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Resumen

La agricultura de precision es una tecnologia que viene desarrollandose desde los
afios 80 cuya implementacion provee beneficios considerables, permitiendo la
utilizacion efectiva de los productos agroquimicos que favorece la productividad y
una reduccién en costos de produccion, incrementando el margen de ganancias
de los productores agricolas, reduciendo los dafios en la salud relacionados con la
aplicacion de agroquimicos. Este trabajo de tesis presenta un modelo de vehiculo
terrestre no tripulado controlado remotamente a través de un sistema WEB
desarrollado para administrar el envio de comandos de movimiento, control de
actuadores y lectura de sensores con el propésito de aplicar agroquimicos de
manera segura en plantas de ornato por aspersion, proporcionando al productor
una alternativa que reduce la exposicion a productos quimicos nocivos al
momento de aplicar agroquimicos en plantas de ornato. En la construccion del
vehiculo se utilizan un enfoque de disefio mecéanico y estructural para el chasis del
vehiculo autbnomo, MOSFET para el disefio eléctrico y electronico para controlar
los actuadores incorporados al vehiculo, un dispositivo Raspberry para
implementar la interfaz WEB aplicando tecnologias de comunicacion wi-fi para la
administracion y control completo de los motores de traccién. Obteniendo una
plataforma vehicular de bajo costo y facil reproduccién utilizando materiales
disponibles localmente que lo hace mas asequible para su adquisicion e
implementacion a comparacion de otros desarrollos similares.

Palabras clave: UGV, Agricultura de precisién, BLDC, Sistemas WEB, SBC
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Abstract

Precision agriculture is a still evolving technology dating back from the 80’s whose
implementation provides substantial benefits, allowing the efficient use of
agrochemical products which enhances productivity, therefore increasing the profit
margin of the agricultural products and reducing the health risks related to the
application of these agrochemicals. This thesis paper presents a model for an
unmanned ground vehicle controlled remotely via a WEB system created to
administrate sent commands for movement and controlling the actuators and
reading sensors in the vehicle with the purpose of safely applying agrochemicals to
ornamental plants by means of sprinkling, offering the producer an alternative way
of applying agrochemicals that reduces dramatically the risk of human exposure to
harmful chemical elements. The construction of the vehicle focuses in the aspect of
mechanical and structural design for the autonomous vehicle’s chassis, MOSFET
Devices were used in the electrical and electronic design for controlling the
actuators incorporated in it, a Raspberry device was used for implementing the
WEB interface using wi-fi technologies for managing and controlling traction
motors. Obtaining a low cost vehicular platform that is simple to produce with
locally sourced materials which makes its acquisition and implementation more
viable compared with other similar developments.

Keywords: UGV, Precision agriculture, BLDC, WEB Systems, SBC
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1.Introduccioén

1.1 La naturaleza del problema
La agricultura es una actividad que ha estado presente desde los inicios de la
civilizacion. “El inicio de las actividades dedicadas a la agricultura y ganaderia en
la humanidad data de aproximadamente hace mas de 12.000 afios” (Ramirez
Morales, Ruilova Reyes, & Garzén Montealegre, 2015) Su importancia era y sigue
siendo vital para la obtencion de plantas.

Con base al plan rector publicado por COEPPLANTS (2012), a grandes rasgos,
podemos dividir las plantas utiles al hombre en ocho grupos principales, de
acuerdo con su importancia para diferentes ramas de la actividad humana. Estos
grupos son:

e Plantas alimenticias basicas.

¢ Plantas para la industria alimentaria.

e Plantas alimenticias secundarias.

e Plantas forrajeras.

e Plantas que son o producen materias primas para la industria no
alimentaria.

e Plantas de uso artesanal.

e Plantas de ornato y de valor urbanistico.

e Plantas medicinales y plantas de utilidad indirecta.

El punto de interés en esta tesis se centra en las plantas de ornato y de valor
urbanistico. Estas plantas son aquellas que se cultivan con propdsitos decorativos,
y son ampliamente utilizadas en los hogares, asi como en las calles de las
ciudades. La variedad de plantas que pueden utilizarse es muy alta, practicamente
cualquier planta puede ser una planta de ornato, el Unico requisito es el de poder
sobrevivir en las condiciones del area y ser atractiva hacia la poblacion del area.
En (COEPPLANTS, 2012) se menciona que las plantas de ornato pertenecen a un
sector agricola muy versatil; el cual abarca ocho lineas de produccion, entre las
gue destacan:

¢ Plantas de flor

e Plantas para landscaping
e Césped, palmas

e Pascuas

e Arboles

e Orquideas
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e Flores de corte.

Con el paso de los afios, el cultivo de plantas de ornato ha pasado a ser una
actividad agropecuaria de escala industrial. Segun (Ramirez Morales, et. al 2015),
las plantas de ornato se caracterizan por un amplio aprovechamiento de los
recursos naturales como suelo y agua, asi como por una intensa actividad de
trabajo por unidad de area, esto a su vez implica mayores costos de inversion por
unidad de area de tierra y mayor necesidad de gestionar la complejidad productiva

Como toda actividad econdémica, el cultivo de plantas de ornato tiene el objetivo
final de generar capital para los contribuyentes, por ello es que es importante
mantener el proceso de produccion en condiciones tales que permitan:

e Maxima calidad del producto

e Minimo tiempo de produccién

e Minimo costo de produccion

e Minimizar la exposicion de los trabajadores a los agroquimicos

El ecosistema econdémico que vive actualmente la industria de ornamentales en
México es competitivo, contendiendo con otras naciones en la comercializacion
de sus productos. Sin embargo, las empresas extranjeras cuentan con un proceso
de produccién que les permite mantener una competitividad superior a las de los
productores mexicanos.

Este es uno de los tres factores propuestos por (Solleiro & del Carmen, 1993) que
determinan el modo de incorporacion de la tecnologia a los procesos productivos,
mostrados a continuacion:

“A] La mayor influencia de los paises industrializados en los de desarrollo tardio,
gue se favorece con el avance de las comunicaciones.

B] La estructura productiva que surge del proceso industrializador, en el que tienen
especial importancia el capital extranjero y el Estado, determinante y ejecutor de
politicas. En México, por ejemplo, la estructura productiva de la agricultura esta
muy polarizada.

C] El reducido vinculo del sector productivo con los centros de investigacion y
educacion superior. Estos tienen poca capacidad para captar las demandas reales
de tecnologia y los productores tienen poco interés en recurrir a dichos centros,
pues la obtienen, "sin riesgos", al comprar equipo, semilla mejorada, fertilizantes,
etcétera. Ademas, la formacion de los agronomos ha estado fuertemente influida
por los avances cientifico-tecnologicos de Estados Unidos.”
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Basandose en estos principios, los productores de plantas de ornato en el estado
de Colima actualmente sufren de dos de estos criterios (A y B), por lo cual es
urgente que sean atendidos para mantener la competitividad internacional.

Para ello existen diferentes tecnologias que se han implementado para mejorar el
proceso de produccion de las plantas ornamentales. Segun (Ramirez Morales,
Ruilova Reyes, & Garzén Montealegre, 2015), los 5 aspectos clave, o hitos en el
desarrollo del sector agropecuario son:

¢ Intensificacion

e Seleccién genética
e Optimizacién

e Automatizacion

e Transgénesis

El enfoque de esta tesis esta en la automatizacion, la cual implica el uso de
maquinaria para realizar tareas repetitivas sin que el operario intervenga,
reduciendo el esfuerzo necesario y los riesgos implicados para realizar dicha
tarea.

Existen muchas técnicas para automatizar el proceso de produccion de plantas
ornamentales. Una de las tecnologias que han surgido los Ultimos afios son los
Vehiculos Aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés), los cuales tienen la
capacidad de realizar tareas de forma autonoma. Empleando para esto
tecnologias tales como transmision de datos inalambrica (Bluetooth, Wi-Fi, GSM
radiofrecuencia de 433 MHz entre otros) y el uso del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS por sus siglas en inglés), han ganado popularidad debido a la
reduccion de su costo y el surgimiento de plataformas de hardware y software
abiertas a todo el publico.

Otro concepto de mucha importancia es el robot mévil o Vehiculo Terrestre No
Tripulado (UGV por sus siglas en inglés), el cual es un vehiculo que opera en
contacto con el suelo, cargando equipamiento o materiales, sin que lleve consigo
presencia humana (Fofilos, Xanthopoulos, Romanos, Zikidis, & Kanellopoulos,
2014).
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Dentro de aplicaciones militares, un UGV puede:

e Ofrecer una plataforma movil excelente para cargar sensores, los cuales
realizan tareas de vigilancia, deteccion e identificacion de objetivos.

e Operar en un ambiente que puede ser riesgoso, 0 incluso letal para el
personal realizando dicha tarea. (Fofilos, Xanthopoulos, Romanos, Zikidis,
& Kanellopoulos, 2014)

Un ejemplo de la utilizacion de un UGV se encuentra en la Figura 1, en donde se
puede apreciar la utilizacion de estos para realizar tareas de vigilancia por medio
de una camara de video-vigilancia montada en el mismo.

El uso de plataformas roboéticas controladas remotamente se puede aplicar en la
produccion de plantas ornamentales dénde es comun el uso de agroquimicos
potencialmente peligrosos para el usuario que debe de utilizar equipo protector
para aplicarlo, e incluso con su uso el nivel de proteccion no es total, basandose
en entrevistas realizadas con los productores, los efectos adversos son
perceptibles incluso usando el equipo de proteccion.

Figura 1: Prototipo KERVEROS, un UGV empleado en la vigilancia de terrenos (Fofilos,
Xanthopoulos, Romanos, Zikidis, & Kanellopoulos, 2014)
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1.2. Contexto del problema

En México, la agricultura es una actividad econdmica de gran importancia. Una de
las ramas que derivan de dicha actividad es la agricultura de pantas de ornato
(plantas usadas para decoracion), la cual alcanzé ventas de exportacion con un
valor de $51, 603, 661 dolares americanos en el afo 2001. “Segun
(COEPPLANTS, 2012), la Industria de Ornamentales es un sector agricola de gran
importancia econémica para nuestro Pais. Hemos visto su desarrollo a pasos
agigantados durante los ultimos afios.

Estamos hablando de una Industria que en los ultimos afios ha generado ventas
que sobrepasan los cuarenta millones de dolares, aportando el 4.7 % al producto
interno bruto del pais. El desarrollo y crecimiento de este sector ha sido
vertiginoso y palpable. Evidencia de esto, es el sinnimero de proyectos urbanos,
cuyos jardines forman parte integral del disefio de su estructura. (COEPPLANTS,
2012)

El estado de Colima cuenta con condiciones favorables para el cultivo de plantas de
ornato, de las cuales las que cuentan con mayor volumen de produccion son:

e Pata de elefante

e Palmas

e Crotos

¢ Rosa del desierto
e Ficus

e Shefleras

e Palo de Brasil
e Mandevillas

ORNACOL es una de las principales asociaciones de productores de plantas
ornamentales en el estado de Colima. A continuacién se da una breve descripcion
de la organizacion:

Ornamentales de Colima SPR de RL de CV fue creado en el 2009 por cuarenta
viveristas locales con el objetivo de comercializar especies ornamentales
producidas en el estado de Colima. Nace por la necesidad de dar al cliente una
solucion integral a sus necesidades ofreciendo una planta de acopio Yy
comercializacién de plantas de ornato, asi mismo ayudar a los productores a
eficientar sus costos de produccion obteniendo un mejor precio en la compra de
insumos. Actualmente cuenta con alrededor de 57viveristas socios distribuidos en
todo el estado (Vargas Gonzalez, 2017)




TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de Colima

La funcion principal de Ornamentales de Colima S.P.R. de R.L. de C.V. es el de
comercializar especies ornamentales producidas en el estado de Colima, para lo
cual se desarroll6 una estrategia que genere productos y servicios de alto valor
agregado, ayude a incrementar la productividad y reducir costos, asi como
disminuir los riesgos comerciales de sus actividades. Su objetivo es innovar los
procesos actuales de la comercializacion, incrementando progresivamente la
produccion, la calidad de los productos, la creacion de empleos directos e
indirectos, la rentabilidad de las empresas y la calidad de vida de todos los
participantes en la cadena de valor, y por consiguiente eliminar las restricciones
tecnoldgicas que enfrentan los viveristas en el estado para proveer soluciones
integrales de produccion y comercializacion generando valor a todos los
participantes de la cadena (Vargas Gonzalez, 2017)

La distribucién de productores de plantas ornamentales en el estado de colima
puede apreciarse en la Figura 2.

