarrollo de cada sistema
incluye modificaciones en hardware, y el
disefio de software apropiado para conducir
los sistemas de forma automatica.
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INTRODUCCION

En la actualidad el avance de la tecnologia
han permitido nuevos métodos innovadoras en
el campo de la agricultura, especificamente en
la agricultura desarrollada dentro de
invernaderos. Estos han sido generalmente
disefiados para la proteccion de plantas que se
cosechan fuera de estacion o no, las cuales no
pueden soportar bajas temperaturas o0
congelamiento, protegiéndolas
particularmente del excesivo calor o frio.

La funcion principal de un invernadero es la
de recrear las condiciones méas apropiadas
para dar vida y generar la reproduccion de

plantas de cualquier propésito, ya sean
comestibles como frutales y verduras, con
fines medicinales o de ornato. Sin embargo,
los trabajadores de invernaderos estan
expuestos a las condiciones fisicoquimicas
anteriormente citadas, pudiendo afectar su
salud. Se muestra un sembrio en la Figura 1.

Figura 1. Terreno de Desplazamiento

Cabe hacer notar que el CO; puede
incrementarse  facilmente dentro de un
invernadero, con el consecuente riesgo para
los humanos. Ademas, la temperatura durante
el dia puede ser elevada dentro de un
invernadero (frecuentemente mas de 30 °C),
por lo tanto incémoda para alguien que usa el
equipo de proteccion al realizar su trabajo.

En este aspecto el uso de la automatizacion de
las tareas realizadas dentro de un invernadero,
utilizando un robot movil, es una opcion
viable para evitar los problemas anteriores, y
si no eliminar por lo menos disminuir un gran
porcentaje los riesgos y condiciones no
adecuadas para el personal que labora en
invernaderos de manera continua. El uso de
esta tecnologia traeria grandes beneficios al
sector agricola, ya que ademas de la reduccion
de riesgos en los trabajadores, podriamos
optimizar los procesos de los cultivos, con
esto reduciriamos costos y mejorariamos la
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calidad del producto. En la Figura 2 se
muestra el proceso de fumigacion en un
invernadero.

Figura 2. Fumigacién de Invernaderos

A lo largo de los ultimos 50 afios hemos visto
el gran auge de la maquinaria agricola que ha
tenido como finalidad principal la
automatizacion de aquellas tareas que
implican para el operador humano un mayor
riesgo o fatiga, y en consecuencia un aumento
de la precision. Por ejemplo, en el caso de
cultivos en invernadero, la automatizacion
evita la exposicién prolongada de los
operarios a las altas temperaturas que
alcanzan los recintos de plastico que protegen
los cultivos. Asi mismo la automatizacion
permite disminuir los costes de operacién, ya
que con técnicas mas precisas se reduce el uso
de los recursos: energia, trabajo, semillas,
fertilizantes y agroquimicos.

Il. Marco Tedrico
2.1.  Descripcion de Sistemas Agricolas

2.1.1. Riego: El riego consiste en aportar
agua al suelo para que los vegetales tengan el
suministro  que  necesitan  (alimento)
favoreciendo asi su crecimiento, mientras que
el fertilizante es una sustancia o mezcla
quimica natural o sintética utilizada para
enriquecer el suelo y favorecer el crecimiento
vegetal. Se busca tener un equilibrio en el
riego y la fertilizacion para que haya un
ahorro de agua y la planta tenga un
crecimiento 6ptimo.

En la mayor parte de los cultivos horticolas se
utiliza el riego como técnica habitual para
conseguir la maxima produccién. Existen
varios sistemas de riego: el riego tradicional
por gravedad, ya sea por desbordamiento, por

inundacion (a manta) o por surcos; el riego
por aspersién, mediante sistemas fijos,
semifijos y moviles, y el riego localizado (por
goteo).