Figura 2: Distribucion de productores de plantas ornamentales en el estado de Colima, México.
(Vargas Gonzalez, 2017)

En su plan rector de 2012, COEPPLANTS describe su mision y vision como:

MISION

‘FORTALECER NUESTROS ESFUERZOS A TRAVEZ DE LA MEJORA
CONTINUA PARA DAR UN PRODUCTO DE CALIDAD A NUESTROS
CLIENTES, PARTICIPANDO EN EL EQUILIBRIO ECOLOGICO”
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VISION

“SER UNA ORGANIZACION FORTALECIDA POR EL CONJUNTO DE
ESFUERZOS QUE GENEREN PRODUCTOS DE CALIDAD CON ESTANDARES
INTERNACIONALES EN UN ORDEN IDEOLOGICO DE GLOBALIZACION”
(COEPPLANTS, 2012)

A diferencia de las actividades agricolas de produccion de plantas alimenticias, la
produccién de plantas ornamentales no cuenta con las extensiones de tierra para
la cosecha de sus productos, contando con 332 hectéreas en todo el estado de
Colima, empleando solo el 58% de esta. Sin embargo, y a pesar de la situacion
financiera actual, el sector genera mas de 500 empleos permanentes directos, y
aproximadamente 120 empleos temporales anuales (COEPPLANTS, 2012)

Ademas, es importante notar que la produccion de plantas ornamentales es sélo
uno de los pasos de todo el proceso para la generacion de ganancias, a grandes
rasgos, los eslabones que componen el proceso estan integrados en el Comité
Sistema Producto Plantas Ornamentales, ilustrados en el diagrama de la Figura 3.

PROVEEDORES DE
1M FRAESTRUCTL RA

COMERCIALIZADD AES

PROVEED RES DE
SERVICIOS
PROFESIDNALES

Figura 3: Eslabones del Comité Sistema Producto Plantas Ornamentales. (COEPPLANTS, 2012)

Es importante notar que los productores son so6lo uno de 7 eslabones involucrados
en la produccidon y comercializacion de plantas ornamentales, por lo que las
ganancias potenciales se ven reducidas con la cantidad de pasos que el producto
tiene que dar para llegar al productor final.
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Debido a los pequefios margenes de utilidad que obtienen la gran mayoria de los
productores, son pocos quienes tienen la oportunidad de mecanizar e incrementar
la eficiencia de sus procesos. Los principales componentes de este rubro son:

e Aspersores manuales y de motor

e Herramienta menor (tijeras para podar, carretillas, palas, manguera,
regaderas, etc.)

e Motobombas

e Plastico y PVC para reparacion o construccion de tuneles de enraizado

e Remolques

e Malla sombra, perfiles metalicos y cable

e Camionetas, camiones de 3y 5 ton

e Sistemas de riego

e Mezcladoras de sustrato. (COEPPLANTS, 2012)

Segun lo visto en el Plan Rector de COEPPLANTS, los productores de plantas
ornamentales cuentan con un nivel de mecanizacion muy bajo, lo cual ademas de
disminuir la rentabilidad del proceso de produccién, ademas incrementa los
riesgos potenciales de los trabajadores, ya que estos se encuentran en
condiciones de trabajo que en ocasiones los exponen a peligros tales como los
agroquimicos toxicos para los humanos, los cuales son indispensables para el
control de plagas. A pesar de la gran cantidad de agroquimicos que se emplean
constantemente, es poco lo que se conoce sobre su toxicidad en los organismos,
incluyendo al ser humano, asi como el impacto ambiental global (Garcia Gutiérrez
& Rodriguez Meza, 2012).

gafas < T
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“\ impermeable
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Figura 4: Elementos de proteccion necesarios para la aplicacion de agroquimicos. (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2012)
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Es dificil utilizar productos agroquimicos de tal forma que no representen un
peligro para el usuario, las plantas a las que se les aplica, el medio ambiente y las
personas cercanas al area de aplicacion. Segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) en su
publicacion “Manual de Buenas Practicas Agricolas para el Productor
Hortofruticola”, las medidas de seguridad que se deben aplicar a la hora de aplicar
agroquimicos es las siguientes:

e Antes de la aplicacion se debe verificar el buen funcionamiento de los
equipos; que las boquillas o picos pulverizadores tengan una distribucion
uniforme del producto, que no se escurra liquido por la maquina.

e Aplicar la dosis de agroquimicos necesaria segun la recomendacion del
técnico

e Observar peridédicamente el cultivo para detectar a tiempos algun problema

e Registrar las aplicaciones que realizan en el cultivo

e Respetar el tiempo de espera para cada aplicacion

e No ingresar al cultivo inmediatamente después de la aplicacién

e Una vez terminada la aplicacion, el trabajador debe ducharse y lavar los
elementos de proteccion (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, 2012)

Estas medidas, junto con el equipo de seguridad necesario para que los
agroquimicos se puedan aplicar de manera segura (Figura 4) hacen muy probable
gue alguno de estos no se cumpla y presente un riesgo potencial para el personal
aplicando el agroquimico.

Ademas, los pesticidas pueden entrar a través de la piel. En ambientes calidos,
causan sudoracion, la cual por consiguiente causa un incremento en la absorcién
de la piel. (Fait, Iversen, Tiramani, Visentin, & Maroni, 2001)

1.3. Revision de la literatura (Soporte de la investigacion)
En 2011, (Tabile, y otros) desarrollaron un robot mévil con el objetivo de realizar
tareas de reconocimiento en parametros agrondmicos de los cultivos brasilefios
mas comunes (maiz, cafia de azucar, granos de soya y naranja) durante la
mayoria de su ciclo de vida.

Debido a que su disefio no incluia que el robot realizara Unicamente tareas de
reconocimiento, no fue necesario el incluir equipo de alta potencia, Unicamente se
utilizé un grupo de sensores montados en el vehiculo.
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El modo de operacién del vehiculo consiste en trasladarse pasando entre los
surcos de cultivo, de tal forma que los cultivos pasen por la parte central del
vehiculo, debido a esto, este se disefié con forma de arco, usando ruedas como
medio de traslado, montadas en las 4 esquinas de la estructura.

Los resultados del trabajo de (Tabile, y otros) se puede observar en la Figura 5, la
cual muestra el prototipo construido en su investigacion.

Figura 5: Prototipo de robot moévil agricola. (Tabile, y otros, 2011)

Los resultados finales obtenidos del trabajo de (Tabile, y otros, 2011) fue el
vehiculo observado en la Figura 5, se logré el movimiento del robot movil de
manera exitosa, y los médulos de comunicacion y navegacion quedaron en etapa
de desarrollo (en 2011, el momento de la publicacion del articulo).

Otro trabajo mas reciente en el campo de los robots agricolas se observa con
(Batista, y otros) quienes en 2017 publicaron el articulo con nombre
“Multifunctional Robot at low cost for small farms”, el cual describe un robot fijo de
geometria cartesiana, disefiado para atender un grupo de plantas en area de
trabajo.

Las actividades que el robot realizaria son las de irrigaciébn de las plantas por
medio de un dispensador instalado en el cabezal del robot.
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Figura 6: Prototipo de robot agricola multifuncional de bajo costo. (Batista, y otros, 2017)

Otro de los objetivos del disefio era el de obtener el menor costo posible para el
robot, esto incluia el uso de materiales baratos y accesibles localmente para los
agricultores. Se realizaron pruebas con el prototipo construido, el cual se puede
apreciar en la Figura 6.

El trabajo concluye denotando la posibilidad de reemplazar parte del personal
agricola con los robots de este tipo, ya que estos requieren intervencion humana
casi nula para operar, pero sélo si es posible desarrollar un robot de este tipo que
sea de bajo costo.

1.4. Propuesta de la solucién al problema

Considerando las investigaciones anteriores y en los requerimientos de la
empresa ORNACOL en esta investigacion se propone un Vehiculo Terrestre No
Tripulado (UGV) con capacidad de utilizar el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), transmision de datos inalambrica via Wi-Fi, que a través de una interfaz de
video se capaz de ser operado remotamente desde una posicion segura realiza
tareas de aplicacion de agroquimicos, utilizando técnicas de agricultura de
precision, realizando rutinas de control autébnomo, las cuales deben poder
asignarse desde la interfaz de control remoto previamente mencionada. Las
caracteristicas del vehiculo propuesto superan las limitaciones detectadas en los
trabajos investigados en la revision de la literatura.

Los componentes principales del vehiculo a desarrollar se muestran en la figura 7
que consisten de dos modulos principales:
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Figura 7: Esquema del modelo propuesto.

El modulo de cémputo: Este modulo se encarga del funcionamiento de la
interfaz de video y transmision de datos entre el usuario y el vehiculo autbnomo.
Para ello, este mddulo hara uso de la computadora Raspberry PI 3, la cual hara
funcion de maestro en el vehiculo autbnomo, enviando comandos a otros modulos
para controlar y obtener informacion de los diferentes componentes del vehiculo.

El médulo de sensores: Arreglo de sensores para realizar el monitoreo de lar
variables de proceso pertinentes. Este modulo incluye sensores de:

o O O O O

Distancia

Temperatura

Humedad
Conductivid
GPS

ad eléctrica
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El médulo de control: Este moédulo hard uso de un microcontrolador de la marca
Microchip modelo PIC18F26K40 encargado de realizar labores de bajo nivel
dentro del vehiculo, esto incluye:

e Control de motores y otros actuadores.
e Lectura de sensores.
e Comunicacion con otros médulos de bajo nivel
e Control de los sistemas de alimentacién del vehiculo
e Funciones de seguridad
o Baja bateria
o Sobrecalentamiento
o Corto circuito
o Sobrecarga

El médulo de control funcionard a modo de esclavo del médulo de computo, lo que
significa que este solo actuard al recibir 6rdenes del modulo de computo, y
proporcionara informacién de los diferentes sensores del vehiculo a este para la
toma de decisiones.

En cuanto a la alimentacion del vehiculo, se decidi6 utilizar una bateria de 12V
para la operacion de los sistemas en el vehiculo.

En cuanto al sistema de traccion, se utilizaran motores sin escobillas para la
propulsion del vehiculo, utilizando un motor en cada rueda para asi poder lograr el
cambio de direccion.

La propuesta actual contempla el uso de un control utilizado para juegos de video
para el control del vehiculo en la interfaz de video, ya que se considera que estos
son los mas intuitivos para lograr un manejo comodo del mismo.

Esta propuesta tiene el objetivo de proporcionar un medio que elimine el factor de
riesgo del uso de agroquimicos dafinos para el ser humano, ya que Su uso
completamente remueve el elemento humano (ya no debe estar presente en el
campo) en el proceso de aplicacién de agroquimicos.

Ademas, la propuesta abre paso al uso de técnicas de automatizacion para la
aplicacién de agroguimicos, lo cual reduce la necesidad de personal, lo cual a su
vez tiene el beneficio de la reduccion de costos en el proceso de producciéon de
plantas ornamentales que finalmente, aumenta el margen de utilidad del negocio.

13
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1.5. Justificacion

En México, el cultivo de plantas ornamentales tiene un gran potencial de ser una
fuente de empleos para la poblacion, el problema yace en que dicho potencial no
se aprovecha , lo cual se refleja en las ventas de plantas ornamentales, teniendo
un valor de $51, 603, 661 dolares americanos en 2001, sin embargo, paises con
menor territorio tales como Colombia, Ecuador y Costa Rica tuvieron
exportaciones al mercado norteamericano con valor de $570.3; $215.9 y $161.0
millones de dolares respectivamente ese mismo afio. (COEPPLANTS, 2012)

Muchos factores intervienen en este problema, al que se piensa atacar en este
trabajo es el de la automatizacion de procesos la cual se vera en forma de la
construccion del vehiculo autbnomo que sera capaz de realizar ciertas tareas sin
necesidad de la intervencion humana, disminuyendo la necesidad de personal,
reduciendo potencialmente los costos de produccion y por tanto, aumentando el
margen de ganancias de los productores agricolas.

Otro problema atacado con este trabajo es el riesgo de la aplicacion de
agroquimicos peligrosos, los cuales seran aplicables por medio del vehiculo,
siendo este operado de forma autbnoma o directamente de manera remota. De
este modo se reducira el riesgo de intoxicacion por agroquimicos.

Otro beneficio de este trabajo es el que de la posibilidad de aplicar tecnologias de
agricultura de precision, lo cual permite la utilizacion mas efectiva de los productos
agroquimicos, lo cual por consiguiente producird una mayor reduccion en costos
de produccion, incrementando aun mas el margen de ganancias de los
productores agricolas.

Ademas, es posible que el vehiculo autbnomo se pueda utilizar como plataforma
de deteccion temprana de plagas, lo cual podria evitar pérdida de cosechas
debido a la incapacidad de identificar una plaga antes de que genere dafios en las
plantas.

El estado de Colima posee Caracteristicas climaticas favorables para el cultivo de
varias especies de plantas ornamentales (COEPPLANTS, 2012), lo cual presenta
la oportunidad perfecta para aplicar el proyecto. E caso de ser ejecutado de
manera exitosa, el Vehiculo Autdbnomo Terrestre Basado en GPS para la
Aplicacion de Agroquimicos en Plantas Ornamentales promete traer muchos
beneficios para los productores locales de plantas ornamentales (pertenecientes a
ORNACOL), lo cual incrementara su competitividad en el mercado internacional.
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1.6. Motivacion
Las motivaciones para el desarrollo del Vehiculo Autbnomo Terrestre Basado en
GPS para la Aplicacion de Agroquimicos en Plantas Ornamentales son:

e Reducir el esfuerzo requerido y los riesgos implicados con el proceso de
aplicacion de agroquimicos (tales como fertilizantes y plaguicidas) nocivos
para el ser humano en la producciéon de plantas ornamentales.

e Experimentar alternativas a los métodos convencionales de produccion de
plantas ornamentales, con el objetivo de evaluar la posibilidad de en un
futuro utilizar vehiculos autbnomos para el cuidado de las plantas en todas
las areas de la agricultura.

e Abrir paso a nuevas tecnologias en los campos mexicanos, permitiendo asi
la modernizacién del sector agricola. El cual en su mayor parte se ha
quedado atras en el &mbito de la innovacion tecnoldgica.

¢ Incrementar la competitividad de los productores de plantas ornamentales
con otros paises tales como Colombia, Ecuador y Costa Rica en el area de
exportaciones a los Estados Unidos de América. y Canada.

1.7. Hipotesis
El modelo de un Vehiculo Terrestre No Tripulado (UGV) controlado en ambiente
WEB capaz de realizar trabajos de aplicacibn de agroquimicos de manera
autonoma promueve la competitividad de los productores de plantas ornamentales
reduciendo los riesgos a la salud implicados al personal que realiza estos trabajos.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general
Elaborar un modelo de Vehiculo Autonomo Terrestre Basado en GPS para la Aplicacion
de Agroquimicos en Plantas Ornamentales, implementando un sistema de control en
ambiente WEB.
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1.8.2. Objetivos especificos
1. Realizar el analisis preliminar del sistema
1.1. Andlisis de requerimientos.
1.2.Estudio de factibilidad del sistema
2. Realizar el disefio del vehiculo autonomo
2.1. Disefio mecanico
2.2.Disefio eléctrico
2.2.1. Seleccion de motores y actuadores
2.2.2. Seleccion de fuentes de energia
2.3.Disefio electronico
2.3.1. Seleccién de controladores
2.3.2. Seleccién de sensores
2.3.3. Seleccién de medios de transmision de datos
3. Realizar la construccion del prototipo del vehiculo autbnomo
3.1.Ensamblaje
3.2.Pruebas de desempefio
4. Programacion de controladores del vehiculo autonomo
Desarrollo de la interfaz de control remoto del vehiculo autbnomo
6. Pruebas finales y liberacion del proyecto
6.1. Documentacion del sistema
6.2.Operacion del sistema

o

1.9. Descripcion y organizacion del trabajo

La presente memoria de tesis esta estructurada en capitulos, ordenados de tal
forma que siguen el orden natural del desarrollo del Vehiculo Autbnomo Terrestre
Basado en GPS para la Aplicacion de Agroquimicos en Plantas Ornamentales. El
contenido de cada capitulo se muestra a continuacion.

Primer capitulo (Introduccién): El primer capitulo contiene informacion bésica
sobre el proyecto. Se analiza la naturaleza u el contexto del problema que da
origen al proyecto desarrollado en esta tesis. Se le da soporte a la investigacion
con documentacion de proyectos similares, analizando los resultados obtenidos y
trabajos futuros de estos para asi proponer una solucion al problema basada en
las experiencias obtenidas en dichas investigaciones.

Después se muestran la hipétesis del proyecto, junto con los objetivos generales y
especificos. Finalmente, se muestra un resumen contenido del documento.

Segundo capitulo (Estado del campo del conocimiento): En el segundo
capitulo se muestra inicialmente informaciéon historica referente al proyecto,
generando una linea de tiempo de la implementacién de tecnologias en las
actividades agricolas, ademas de cémo y cuando surgieron los conceptos de
robots agricolas. Después se muestran las investigaciones recientes que
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involucran el uso de robots para el realizar actividades agricolas. Finalmente se
describen todos los conceptos relevantes para la investigacion en el marco tedrico.

Tercer capitulo (Métodos empleados): En el tercer capitulo se describen los
meétodos a utilizar para el desarrollo del proyecto. Se describen elementos tales
como los materiales, herramientas de disefio, desarrollo y las técnicas de
manufactura necesarias para llevar a cabo el prototipo del vehiculo autonomo.

Cuarto capitulo (Desarrollo): Este capitulo contiene todos los procedimientos
realizados para llegar al desarrollo del prototipo del vehiculo autbnomo, asi como
los sistemas externos necesarios para su operacion. El capitulo inicia con el
disefio mecanico del vehiculo autbnomo, en donde se muestran los componentes
estructurales del vehiculo. Después, el disefio electromecanico y electrénico del
vehiculo ilustra los componentes tales como motores, bombas y otros actuadores
gue se utilizan en el vehiculo auténomo. Finalmente, el disefio de la interfaz de
control del vehiculo muestra la manera en la que el vehiculo interactia con el
usuario, y los métodos utilizados para lograrlo.

Quinto capitulo (Pruebas): Una vez concluida la construccion del prototipo del
vehiculo autébnomo, el capitulo 5 muestra el desarrollo de las pruebas de
funcionamiento realizadas para el seguimiento autbnomo de rutas predefinidas .

Sexto capitulo (Analisis de resultados): Este capitulo contiene un resumen de
los resultados obtenidos de las diferentes pruebas de desempefio realizadas en el
capitulo anterior, comparando los resultados con los obtenidos en proyectos
anteriores (ilustrados en el Capitulo 2).

Séptimo capitulo (Conclusiones y trabajo futuro): El capitulo final del
documento, las conclusiones exponen desde un punto de vista analitico el nivel de
éxito que el proyecto tuvo. Se presentan las observaciones sobre las areas de
oportunidad que tuvo el proyecto y se presentan propuestas de trabajos futuros
para dar continuacion al desarrollo del vehiculo autbnomo.
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2.Estado del campo de conocimiento

Antes de describir el desarrollo del proyecto, es necesario clarificar el contexto, asi
como los conceptos mas relevantes de este. En este capitulo se muestra los
antecedentes y conceptos que rodean el tema de los vehiculos agricolas
autonomos. Asi como el contexto en el que se desarrollara el proyecto.

2.1. Marco historico

2.1.1. La agricultura en la antigiiedad
El desarrollo agricola ha sido un factor importante en el desarrollo de la sociedad
humana desde su incepcion hace miles de afios. Esta tuvo un impacto enorme en
el modo de vida del hombre en ese entonces, el cual obtenia un sustento
principalmente basado en la recoleccion y la caza, lo que los obligaban a tener un
estilo de vida ndbmada.

Conforme la agricultura se desarrollaba surgieron nuevas técnicas como la
rotacion, seleccion e hibridacion de cultivos, las cuales tienen el objetivo de
incrementar la consistencia, calidad y volumen de los productos agricolas. Estas
técnicas fueron cambiando el ecosistema del entorno en dénde se realizaban las
actividades agricolas, esto se debe a las practicas utilizadas para mejorar las
condiciones de los cultivos, las cuales incluian la remocion de la vegetacion nativa
presente en el area con el objetivo de incrementar el valor nutrimental del suelo
para los cultivos.

En los ultimos milenios, técnicas como la domesticacion, seleccion e hibridacion
de los cultivos ha llevado a cambios significativos en la apariencia y valor
nutrimental de los cultivos. Por ejemplo, en la horticultura la diversidad es
altamente valuada, lo cual lleva a los horticultores a preservar las plantas que se
destacan por atributos inusuales, ya sean en color, forma o textura. (Thrall, Bever,
& Burdon, 2010)

2.1.2. La mecanizacién agricola
Con el paso de los afios, estas técnicas fueron complementadas por desarrollos
tecnolégicos que lograban incrementar los rendimientos y la produccion
agropecuaria global, aumentar la productividad de la mano de obra rural, asi como
mejorar el confort de los trabajadores y disminuir la tediosidad del trabajo y el
esfuerzo productivo, tales como al arado y el tractor. (Caceres, 2015)

La implementacion de estos avances llevaron a lo que se conoce como
mecanizacion agricola, la cual segun la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y Agricultura (FAO) abarca la fabricacion, distribucion y
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funcionamiento de todos los tipos de herramientas, aperos y maquinas de cultivo.
La mecanizacién agricola es fundamental para el incremento de la produccion, ya
que permite aumentar el &rea cultivada, mejorar las técnicas de cultivos, bajar
costos y dignificar el trabajo humano.

Ademas, la mecanizacion del campo promueve el crecimiento econémico a través
de mayores crecimientos por hectarea, asi como la posibilidad de realizar méas de
una siembra por afio.