2.1.2. Fertirrigacion: El término se usa
desde 1983, referido a la técnica de aplicar
fertilizantes con el agua del riego o, en
concreto, el riego con soluciones nutritivas.
Segun algunos autores, la fertirrigacion es el
método mas racional de que disponen ciertos
paises para realizar una fertilizacion
automatizada respetando el medio ambiente.
Su aplicacion destaca en los cultivos
horticolas.

Fertilizante es una sustancia o0 mezcla quimica
natural o sintética utilizada para nutrir el suelo
y favorecer el crecimiento de la planta de
forma natural.

2.1.3. Robot Mdvil Agricola Existen tareas
agricolas susceptibles de automatizacion por
tratarse, por ejemplo, de labores altamente
repetitivas, tediosas y arduas, como es el
laboreo en grandes extensiones de terreno. En
este caso el beneficio de la automatizacion se
plasma en un aumento de la produccion ya
gue la concentracién del operador en la tarea
repetitiva se desplaza a otras labores.

2.2. Disefo
2.2.1. Estructura Mecéanica

En base a los objetivos que se desea alcanzar,
la base o plataforma del prototipo del robot
movil deberia de ser una aleacion de aluminio
resistente a esfuerzos mecanicos, reacciones
quimicas que pueda tener con el medio
ambiente, y por su bajo peso para evitar alto
consumo de energia. Usaremos 4 llantas, 2
gue van en la parte posterior que son de
mayor tamarfio para poder llevar toda la carga
del robot. Se muestra en la Figura 3, la
estructura mecanica del mavil en Solidworks.
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Figura 3. Esquema mecanico en Solidwork (chasis)



Ademas para esparcir los agroquimicos
deberiamos de usar tubos PVC, ademas de
esto un contenedor de los quimicos que esta
alejada de la parte eléctrica, esta puede ser de
un material plastico anti fugas.

Ademas que debemos adaptar piezas para
conectar el motor al eje del mdvil, estas
vienen a ser cadenas catalina y pifién, lo cual
se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Estructura mecénica (chasis)

2.2.2. Estructura Electroénica

Motor de Corriente Directa: Es una
maquina que convierte la energia eléctrica en
movimiento, o trabajo mecéanico a través de
medios electromagnéticos.

Para poder escoger los motores ideales
debemos de calcular el torque necesario para
mover la masa del mévil. Los cuales fueron
ubicados de acuerdo a la Figura 5.

Figura 5. Estructura mecénica interna (motores)

Servomotor: Dispositivo que tiene eje de
rendimiento controlado. Este puede ser

llevado a posiciones angulares especificas al
enviar una sefial codificada. Estos son usados
para los giros de los ejes del movil.

Bateria: Dispositivo que almacena energia
eléctrica, que es usada para el funcionamiento
de todas las partes eléctricas del sistema. Los
méas usados son de tres tipos diferentes:
bateria de NiCd (Niquel-Cadmio), bateria de
NiMH (Niquel-Hidruro Metélico) y la bateria
LiPo (Litio-Polimero).

Una gran desventaja es que requieren trato
mucho mas delicados, con el riego de
deteriorarlas irreversiblemente. En la figura 6
se muestra una de las baterias utilizadas.

Figura 6. Bateria de 12V, 7 AH.

Sensores: Son dispositivos que permiten al
robot interactuar con el entorno, para conocer
el lugar donde se encuentran, a qué
condiciones fisicas se enfrentan, donde estan
los objetos con los que debe interactuar, sus
parametros fisicos, etc.

Para esto se utilizan diversos tipos de
sensores, que perciben magnitudes fisicas y la
transforman en un valor eléctrico, que sea
posible introducir al circuito de control, de
modo que el robot sea capaz de cuantificarla y
reaccionar en consecuencia

Bomba Centrifuga: Son maquinas capaces
de proporcionar energia a los fluidos. Estos se
mueven en respuesta a una gradiente de
energia, y el movimiento provoca el
decremento de la energia total. En el mercado
existe gran cantidad de bomba disponible,
cada una disefiada para una aplicacion. Las
mas usadas en la agricultura son las
centrifugas, la cual se muestra en la Figura 5.