Sin embargo, es importante notar que la mecanizacién agricola no siempre lleva
consigo una ventaja significativa con respecto a las técnicas tradicionales, debido
a que la maquinaria agricola, la cual es un producto intensivo en capital, esta
disefiada para cultivar amplias extensiones de tierra para ser redituables, de no
contar con estas, dicha maquinaria pasaria ociosa la mayor parte del ciclo
agricola, haciéndolas una solucion no rentable respecto a la inversion inicial. Este
es el caso del minifundio mexicano, el cual consiste de pequefios parches de tierra
utilizada con fines agricolas. (Negrete, 2011)

2.1.3. Los agroquimicos
Otra de las tecnologias mas importantes de implementadas en la agricultura
moderna son los agroquimicos, entre ellos, los pesticidas o plaguicidas, sustancias
las cuales pertenecen a un conjunto de grupos quimicos caracterizados por una
estructura quimica especifica llamada sustancias activas, las cuales son incluidas
en la composicion de productos disponibles comercialmente, cuya propiedad
bésica es la de ser toxico o letal contra un organismo en particular.

Basados en el organismo objetivo, los pesticidas se dividen en varios grupos,
incluyendo, pero no limitado a: insecticidas (Insectos), acaricidas (acaridos),
nematicidas (nematodos, plantas parasito), molusquicidas (moluscos) Yy
rodenticidas (roedores). También existe un grupo separado conocido como
herbicidas, los cuales sirven para el control de hierbas, asi como los fungicidas,
los cuales previenen enfermedades causadas por hongos.

Clasificando a los pesticidas por su objetivo, se tienen 3 grupos principales, los
atrayentes, diseflados para atraer a cierto tipo de organismo, los repelentes,
disefiados para alejar al organismo objetivo, asi como los letales, disefiados para
matar al organismo obijetivo.

El uso de los plaguicidas, data desde el afio 2500 A.C, en donde los sumerios
utilizaban un compuesto de sulfuro de olor intenso en su piel, con el objetivo de
repeler a los insectos. En la Asiria antigua, en el afio 2000 A.C., en donde los
granjeros estaban obligados a proveer una cierta cantidad de saltamontes, asi
como sus huevos. En el antiguo Egipto, el afio 1500 A.C. se escribié el documento
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denominado “El papiro Ebers”, el cual contenia mas de 800 recetas, entre las
cuales estaban incluidas varias sustancias que actuaban como venenos y
pesticidas. En el afio 1000 A.C. segun Homero, era comun que la gente fumigara
sus casas con un compuesto generado al quemar sulfuro, el cual es el precursor
de los fungicidas basados en sulfuro utilizados hoy en dia.

En el afio 1939, el quimico suizo Miller se desarroll6 el compuesto de Dicloro
Difenil Tricloroetano, también conocido por sus siglas como DDT lo cual
dltimamente le otorgaria el premio Nobel en 1948. EI DDT es un quimico barato,
facil de sintetizar asi como un poderoso insecticida y plaguicida. La combinacion
de efectividad, bajo costo y amplio campo de aplicacion le dio al DDT el apodo de
“polvo maravilla” en ese entonces.

El problema que suponia el DDT se hizo presente unas décadas después de su
implementacion, cuando se hizo notar que este persistia en el ambiente (vida
media de 60 afios) y al ser una sustancia altamente tdxica para humanos y
animales que actua al contacto, generd una variedad de problemas tanto para el
ecosistema como para las poblaciones adyacentes. Lo anterior causé que el DDT
sea hoy considerado como uno de 12 “contaminantes persistentes”,
caracterizados por su alta durabilidad y habilidad para desplazarse por el medio
ambiente y acumularse en el tejido graso de organismos vivientes. Actualmente, el
DDT esta prohibido en la mayoria de los paises, ademas, los insecticidas
utilizados actualmente utilizan una cantidad de compuesto activo, las cuales
pueden ser tan bajas como 0.01 Kg/Ha, un valor mucho menor a la de los afios del
DDT (3 Kg/Ha). (Banaszkiewicz, 2010)

Los agroquimicos son usados alrededor del mundo para proteger las cosechas, la
forma de aplicacion de estos puede involucrar el uso de maquinaria simple como
bombas de mano hasta el uso de aeronaves. Las substancias en uso también
varian y pueden estar en forma de polvos, granos, liquidos o gases, muchos son
venenosos 0 nocivos para humanos, ganado, la fauna local y el medio ambiente a
través de efectos toxicos y/o corrosivos, riesgo de explosion e incendios. El uso
indiscriminado puede resultar en la contaminacién del aire, el agua y el suelo,
también puede resultar en altos niveles residuales en los productos agricolas que
son posteriormente consumidos asi como la contaminacién del agua potable.
(International Labor Organization (ILO), 1991)

La seguridad en el uso de agroquimicos ha sido una de las preocupaciones
principales de varios gobiernos, organizaciones internacionales patrones y
trabajadores del sector agricola. Algunos agroquimicos como los pesticidas son
extremadamente dafiinos a la salud de los trabajadores y el publico en general y el
medio ambiente. Sin embargo pueden utilizarse de forma segura si se toman las
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precauciones pertinentes. En el caso de los paises con industrias altamente
desarrolladas el uso de agroquimicos esta altamente restringido, particularmente
para aquellos que son mas peligrosos. Este no es el caso para paises menos
desarrollados donde el beneficio de eliminar una plaga en particular sobrepasa los
riesgos implicados con el uso de los agroquimicos, estas son las areas dénde el
uso de UGV y técnicas de agricultura de precision trae el mayor beneficio,
haciendo uso eficiente de los agroquimicos y reduciendo drasticamente el riesgo
de exposicion a estos. (International Labor Organization (ILO), 1991)

2.1.4. La agricultura de precision

El concepto de la agricultura de precision surgio a finales de la década de 1980
con la implementaciéon de sistemas de aplicacion de fertilizantes basado en una
matriz de muestras que determinaban las propiedades quimicas del suelo, esto
con el objetivo de complementar la capacidad del equipamiento con volumen de
aplicacion variable (VRA por sus siglas en inglés: ). Con ayuda de instrumentos
sencillos tales como brujulas y navegacion por estima (conocido en inglés como
dead reckoning). Durante este tiempo, las tecnologias de monitoreo de produccién
aun estaban en su fase de desarrollo.

Alrededor de 1990, el Sistema de Posicionamiento Global NAVSTAR (GPS por
sus siglas en inglés) se volvidé disponible de manera limitada para usos civiles.
Este sistema provee una forma rapida y suficientemente precisa de localizar y
navegar un vehiculo, lo cual inici6 una multitud de actividades. Se construyeron
controladores electronicos que combinaban la tecnologia VRA con el sistema
GPS, al mismo tiempo, los primeros sistemas de monitoreo de produccion salieron
al mercado. Para 1993, el sistema GPS estaba completamente operacional y
algunos sistemas de monitoreo de produccion permitian la medicion precisa de
cambios en la produccion entre los diferentes campos de cosecha. La
combinacion de los datos de produccién con la informacién de los nutrientes en el
suelo marcé el inicio de la agricultura de precision en el area de cosechas a gran
escala.

En vista del éxito y potencial para mejorar de la agricultura de precisién en la
industria de granos, otras industrias agricolas, particularmente en area de la
viticultura y horticultura, decidieron adoptar la agricultura de precision. Desde los
afos 1990 se ha realizado mas y mas investigacion en cosechas diferentes de las
de granos. Ademas, cada vez se le da un mayor énfasis a la capacidad de
monitorear el impacto ambiental de las actividades agricolas, asi como de facilitar
la trazabilidad de los productos.

Los avances en el Sistema de Navegacién Global por Satélite (GNSS por sus
siglas en inglés) a partir de 1999 han habilitado técnicas de guiado en la
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maquinaria agricola, tales como el giro automatico y la agricultura de trafico
controlado (CTF por sus siglas en inglés). Las técnicas CTF proveen
considerables beneficios tanto como econdémicos (minimizacion de compactacion
de suelos) y sociales (reduccion de fatiga para los conductores). Debido a todos
los beneficios que ofrece, la tecnologia de agricultura de precision ha mostrado
altos niveles de adopcion en la primera década del siglo 21. (Grains Research and
Development Corporation (GRDC), 2010)

Actualmente, estd comprobado que la agricultura de precision incrementa el
volumen de las cosechas, por ejemplo, al monitorear los niveles de nitrégeno del
suelo es posible disminuir el uso de fertilizante en 25% sin afectar la productividad
de las cosechas. (Tokekar, Vander Hook, Mulla, & Isler, 2016)

A pesar de los beneficios que provee la agricultura de precision su implementacion
puede resultar ser un proceso complicado debido a los costos implicados,
particularmente en zonas donde los productores carecen de recursos econémicos
para implementar alguna de las soluciones existentes, viéndose forzados a
implementar técnicas tradicionales de baja tecnologia y eficiencia, una situacion
recurrente para el sector agricola en México.

La investigacion de Koutsos & Menexes realizO un andlisis econdmico,
agronomico y ambiental en 83 casos de implementacion técnicas y métodos de
agricultura de precision tales como el monitoreo de variables de proceso,
aplicacion precisa de agroquimicos y el uso de sistemas de guia autonoma. El
estudio muestra que en la mayoria de los casos, la aplicacion de estas técnicas
provee beneficios econdmicos y ambientales por medio de la reduccion del uso de
recursos como fertilizantes, agua y pesticidas asi como una reduccion en los
costos de mano de obra.

2.2. Marco contextual

Entre otras cosas, la secciobn anterior describe los inicios y primeras
manifestaciones de la agricultura de precision, esto incluye la implementacién de
técnicas de guiado para la maquinaria agricola, esto es, que la maquinaria se
desplace y realice su trabajo sin necesidad de ser controlada por el usuario en
todo momento, esto le da un cierto grado de autonomia al vehiculo dependiendo
de la complejidad de las técnicas empleadas. Es posible alcanzar un nivel de
complejidad tal que la maquinaria agricola no requiera de un conductor operandola
directamente, de ser asi, entonces se considera a este vehiculo como un UGV.
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Recientemente, se han realizado una multitud de investigaciones en el tema de los
UGV agricolas. Esta seccion describe algunos de los UGV desarrollados en
publicaciones cientificas, su desarrollo, funcion, resultados obtenidos.

2.2.1. Sistema de sensores integrados para el monitoreo de las
condiciones de crecimiento en el arroz basado en un Sistema de
vehiculo terrestre no tripulado.

En abril de 2014, (Pei, y otros) publicaron el trabajo que describe la
implementacion de un UGV equipado con una variedad de sensores para el
monitoreo de cultivos de arroz (figura 8).

Figura 8: Plataforma UGV equipada con sensores, trabajando en los campos de arroz (Pei, y
otros, 2014)

La estructura del UGV utilizado se disefié para ser ligero para asi poder
desplazarse a través de los surcos de cultivos, para ello, se implementdé una
estructura de altura y ancho variable, lo que proporciona la flexibilidad para
utilizarse en campos con diferentes dimensiones de surco, asi como adaptarse a
cultivos en diferentes etapas de crecimiento.

La suspension consiste de una junta rotatoria tridimensional posicionada entre los
dos ejes del UGV, esto es, una junta de rétula que permite el giro de dos grados
de libertad basado en un punto, esto le permite al vehiculo omitir el uso de
resortes como sistema de suspensidon. El disefio ademas incluia un motor de
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combustion interna con motivos de generacion de energia, sin embargo este esta
ausente del prototipo mostrado en la figura 8.

El UGV esta equipado con una variedad de sensores, las cuales consisten de un
sistema GreenSeeker R100, un espectro radidometro FieldSpec y un sensor de
temperatura infrarrojo. Los instrumentos tenian el propésito de calcular el indice
normalizado de diferencia vegetativa y el indice de area de hojas (NVDI y LAI por
sus siglas en inglés respectivamente) por varios métodos.

Los resultados indican que existe una relacion positiva entre el NVDI y el LAI, lo
cual concuerda con trabajos de otros investigadores. También se comprobé la
mayor confiabilidad de obtencién de estos parametros usando el UGV que por
métodos convencionales.

/ Power motor

Height and width
adjustable

Four wheels drive

Figura 9: Disefio de la plataforma UGV (Pei, y otros, 2014).

2.2.2. Sistemarobotico para cosecha de arrozales en Japon
En 2013 (Tamaki, y otros) publicaron un trabajo ilustrando la implementacion de
una solucion totalmente automatizada para la produccion de arroz a gran escala
en los campos de Japon.
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El articulo justifica el trabajo con el rapido envejecimiento de la poblacién agricola
en Japodn, lo cual estd llevando a una disminucion en la oferta de la mano de obra
en las comunidades agricolas. Dicha poblacion disminuyé de 4.6 millones en 1990
a 2.6 millones en 2010. Otro argumento utilizado para soportar el trabajo es el
tamafio de los campos agricolas en el la nacion, la cual es de mucho menor
tamafo que la usada en otros paises y por tanto ineficiente al implementarse en
los campos de reducidas dimensiones previamente mencionados.

La solucion implementada consiste en tres sistemas de UGV, cada uno cumple
con una tarea diferente en el proceso de produccion de arroz. El primero de ellos
es un tractor robético, mostrado en la figura 10

Figura 10: Tractor robético (Tamaki, y otros, 2013).

La siguiente plataforma UGV consiste de un robot trasplantador de arroz,
mostrado en la figura 11.
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Figura 11: Robot trasplantador (Tamaki, y otros, 2013).

La ultima plataforma UGV implementada consiste en un robot cosechador,
encargado de extraer el arroz de las plantas maduras e insertarlo en un
contenedor como se puede apreciar en la figura 12.

Figura 12: Robot cosechador (Tamaki, y otros, 2013).
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Para obtener un sistema de guia autbnomo se emplearon tecnologias tales como
la cinemaética de tiempo real (RTK por sus siglas en inglés: Real Time Kinematics),
el sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés: Global
Positioning System), brujula GPS entre otros. Todos los modulos se comunican
entre si por medio de una interfaz basada en el protocolo de comunicacién CAN-
bus como se observa en la figura 13. Ademas, se desarrollé un software para la
generacion de rutas.

GPS MU HST

Steering

ECU

ECU

ECU

] ] ‘ ] ]

ECU

ECU

_l_i

ECU

CAN bus

! ; |
ﬁ - other unit

~ Sensors&PC

Tréctdr, Rice transplanter
and Combine

Figura 13: Diagrama de bloques de las plataformas robéticas (Tamaki, y otros, 2013).

Se realizaron rutas piloto para la cosecha de granos de soya, y el trasplante de
arroz, los cuales mostraron desviaciones laterales promedio de 0.04 m y un error
angular de 1.1 °, ademas se discutieron la viabilidad del transporte entre campos,
en donde se comprobd la viabilidad del traslado autbnomo de los UGV contra el
traslado por medio de un camion de carga siempre y cuando la distancia entre
campos sea menor a 1.76 Km como se muestra en la figura 14.
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Figura 14: Comparacion de tiempo requerido para el traslado de los UGV entre campos (Tamaki,
y otros, 2013).

2.2.3. Desarrollo de un Sistema de guia para maquinaria agricola
basada en GPSy GIS

En 2010, (Weidong, Chun, & Jing) publicaron un articulo sobre el un sistema de
guia asistida para los conductores de maquinaria agricola utilizando el sistema de
informacion geografica (GIS por sus siglas en inglés: Geographic Information
System), junto con tecnologias GPS y una interfaz gréafica asisten al conductor de
la maquinaria agricola indicando la direccion que debe tomar para completar el
recorrido en conformidad con una ruta predefinida.
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Touch-screen
DGPS vehicle carries Light
Receiver computer bar

Figura 15: Estructura de hardware para el sistema de guia asistida (Weidong, Chun, & Jing,
2010).

El sistema desarrollado por (Weidong, Chun, & Jing), cuyo diagrama de bloques
se muestra en la figura 15, consiste de tres componentes principales, un receptor
GPS, la computadora integrada en la maquinaria agricola y una barra de diodos
emisores de luz (LED por sus siglas en inglés: Light Emitting Diode) la cual
funciona como indicador de la direccion a seguir, mostrado en la figura 16. Esta
barra enciende los tres LED centrales cuando no hay desviacion de la ruta,
conforme se incremente la desviacion de la ruta predefinida, los LED iran
encendiendo en la direccién que el conductor debe girar para cambiar la ruta a la
predefinida.

TRV ST OTIOTOEEN 7

Figura 16: Barra de LED de guia (Weidong, Chun, & Jing, 2010).

El trabajo realizado por (Weidong, Chun, & Jing) comprueba la confiabilidad de las
tecnologias GPS y GIS para asistir a los conductores a guiar la maquinaria
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agricola por la ruta 6ptima. Ademas facilitar la informacion de las rutas recorridas
por la maquinaria, lo cual facilita la obtencion de datos estadisticos.

2.3. Marco teorico
En esta seccién se describen los conceptos y tecnologias relevantes con esta
investigacion.

2.3.1. Agricultura de precision
Este es un concepto usado en la agricultura el cual consiste en la administracion
de las actividades agricolas en base a la medicion, con el objetivo de mejorar los
beneficios econdmicos y reducir el impacto en el medio ambiente (Vargas
Gonzalez, 2017). Para ello se aplican varias tecnologias tales como las redes de
sensores inaldmbricas y los vehiculos no tripulados, tanto aéreos como terrestres.

Hoy en dia, varias operaciones agricolas han sido automatizadas, ademas existen
multiples productos robéticos y maquinaria automatica disponible comercialmente.
Algunas de las operaciones mas importantes sujetas a investigacion de
automatizacion son los procesos de siembra, eliminacion de hierbas y aplicacion
de agroquimicos. (Naik, Shete, & Danve, 2016)

2.3.2. Sistemas no tripulados
Los sistemas no tripulados pueden ser ya sea autbnomos u operados
remotamente. Dependiendo de las especificaciones del sistema, algunos son
capaces de realizar ciertas tareas de manera autbnoma tales como navegacion y
deteccion de objetivos. Los sistemas no tripulados permiten a los operadores
evitar situaciones riesgosas mientras que estos son capaces de ingresar datos o
monitorear la misiébn desde una distancia segura. (Abu Dhabi Autonomous
Systems Investments (ADASI), 2014)

2.3.3. Vehiculo aéreo no tripulado
Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV por sus siglas en inglés: Unmanned Aerial
Vehicle) es una aeronave que no requiere ser piloteada localmente, sino que es
controlada a distancia por un piloto remoto o es controlada de manera autonoma
basada por medio de misiones definidas inicialmente.
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2.3.4. Sistemas autbnomos
Un sistema autonomo es aquel que puede ser programado para llevar a cabo una
mision operacional en especifico (con cierto nivel de autonomia) bajo el control y
guia de un operador humano en nivel de mision. (Abu Dhabi Autonomous Systems
Investments (ADASI), 2014)

2.3.5. Algoritmo
Término creado en el siglo IX por el matemético persa Mohammed al-KhoWarizmi,
es un método para resolver un problema que describe una secuencia ordenada
de pasos sin ambigliedades que conducen a la solucion del problema dado. La
resolucibn de un problema exige el disefio de un algoritmo que resuelva el
problema propuesto.

Todo algoritmo debe cumplir las siguientes caracteristicas fundamentales:
Es preciso. Indica el orden de realizacién de cada paso

Estd bien definido. Si se sigue un algoritmo dos veces, este debe producir el
mismo resultado.

Es finito. Si se sigue un algoritmo, este debe terminar en algin momento; o sea,
tener un numero finito de pasos. (Joyanes Aguilar, 2008)

2.3.6. Lenguaje de programacion
Es el lenguaje en el que se escriben los programas, las operaciones que conducen
a expresar un algoritmo de forma programada se conocen como programacion.
Los programadores son los escritores y disefiadores de programas.

El proceso de traducir un algoritmo en pseudocdédigo en lenguaje de programacion
se conoce como codificacion. El proceso de resolucion de un problema de
programacion se ilustra en la figura 17. (Joyanes Aguilar, 2008)
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Figura 17: Procedimiento para solucionar un problema de programacion. (Joyanes Aguilar, 2008)

2.3.7. Lenguaje de programacion
Es un programa que traduce codigo escrito en lenguajes de alto nivel a lenguaje
maquina en un proceso denominado compilaciéon. El resultado del proceso de
compilacion es un programa llamado ejecutable que se puede utilizar cuantas
veces se desee en la computadora sin necesidad utilizar el compilador
nuevamente. (Joyanes Aguilar, 2008)

2.3.8. Pseudocddigo
Es una herramienta de programacion en la que las instrucciones se escriben en
palabras similares al inglés (o espariol), que facilitan tanto la lectura como la
escritura de programas.

En esencia, el pseudocodigo se puede definir como un lenguaje de
especificaciones de algoritmos. No existen reglas definidas para la escritura de
pseudocodigo sin embargo, existen convenciones usadas para estandarizar el
pseudocodigo que se pueden seguir si se desea. La figura muestra un ejemplo de
un algoritmo en pseudocodigo. (Joyanes Aguilar, 2008)
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Algoritmo Sumatoria
Definir H,S5uma,Num,Contador Como Entero
Suma<-0
Contador<-0
Escribir "Cuantosz nimerocs va a sumar?”
Leer M
Mientras Contador<N Hacer
; Contador<-Contador+l
Escribir "Introduzca el numero ",Contador
Leer Num
i Suma<{-5uma+uam
FinMientras
Eszscribir "E1l resultado de la suma e=2: ",S5umna
FinAlgoritmo

Figura 18: Pseudocédigo. (Joyanes Aguilar, 2008)

2.3.1. Electronica de potencia

E la aplicacion de la electronica de estado solido para el control y conversion de la
energia eléctrica. La electronica de potencia combina la energia, la electronica y el
control para manipular el flujo de la energia eléctrica en una aplicaciébn en
particular. La parte de energia tiene que ver con el equipo de potencia estatica y
rotativa, para la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica. La
electronica ocupa los dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en el
procesamiento de las sefiales para cumplir con los objetivos de control deseado.
La figura 17 muestra la relacion entre la energia, la electronica y el control.
(Rashid, 1995)
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Figura 19: Relacion de la electrénica de potencia con la energia, la electrénica y el control.
(Rashid, 1995)

La electronica de potencia se basa en la conmutacion de dispositivos
semiconductores de potencia. Con el desarrollo de la tecnologia de los
semiconductores de potencia, las capacidades de manejo de energia y velocidad
de conmutacién han mejorado tremendamente. Asimismo, el desarrollo de la
tecnologia de microprocesadores y microcomputadoras tiene un gran impacto
sobre el control y la sintesis de las estrategias de control para los dispositivos
semiconductores de potencia. (Rashid, 1995)

Comparado con tecnologias anteriores, el equipo de electronica de potencia
moderno usa semiconductores de potencia que pueden compararse con el
muasculo y componentes de micro-electronica que pueden compararse con el
cerebro. (Rashid, 1995)
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2.3.2. Conmutacion
Un componente que permite la eleccion entre dos tipos de funcionamiento:
cortocircuito y circuito abierto, funcionando alternativamente entre cada uno de
ellos. Dicho régimen de funcionamiento se le denomina como conmutacion.
(Ballester & Piqué, 2012)

2.3.3. Rectificador de diodos
Hace referencia al circuito que convierte el voltaje de corriente alterna (CA) en un
voltaje fijo de corriente directa (CD) como se puede apreciar en la figura 17. El
voltaje de entrada al rectificador puede ser monofasico o trifasico. (Rashid, 1995)

_ Hesls'lencl.a de carga
Alimentaci

de ca

T

Diodo D. 0 = L?'¢Wt
1
V, =W scrn it | :
|
|
IUH

Diodo Dz 0 " Zn
{a) Diagrama de circuito (b} Formas de onda de voltaje

Figura 20: Circuito rectificador monofasico (Rashid, 1995)

2.3.4. Convertidores CD-CD
También conocidos como pulsadores o regulador de conmutacién. La figura 18
muestra como estos dispositivos varian el voltaje de salida por medio de la
regulacion del tiempo de conduccién t en el transistor Q,, Si T es el periodo de
corte, entonces t; = 6T en donde § es conocido como el ciclo de trabajo. (Rashid,
1995)
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Figura 21: Conversor CD-CD (Rashid, 1995).