Figura 5. Bomba centrifuga

Control Rf: Dispositivo usado para la
manipulacién de los motores del chasis (para
gue avance y retroceda) y para controlar los
servomotores (para la direccion izquierda o
derecha).

Este esta dividido en dos:

Transmisor: el cuél es el control mismo que
actla como Tx transmisor para el robot, el
cual se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Control Rf (interior y terminado)

Receptor: parte del robot donde recibe las
sefiales del transmisor en el cual al transmitir
una orden este las recibe y las procesa. Las
sefiales de ambos son transmitidas y recibidas
mediante una antena (alambre de cobre), la
cual se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Conexion del receptor (dentro del chasis)

Programacion: se puede observar la
programacion que se ha utilizado para los
controles, se utilizd el software libre del
Arduino. Se muestra en la Figura 8, los
algoritmos desarrollados para la trasmision y
la recepcion de sefiales.
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Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

RF-Tx

wvoid loop(}{

xPosition = anzlogRead(xPin);

yPosition = analogRead{yPin):

buttonitate = digitalRead{buttonPin) ;
// int xPos = map(xPosition, 0, 1023, 0, 16]:
/4 int yPos = map(yPosition, 0, 1023, 0, 161

Serial.print("X: "):
Serial.print(zPosition);
Serial.print(" | ¥ ");
Serial.print (yPasition)
Serial.print(” | Button: "):
Serial.print (button3tate) :

//le o 3tatus dos botoes
//buttonitatel = digitalRead{xPos);

if [xPosition >= 0 &s ¥Position <= 204) {
Serial.print(” | BX: 1");:
wySwitch.send(l, 24);
}

if ixPosition »= 205 &s xPosition <= 4091 [ e
< >
RF-Rx| Arduinc 1.0.6 — O x

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

if(value ==6){
Serial.printin{my$vitch. getReceivedValue (1)
digirallirice (MovHorario, HIGH);
digitallizite (MovAntiHoraria, LOW);

3

if (value ==7){
Serial.println{my$witch. getReceivedvalue (});
digitalllrice (MovHorario, LOW);
digitallirite (MovantiHorarie, LOW):

}if(value ==8){

Serial.println mySwitch. getReceivedvalue (1) ;

digitalliritce (MovHorario, LOU);

digitallirice (MovAntiHorario, EIGH);
i

wySwitch. resethvailable( )
M

< >
]

Figura 8. Programacion Tx y Rx

Sistema Hidraulico de Distribucion -
Aspersion: Este grupo de elementos seran los
responsables de transportar el fungicida desde
el contenedor hacia las plantas. Esta
conformado por mangueras de distribucion,
electrovalvulas de control y aspersores. Lo
cuales se muestran en la Figura 9.

Las mangueras seran colocadas de tal manera
gue no compliquen el acceso a otros
dispositivos. Las valvulas de control se
encargaran de dejar pasar los fungicidas. Los
aspersores deben ir colocados al extremo de
robot uno a cada laso para que logren fumigar
las plantas



Figura 9. Micro aspersores y tubos PVC

El motor de corriente directa como actuador
recibe la sefial de un elemento de maniobras
en este caso el joystick que trasmite la sefial al
arduino cuya programacion estd hecha para
gue con un respectivo accionamiento del
joystick se mande una sefial de control al
motor para una  respectiva  accion
preestablecida.

La bomba de agua conectada al micro
aspersor también es un actuador en este
sistema el cual mediante un dispositivo de
maniobra en este caso un moédulo relé como se
muestra en la figura 10.
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Figura 10. Esquema de conexion del arduino

Se aprecia que gracias a su funcionamiento
como contactor nos permite manipular el
encendido y apagado de los actuadores su
accionamiento se decide segun la respuesta de
control del procesador (arduino).

2.3. Disefio Hardware

Para la eleccion de los motores adecuados se
estudid algunos tipos de motores de CC, para
ver el mas dptimo y de facil acceso para
nuestra aplicacion .Considerando la velocidad
y el torque se decidid usar dos motores de 24
voltios para vencer todas las fuerzas que van
en contra del movimiento del robot.