2.3.5. Transistores de potencia

Estos son dispositivos semiconductores utilizados como elementos conmutadores
en circuitos electronicos. La conmutacion se logra por medio de la induccién de
voltaje en una terminal de activacion cuyo nombre varia dependiendo del
dispositivo en cuestion. La velocidad de conmutacion de los transistores modernos
es mucho mayor que la de los tiristores, otro dispositivo semiconductor similar a
los transistores, por lo cual estos son preferidos en aplicaciones de alta frecuencia,
mientras que los tiristores son preferidos en aplicaciones que requieran altos flujos
de corriente. (Rashid, 1995)

Cada familia de transistores tiene ciertas limitaciones, restringiendo sus
potenciales aplicaciones. Las caracteristicas y especificaciones de cada uno de
estos tipos deberan examinarse para determinar su adecuacion a una aplicacion
en particular. (Rashid, 1995)

2.3.5.1. Transistor de unién bipolar

Un transistor de union bipolar (BJT) es formado una segunda region P o N a un
diodo semiconductor PN. Cuando se tienen dos regiones N con una P, se forma lo
gue se conoce como transistor NPN, mientras que con dos regiones P y una N se
forma un transistor PNP. Como se muestra en la figura 19, las tres terminales en
los BJT consisten en colector, base y emisor. EI BJT es un dispositivo controlado
por corriente, esto es, que la respuesta de este se basa en cuanta corriente fluye
por su terminal base asi como otros factores tales como la ganancia n y la
temperatura de la unién. (Rashid, 1995)
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Figura 22: Clasificacion de BJT.

En un transistor NPN existen tres regiones de operacion: de corte, activa y
saturacion, en la region de corte, el transistor esta desactivado ya que la corriente
en la base no es suficiente, en la regidon activa, el transistor actia como un
amplificador de corriente, en dénde la corriente que fluye entre el colector y emisor
es proporcional a la que existe entre la base y el emisor multiplicada por una
ganancia, en la region de saturacion, la corriente en la base es suficientemente
fuerte para que el transistor se comporte como un interruptor. (Rashid, 1995)

2.3.5.2. MOSFET de potencia

Mientras que los BJT son dispositivos controlados por corriente, un Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) es un dispositivo controlado por
voltaje, lo que significa que se requiere sélo una pequefia corriente de entrada lo
cual le permite a los MOSFET velocidades de conmutacion muy altas, en el orden
de los nanosegundos. Gracias a esto, los MOSFET son ideales para aplicaciones
de alta frecuencia y baja potencia. Sin embargo, los MOSFET son mas
vulnerables que los BJT a las descargas electroestaticas, ademas de la dificultad
de protegerlos ante el evento de un corto circuito. (Rashid, 1995)

Existen dos tipos de MOSFET: Los MOSFET de agotamiento y los MOSFET de
enriquecimiento, los cuales esencialmente funcionan como dispositivos
normalmente cerrados y dispositivos normalmente abiertos respectivamente.
Ademas los MOSFET se clasifican basandose en el acomodo de los substratos
semiconductores de canal N y canal P, de este modo teniendo cuatro posibles
configuraciones para un MOSFET, las cuales se muestran en la figura 20.
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Figura 23: Clasificacion de MOSFET.

2.3.6. Puente H

Un puente H es un circuito consiste de un arreglo de interruptores, generalmente
transistores, que por medio de conmutacién permite seleccionar entre dos
entradas de voltaje a una salida en particular. El puente H obtiene su nombre de la
forma que la forma que toma su diagrama, el cual consiste de dos “Medio puente
H” como el que se muestra en la figura 21. Estos circuitos son comunmente
utilizados para el control de motores de CD, en la construccion de inversores, asi
como en la elaboracion de circuitos mas complejos tales como los puentes H en
cascada (CHB del inglés: Cascading H Bridges). Los dispositivos semiconductores
de potencia varian dependiendo de la aplicacién. Se utilizan MOSFET de potencia
en aplicaciones de bajo voltaje y alta frecuencia, BJT en aplicaciones de baja a
mediana potencia y frecuencia, e IGBT en aplicaciones de alto voltaje y
frecuencia. (Rashid, 1995)
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Figura 24: Diagrama eléctrico de medio puente H.

2.3.7. Motor de CD

Los motores de CD son maquinas eléctricas capaces de convertir energia eléctrica
de CD en energia mecanica, lo anterior se logra por medio de un dispositivo
electromecanico capaz de convertir los voltajes internos de CA en un voltaje
constante de CD en las dos terminales del motor, a este dispositivo se le conoce
como magquinaria de conmutacion o conmutador. Debido a su facil control, los
motores de CD son comunmente usados en aplicaciones de baja potencia tales
como juguetes, impresoras, mecanismos dentro de los automéviles entre otros. En
el sector industrial y aplicaciones de alta potencia, los motores de CD han sido
remplazados por motores mas eficientes y duraderos como lo son los motores
trifasicos de CA. (Chapman, 2012)

2.3.8. Motor BLDC
Un motor sin escobillas de corriente directa (BLDC del inglés: Brush Less Direct
Current) es una version del motor de CD que elimina la maquinara de
conmutacién. De acuerdo con (Jian, Kun, & Qing, 2018) estos motores poseen
ventajas sobre sus versiones de CD tales como mayor confiabilidad, mejor control,
mayores velocidades maximas, alto tiempo de vida, mayor eficiencia y densidad
de potencia en comparacion con sus contrapartes de CD con escobillas. Estas
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ventajas en conjunto con el hecho de que los motores sin escobillas no producen
la chispa de los motores de CD con escobillas (debido a que no requieren de un
conmutador mecénico) le permiten al motor BLDC utilizarse en aplicaciones tales
como aviacién, discos duros, motores de fresadoras, sistemas solares y
compresores de alta velocidad (Qian & Ming, 2017; Chunyuan, Xiaoxia, &
Guannan, 2018). La conmutacion de un motor BLDC se logra mediante un
dispositivo electronico comunmente conocido como controlador de velocidad
electronico (ESC). Debido a la arquitectura de los motores BLDC, un ESC requiere
informacion de la posicion del rotor para realizar una conmutacion confiable,
tradicionalmente esto se ha logrado por medio de sensores de efecto Hall o
sensores opticos integrados en la instalacion del motor. Las ultimas dos décadas
han ofrecido una variedad de soluciones libres de estos sensores fragiles y
costosos para determinar la posicion del rotor en motores BLDC tales como la
estimacion de flujo, la medicion del voltaje de la fuerza contra-electro-motriz entre
otros (Chen, Liu, & Zhu, 2017).

2.3.9. Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico que cuenta con un
microprocesador, una cantidad fija de memoria de acceso aleatorio (RAM del
inglés: Random Access Memory), memoria de solo lectura (ROM del inglés: Read
Only Memory), puertos de entrada / salida (/O del inglés: In / Out),
temporizadores, puertos de comunicacion y cualquier otro dispositivo periférico
dentro adicional de un chip integrado. A diferencia de un microprocesador de
propdsito general, un microcontrolador tiene todos los dispositivos periféricos
necesarios para interactuar con otros electronicos de manera independiente. La
cantidad fija de memoria RAM, ROM vy puertos 1/O hacen a los microcontroladores
ideales para aplicaciones en las cuales el costo y espacio disponible son criticos
como son los sistemas embebidos. Algunas de las aplicaciones de los
microcontroladores incluyen teléfonos, copiadoras, sistemas de seguridad,
microondas, juguetes, controlador de motores automotrices, controlador de bolsas
de aire, control de transmisiones automaticas, control de aires acondicionados
entre otros. (Ali Mazidi, McKinlay, & Causey, 2008)

2.3.10. Disefo
Es un proceso que formula un plan para satisfacer una necesidad especifica o
resolver un problema. Cuando el plan concluye con la creacion de algo fisico,
entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util y que
pueda fabricarse y comercializarse. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)
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El disefio es un proceso innovador, y altamente iterativo que involucra la toma de
decisiones basada en la informacién disponible que requiere una actividad intensa
de comunicacién visual, oral y escrita. Los disefiadores deben comunicarse de
forma eficaz y trabajar con gente de muchas disciplinas, esta comunicacion es
vital para el éxito de un disefio. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

El proceso de disefio comienza con la identificacion de una necesidad y la
decision de hacer algo al respecto seguido de un proceso iterativo que concluye
con la presentacién (oral, visual o escrita) de una solucién al problema en
cuestion. El siguiente paso consiste en la ejecucion de la solucion propuesta cuyos
pasos depende de la naturaleza del disefio. La figura 22 muestra las fases de un
proceso de disefio reconociendo multiples retroalimentaciones e iteraciones.
(Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)
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Figura 25: Proceso de disefio. (Budynas, Nisbett, & Rios Sdnchez, 2008)

2.3.1. Dimensiones y tolerancias
Son los valores que definen la geometria de una pieza. Por lo general para
dimensionar se emplean los siguientes términos:

Tamafio nominal: Es el tamafio tedrico usado para designar la dimensién un
elemento.

Limites: Son las dimensiones maximas y minimas establecidas que tendra una
pieza al ser fabricada. Normalmente los limites se muestran al lado del tamafio
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nominal como sub — indice para el limite minimo y sdper — indice para el limite
maximo.

Tolerancia: Es la diferencia entre el limite superior e inferior.

Holgura: Término general que se refiere al acoplamiento de partes cilindricas
como un perno y un agujero. La palabra “holgura” sélo se emplea cuando el
diametro del elemento interno es menor que el del elemento externo. La holgura
diametral es la diferencia medida en los dos diametros. La holgura radial es la
diferencia entre los dos radios. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

2.3.2. Normas
Son un conjunto de especificaciones para partes, materiales, software u otros
procesos establecidos con el fin de lograr uniformidad, eficiencia y cantidad
especificada. Uno de los propdsitos importantes de las normas es limitar el
ndamero de articulos para lograr un inventario razonable, de herramientas,
tamanfos, formas y variedades. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

2.3.1. Resistencia mecéanica

Es una propiedad de un material o elemento mecénico que depende de la
eleccion, el tratamiento y el procesamiento del material. La resistencia de una
pieza es una propiedad inherente del material ya que no depende de elementos
externos, sino que esta integrada en el material y procesos empleados en su
construccion. Existen varios procesos que afectan la resistencia de los materiales
tales como el tratamiento térmico, forjado, laminado y formado en frio. (Budynas,
Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

En este trabajo se usara el simbolo S para denotar la resistencia con un subindice
apropiado para denotar la clase de resistencia tratada. De este modo: S sera la
resistencia a la fuerza cortante, S, sera la resistencia a la fluencia y §, sera la
resistencia ultima.

2.3.1. Esfuerzo mecéanico
Es un fenomeno producido al someter un cuerpo so6lido a un sistema de fuerzas
exteriores (cargas aplicadas y reacciones) en equilibrio. Dependiendo de la
direccién y magnitud de estas fuerzas aplicadas a un area determinada por la
geometria del cuerpo solido es como se produce un esfuerzo o tension mecanica.
(Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2003)
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Es una propiedad de estado en un punto especifico dentro de un cuerpo que es
una funcién de la carga, la geometria, la temperatura y el proceso de manufactura
empleado. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

Dentro del Sistema Internacional (SI) de unidades de medida, el esfuerzo se mide
utilizando la unidad del Pascal (Pa), que equivale al esfuerzo producido por una
fuerza de un Newton (N) aplicada sobre una superficie de un metro cuadrado m?.
(Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2003)

De acuerdo con la practica aceptada, se utilizara la letra griega o (sigma) y t (tau)
para designar los esfuerzos normales y cortantes respectivamente, utilizando
subindices para designar la direccion de los esfuerzos.

2.3.1. Deformacién
Considerando un cuerpo sélido cualquiera sometido a la accion de un sistema de
fuerzas aplicadas y que este cuenta con al menos un vinculo a un cuerpo fijo.
Dado que no existe ningun material con una rigidez infinita, la accion de las
fuerzas se traduce a que el cuerpo se deforma. Si el cuerpo sigue el principio de
rigidez, estas deformaciones seran pequefias comparadas con la dimensiones del
cuerpo. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2003)

2.3.1. Rigidez
Es la resistencia de un material a la deformacién al ser sometida a un sistema de
cargas externas. (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2003)

2.3.2. Dureza
Es la resistencia de un material a la penetracion por una herramienta con punta se
llama dureza. Las unidades de medida mas comunes para la dureza son la dureza
Rockwell y la dureza Brinell. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

2.3.1. Cargas mecéanicas
Son una fuerza externa aplicada a una estructura o una parte, se conoce como
carga de impacto si el tiempo de aplicacion es menor de un tercio del periodo
natural de vibraciébn minimo. Para cargas de mayor duraciéon se le conoce como
cargas estaticas, cuya unidad de medida en el SI se conoce como Newton (N). En
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la industria, la resistencia al impacto se demuestra a través de la prueba de barras
con muesca de Charpy o 1zod. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

2.3.1. Efecto de latemperatura en piezas mecanicas

La resistencia y la ductilidad, o la fragilidad, se ven afectadas por el efecto de la
temperatura del entorno de operacion. La deformacién bajo carga continua y
variaciones de temperatura se llama termo-fluencia. (Budynas, Nisbett, & Rios
Sanchez, 2008)

2.3.1. Aluminio
Es un material no ferroso cuyas aleaciones cuentan con propiedades
sobresalientes, principalmente su relacion resistencia — peso, su resistencia a la
corrosion y su alta conductividad eléctrica y térmica. La densidad de este metal es

aproximadamente 277022 comparado con los 7750% del acero. (Budynas,

m3

Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

El aluminio cuenta con una resistencia a la tensién de aproximadamente 90 MPa
en su forma pura, este valor puede mejorarse considerablemente con la adicion de
otros materiales de aleacién y procesos de trabajo en frio. EI mddulo de
elasticidad del aluminio es de 71.7 GPa, otorgando a este material una rigidez de
aproximadamente un tercia a la del acero. El costo y la resistencia del aluminio y
sus aleaciones lo colocan entre los materiales mas versatiles desde el punto de
vista de la fabricacién. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

2.3.1. Sistema de suspension vehicular

Es un conjunto de elementos que conectan el cuerpo de un vehiculo a sus ruedas
mientras que soporta el peso de este, permitiendo el movimiento relativo entre las
ruedas y el cuerpo del vehiculo. En teoria, un sistema de suspension debe reducir
la cantidad de grados de libertad de una rueda de 6 a 2 en la suspension trasera y
a 3 en la suspensién delantera incluso cuando esta debe soportar las fuerzas de la
aceleracion, el frenado, la direccién y sus fuerzas asociadas. Las direcciones de
movimiento que debe permitir un sistema de suspension a las ruedas es el
movimiento vertical, rotacional y de direccion relativo al cuerpo del vehiculo.

Una suspension esta conformada por uno o varios brazos que conectan la rueda
con el cuerpo del vehiculo, estas transfieren todas las fuerzas y momentos en
diferentes direcciones entre el suelo y el cuerpo del vehiculo. Otro elemento vital
son los resortes, estos soportan el vehiculo y hacen las vibraciones tolerables para
los pasajeros. Después se encuentran los amortiguadores, dispositivos mecanicos
o hidraulicos que disipan los impulsos producidos por el movimiento del vehiculo.
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Finalmente se encuentran los cojinetes, usados para prevenir el contacto directo
entre dos metales para aislar el ruido y reducir las vibraciones. Los cojinetes estan
hechos en la mayoria de los casos de hule y son usados en varas partes moviles
del vehiculo.

2.3.2. Resorte
Es un objeto elastico usado para convertir energia cinética en energia potencial y
vice-versa. Los resortes son un componente importante en los sistemas de
suspension dado que soporta las fuerzas normales que son cruciales para la
maniobrabilidad y calidad de manejo de un vehiculo. A lo largo de la historia se
han creado varios tipos de resortes con el objetivo de mejorar el desempefio de
los sistemas de suspension. (Goodarzi & Khajepour, 2017)

2.3.2.1. Resorte helicoidal

Con sus primeras apariciones en el siglo XV, los resortes helicoidales se
conforman de un material elastico formado en una hélice. El resorte tradicional
obedece la ley de Hooke y tiene un coeficiente de resorte constante; por otro lado,
los vehiculos modernos comUnmente utilizan resortes de coeficiente variable para
proporcionar un manejo suave cuando se viaja con cargas ligeras y un manejo
mas rigido cuando se conduce con cargas mas grandes. La figura 26 muestra
algunos tipos de resorte helicoidal utilizados comunmente. (Goodarzi & Khajepour,
2017)

Figura 26: Resorte helicoidal de coeficiente constante (izquierda) y resortes de coeficiente variable
(derecha). (Goodarzi & Khajepour, 2017)
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2.3.2.2. Barras de torsion

Es un resorte torsional, usado como resorte principal en los sistemas de
suspensioén. Esta construido de una barra larga dénde un extremo esta conectado
al chasis del vehiculo y el otro a un brazo de control. Como se observa en la figura
27, el movimiento vertical de la rueda resulta en la rotacion de la barra a lo largo
de su eje, este movimiento es resistido por la rigidez torsional de la barra
generando asi el efecto de resorte. Las suspensiones con resortes de barra de
torsion se usan principalmente en vehiculos compactos europeos en la parte
trasera y por algunos vehiculos utilitarios deportivos (SUB) y camiones los usan en
su parte delantera. (Goodarzi & Khajepour, 2017)

Connection to
7 the vehicle chassis

=) Movement

Wheel

movement

B
lorsnop bar
rotation

Figura 27: Principio de funcionamiento de la suspension por barras de torsion. (Goodarzi &
Khajepour, 2017)

2.3.2.3. Muelles
Los muelles o resortes de hoja consisten de barras longitudinales con forma de
arco como se muestra en la figura 28, donde el centro del arco esta soportado por
el eje del vehiculo, usualmente un extremo del muelle estd conectado
directamente al chasis del vehiculo y el otro esta conectado a este por medio de
un eslabéon. Los muelles se utilizan en las suspensiones de eje soélido, que
aparecen principalmente en camionetas. (Goodarzi & Khajepour, 2017)
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Figura 28: Muelle. (Goodarzi & Khajepour, 2017)

2.3.3. PIC18F26K40
Es un microcontrolador que combina grandes cantidades de memoria Flash (64
KB), EEPPROM (1024 Bytes) y RAM (3728 Bytes), bajo consumo energético y
soporte para voltajes de 2.3 a 5V que le permite utilizarse en una gran variedad de
aplicaciones de proposito general. (Microchip Technology Inc., 2019)

El dispositivo viene equipado con varios periféricos independientes al procesador,
de los cuales destacan el Convertidor Analdgico Digital (ADC), el modulo de
Captura, Comparacion y PWM (CCP) varios puertos de comunicacion incluidos el
Receptor-Transmisor Asincrono Universal (UART), la Interfaz Serial Periférica
(SPI1) y el Circuito Inter-Integrado (12C). Para las tareas de medicion de tiempo y
conteo se cuenta con varios contadores de 8 y 16 bits, 4 y 3 respectivamente. La
figura 26 muestra el dispositivo en su configuracion Doble en Linea (DIP)
(Microchip Technology Inc., 2019)

Figura 29: PIC18F26K40. (Microchip Technology Inc., 2019)

El PIC18F26K40 es capaz de soportar temperaturas de rango industrial que va
desde los -40 hasta los 85 grados centigrados (°C). (Microchip Technology Inc.,
2019)
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2.3.1. Raspberry Pi 3 Modelo B+
Es el ultimo producto de la linea de ordenadores de placa reducida (SBC), estando
equipada con un procesador de 64 bits operando a una frecuencia de 1.4 GHz asi
como un arreglo de dispositivos de conectividad inaldmbrica incluyendo Wi-Fi y
Bluetooth en varias frecuencias. La figura 26 muestra la vista superior de la
Raspberry Pi 3 Modelo B+ (Rapberry Pi Foundation, 2019)
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Figura 30: Raspberry Pi 3 Modelo B+. (Rapberry Pi Foundation, 2019)

La Raspberry Pi 3 Modelo B+ mantiene las mismas dimensiones fisicas que sus
predecesores la Raspberry Pi 3 la Raspberry Pi 2 Modelo, mientras que esta trae
mejoras de velocidad, conectividad y versatilidad en comparacion con sus
predecesores. (Rapberry Pi Foundation, 2019)

2.3.2. Raspbian
Es el sistema operativo gratuito basado en el sistema operativo Debian,
optimizado para utilizarse en el hardware de la Raspberry Pi. Es un proyecto
comunitario en desarrollo continuo, con un enfoque en mejorar la estabilidad y el
desempefio de tantos paquetes de Debian como sea posible. (Raspberry Pi
Foundation, 2019)
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3. Metodologia empleada

El presente capitulo describe la metoddloga utilizada para el desarrollo de este
proyecto de tesis.

3.1 Tipo de investigacioén
La investigacion aplicada en este trabajo de trabajo de tesis es de ambito
adaptativo, definido por (Food and Agriculture Organization, 2017) como aquella
gue involucra la adaptacion de tecnologias conocidas y probadas previamente.

La investigacion adaptativa es particularmente importante en sistemas que
involucran cosechas, en donde los beneficiarios finales (agricultores) se involucran
en la planeacion e implementacién de la investigacion.

3.2. Investigacion documental preliminar

La investigacidon inici6 con una revisidn exhaustiva de fuentes de informacion
conformada por articulos cientificos sobre plataformas robéticas aplicadas en
agricultura de precisién, enfocandose en las investigaciones que desarrollaban
UGV y/o UAV para realizar tareas agricolas tales como la siembra, cosecha y
aplicacion de agroquimicos. Ademas se investigaron temas relacionados con la
operacion de las plataformas robéticas utilizadas como lo es el control de motores
eléctricos del tipo BLDC y las comunicaciones inalambricas tales como el
protocolo Wi-Fi, GPS y GPRS.

También se consulté con personas expertas en los temas relacionados con la
investigacién, entre ellos profesores pertenecientes al Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica del Instituto Tecnolégico de Colima.