Para manipular estos motores se usé un
integrado tipo puente H, ya que son capaces
de invertir el giro de un motor, por esto se
eligio el 1293, cuyo esquema de conexion se
muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Esquema de conexion del 1293

Para el control de fumigacién se considero el
uso de 3 elementos:

e Bomba
e Sensor de ultrasonido
e Elementos electrénicos de potencia

Para nuestra aplicacion se eligié una bomba
centrifuga de la siguientes caracteristicas

Presion alta para aspersion

Alta durabilidad

Bajo ruido, alto aislamiento
Garantia de flujo constante

El circuito utilizado para el encendido
apagado de la bomba fue un transistor en
modo comun, una sefial de arduino que se
activa con el sensor de ultrasonido adema de
una proteccion para el controlador, que seria
un relé, tal como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12.Circuito de proteccién

Para la comunicacion de datos se utilizd los
maédulos de comunicacion de radiofrecuencia
a 433Mhz

Para el control del mévil vendria a ser con un
controlador Arduino, que esta conectado a un
joystick analdgico, que controla el giro de los
motores, y ademas comanda servomotores que
sirven para el giro de robot.

Para el censado del reservorio de agua
conectado a la bomba se gestionara por medio
de un ultrasonido como herramienta de
censado controlada por arduino, tal como se
muestra en la Figura 13.

Figura 13. Circuito medidor de nivel de agua.

Para el sensando del nivel de agua se dispone
de una ecuacion basica que se explica de la
siguiente manera:

Vs: velocidad del sonido en el aire.

Vs = 340 m/s, si lo expresamos en
unidades de cm y ps, nos queda de la
siguiente manera

Vs = 340 [m/s] *100[cm/m]*10"-6[s/ ps]
=0,034 cm/ps

Con eso trabagjamos una  variable
Ilamada duration, que se mide en us, se divide
por dos porque solo necesitamos la mitad del
tiempo que toma en ir y volver como vemos a
continuacion:

Vs = distance/(duration*0,5)
=>distance=(duration*0,5)*Vs
=~ (duration*0.5) / 29, 4

Esta dltima es laexpresion es usada en la
programacion del sensor

Los valores de distancia se pueden apreciar
mediante el modulo bluetooth para gestionarlo
a distancia las respuestas.

La alimentacion del sensor viene directa del
arduino el cual se alimenta de una bateria la
cual alimenta todo el sistema, cuya
implementacion se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Avance del robot en funcionamiento.

CONCLUSIONES

e Se realizé una investigacion que permitid
conocer las condiciones bajo las cuales se
realiza los procesos de produccion
agricolas.  Evidenciando  que  los
agroquimicos que se utilizan para eliminar
plagas son altamente toxicos son en gran
medida perjudiciales para la salud de los
operarios.



La técnica de control mas adecuada para
el manejo de motores de corriente
continua de baja potencia, es el control
proporcional, dado que no se requiere
controlar el arranque de los mismos, méas
si su velocidad de funcionamiento. Y esto
se lo realiza mediante el uso de ancho de
pulsos configurados digitalmente en el
controlador.

Se disefid una plataforma movil utilizando
elementos mayormente metalicos para dar
soporte a todos los componentes que ella
posee. Su configuracion es de tres de
ruedas en un arreglo diferencial, lo cual
permite el giro sobre el propio eje del
robot dado el poco espacio en el que se
desplaza.

Se concluye que la herramienta de
desarrollo informéatico Java, constituye
una de las méas poderosas plataformas de
programacion. Ya que en ella se pudo
realizar la distribucion grafica de
controles del robot en la interfaz humana
maquina, y ademas crear una conexion a
una base de datos que realice reportes
historicos del proceso de fumigacion.

El presente proyecto seré utilizado como
base para la tesis para obtener el Titulo de
Ingeniero Mecatronico.
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