3.3. Descripcion de la metodologia
Terminada la investigacion preliminar, se realiz6 una propuesta referente al disefio
y construccion del vehiculo autébnomo. La implementacion del vehiculo autbnomo
basado en GPS para la aplicacion de agroquimicos en plantas ornamentales se
dividio en fases mostradas en la tabla 1.
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3.3.1. Cronograma de actividades

Cronograma de actividades

Vehiculo Auténomo Terrestre Basado en GPS para la Aplicacion de

Agroquimicos en Plantas Ornamentales

Actividades arealizar

Periodo: del 21 de Agosto del 2018 al 31 de Junio del 2019

Tiempo de desarrollo (Semanas)

Numero Descripcién 4 [ 8 112162024 (2832|3640 | 44 | 48

Analisis de

1 requerimientos del
proyecto
Disefio del vehiculo

2 auténomo
Construccion del

3 prototipo del vehiculo

autbnomo

Programacion de
4 controladores del
vehiculo autébnomo

Desarrollo de la interfaz
5 de control remoto del
vehiculo autébnomo

Desarrollo de las rutinas
6 de control autbnomo

Pruebas finales y
7 liberacién del proyecto

Tabla 1. Cronograma de actividades.
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3.3.2. Descripcion de los procedimientos
En la tabla 2 se describen las actividades necesarias para realizar el proyecto

de tesis.

Tabla 2: Tabla de actividades para el proyecto de tesis.

Descripcidon de actividades

Vehiculo Auténomo Terrestre Basado en GPS para la Aplicacion de
Agroquimicos en Plantas Ornamentales

Actividad Descripcion Tareas
Determinar los Reall,zar visitas Qe |r,15peCC|on en los viveros
requerimientos que en donde se realizaré el proyecto.
debe cumplir el Realizar entrevistas con los duefios de los
Analisis de | vehiculo auténomo, viveros, asi como con los operadores finales

requerimientos

del proyecto

para asi poder tomar
las  decisiones de
disefio que cumplan
con dichos
reguerimientos.

del vehiculo autbnomo, sobre los
requerimientos que el vehiculo auténomo
debe cumplir.

Disefio
vehiculo
autbnomo

del

Fase de disefio del
vehiculo autébnomo

El disefio mecanico del vehiculo autbnomo
Seleccién de los componentes
electromecanicos y electrénicos del vehiculo
autbnomo. Tales como:
o Los motores a utlizar para el
movimiento del vehiculo autbnomo
o Los actuadores adicionales que se
requieren para el cumplimiento de los
requerimientos del proyecto.
o Los sensores necesarios para la
operacion del vehiculo autbnomo
o Las fuentes de energia del vehiculo
= Baterias

Construccion
prototipo
vehiculo
autbnomo

del
del

Considerando que ya
se termind la fase de
disefio del vehiculo
autbnomo, consiste en
la construccion del
prototipo de dicho
vehiculo

Construccion de la estructura
Instalacion de motores y actuadores
Instalacién de elementos electrénicos
o Sensores
o Controladores
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Programacion de
controladores del
vehiculo
auténomo

Esta actividad consiste
en la programacién de
los controladores para
las diferentes funciones
del vehiculo, De tal
forma que todos sus
componentes
mecanicos puedan ser
controlados por estos.

Disefio de controladores

o Seleccién de componentes
Elaboracion
Programacion

Desarrollo de la
interfaz de
control remoto
del vehiculo
autbnomo

Desarrollo de la interfaz
para controlar el
vehiculo autébnomo de
manera remota, por
medio de la transmisién
de datos de diferentes
sensores

Sensores
o Distancia
o Temperatura
o Humedad

Desarrollo de las
rutinas de control
autbnomo

Desarrollo de rutinas de

control auténomo, las
cuales se interconectan
con la interfaz
previamente

desarrollada en la
Actividad 5, con el

objetivo de permitir la
operacion del vehiculo
autbnomo sin la
necesidad de que este
sea controlado por un
operador todo el
tiempo.

Desarrollo de algoritmos de trabajo
auténomo.
Implementacion del sistema de rutinas

autbnomas a la
Actividad 5).

Pruebas de funcionamiento
seguimiento auténomo de rutas

interfaz (creada en la

para el

Pruebas finales y
liberacién del
proyecto

La dltima actividad del
proyecto, consistiendo
de una serie de
pruebas del vehiculo,
correccién de errores,
asi como su
implementacion final en
el vivero.

Pruebas de integracion para la operacion
de todos los médulos del vehiculo.
Elaboracion de la documentacion de apoyo
para la operacion del vehiculo.
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4. Desarrollo

4.1. Analisis de requerimientos
Para el desarrollo del UGV agricola propuesto en esta investigacion es necesario
obtener los requerimientos iniciales proporcionados por el productor, las
caracteristicas del cultivo a trabajar asi como las condiciones del terreno en déonde
se implementara. La informacion recabada del productor referente a los
requerimientos del UGV agricola se muestra en la tabla 3.

Requerimientos del productor

Vehiculo Auténomo Terrestre Basado en GPS para la Aplicacion de
Agroquimicos en Plantas Ornamentales

Nombre Valor
Capacidad de carga de agroquimico 100 Litros
Distancia entre surcos 2 metros
Ancho de surco 1 metro
Planta ornamental a trabajar Palma de piso
Terreno de implementacion Terraceria irregular

Tabla 3: Requerimientos del productor para el UGV agricola.

4.2. Descripcion del sistema a desarrollar

El Vehiculo Hibrido Autbnomo Terrestre Basado en GPS para la Aplicacion de
Agroquimicos en Plantas Ornamentales estd conformado por un UGV agricola
controlado remotamente por medio de una conexién de red WiFi. Esta conexion
sera establecida entre el operador en una estacién de control dentro de las
instalaciones de ORNACOL y el médulo de computo consistido por una
computadora de una sola tarjeta (SBC del inglés: Single Board Computer)
Raspberry Pi 3 modelo B la cual recibe las instrucciones del operador y las
transmite a los modulos de control del UGV agricola: un modulo controlador de los
motores de traccion y un modulo controlador de los sistemas de aplicacion de
agroquimicos.
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4.3. Disefio mecanico y estructural
El disefio general del UGV agricola se bas6é en el VPK-7829 Bumerang, un
transporte de personal blindado (APC del inglés: Armored Personnel Carrier)
debido a su geometria simple y amplia disponibilidad de superficies planas que
facilitan la instalacion de los dispositivos necesarios para desempefiar las tareas
agricolas requeridas.

4.3.1. Dimensiones exteriores
Las dimensiones exteriores del UGV agricola mostradas en la tabla 4 se eligieron
tomando en cuenta el andlisis de requerimientos de la seccion 4.1. También se
consideré el espacio requerido por los componentes mencionados en la seccion
4.2.

Dimensiones exteriores

Vehiculo Autbnomo Terrestre Basado en GPS para la Aplicacion de
Agroquimicos en Plantas Ornamentales

Longitudes

Nombre Longitud en milimetros
Ancho inferior 400
Longitud inferior 866
Ancho central 600
Longitud central 1000
Ancho superior 600
Longitud superior 783

Angulos

Nombre Angulo en grados
Angulo entre la parte inferior y la vertical 60
Angulo entre la parte superior y la vertical 30

Tabla 4: Dimensiones exteriores para el UGV agricola.

4.3.2. Diseio del chasis
El chasis del UGV agricola esta construido con perfiles de aluminio cuadrado de
1.25 pulgadas de longitud por lado y un grosor de 0.125 pulgadas. El disefio
utilizado se muestra en la figura 22.
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Figura 31: Chasis disefiado para el EGV agricola.

4.3.3. Sistema de suspension

4.3.3.1. Descripcion de funcionamiento
Las cuatro ruedas del UGV agricola cuentan con una suspension independiente
del tipo McPherson con barra de torsién cuadrada de acero estructural de %42” (6.35
mm). Esta barra estd conectada a un brazo de control que a su vez esta
conectado al ensamblaje de masa - rueda.

La figura 32 muestra los componentes de la suspensién montados en el chasis del
UGV agricola, en donde se observan dos componentes distintos: El primero
consiste de un soporte estatico colocado en el centro del UGV agricola encargado
de mantener la barra de torsidn estatica con respecto a la posicién del chasis. El
segundo componente es un soporte libre, que permite la rotacién de la barra de
torsion a los extremos del chasis, mientras que no permite que esta se flexione ya
gue se encuentra fijo al chasis. Lo anterior se logré por medio de la insercion de
un rodamiento de rotillos tipo HK1212 (12 mm de diametro interno por 12 mm de
longitud) dentro de los soportes libres al cual se le colocé un inserto cilindrico con
un didmetro exterior de 12 mm con un orificio cuadrado de dimensiones
compatibles con la barra de torsién permitiendo asi una conexion libre de
interferencia entre el rodamiento y la barra de torsion.
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/“-4.

Figura 32: Soportes moviles (gris oscuro) y fijos (blanco) para la barra de torsion.

4.3.3.1. Disefio de la barra de torsion
El sistema de suspensidén cuenta con un resorte torsional o barra de torsién que
hace uso de la deformacién angular flexible resultado de la aplicacién de un par de
torsion T a un solido. En 1855 Saint Venant demonstro que el esfuerzo cortante
MAaximo t,,,, Para una seccion transversal rectangular ocurre en el punto central
del lado mayor y estad definido por la ecuacion 1. (Budynas, Nisbett, & Rios
Sanchez, 2008)

T T 1.8 (1)
fner = 53 =52 (3 572)

Dénde b y ¢ son la longitud de los lados, @ es un valor funcion de la relacion b/c
como se observa en la tabla 5.
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Tabla 5: Valores de a y b para una seccion transversal rectangular. (Budynas, Nisbett, & Rios
Sanchez, 2008)

b/c 1.00 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00 4.00 6.00 8.00 10 o0
o 0.208 0231 0239 0246 0258 0267 0282 0209 0307 0313 0333
p 0.141 0196 0214 0228 0249 0263 0281 0209 0307 0313 0333

La magnitud de la deformacion angular de una barra de seccion transversal
cuadrada esta dada por la ecuacion 2 (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008).

Tl 2)
o= Bbc3G

Donde G es el modulo de elasticidad al corte o modulo de rigidez y # es un valor
funcién de la relacion b/c mostrado en la tabla 5.

Considerando los parametros iniciales de disefio, el sistema de suspension debe
de soportar una carga de 100 Kg, considerando una distribucion equitativa en las
cuatro ruedas de 25 Kg por rueda, los datos necesarios para calcular el angulo de
giro resultante del par aplicado a las barras torsién se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Parametros para el calculo de deformaciéon angular.

Sistema de suspension
Célculo de deflexion angular

Parametro Valor
Longitud brazo de palanca (L) 0.148m
Longitud de lado seccion transversal (b y c) 0.00635m
Carga Axial (F) 24525 N
Médulo de elasticidad del acero al carbono (G) 79.3 GPa

Dada la carga aplicada, el par de torsién T aplicado en la barra de torsiéon se da
por la ecuacion 3.

T =FL (3)
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Donde F es la fuerza aplicada en Newtons (N) y | es la longitud en metros.
Sustituyendo los valores de la tabla 6 se tiene que:

T = (245.25)(0.1485) = 36.41 Nm

Calculando el resultado se obtiene que el par maximo aplicado a cada rueda sera
de 36.41 Newton Metro (Nm). Considerando que la barra utilizada es de seccion
transversal cuadrada (b/c = 1), la tabla 5 indica que el valor de § seréa de 0.141.
Para calcular la deflexion angular se utiliza la ecuacioén 2.

T
~ Bbc3G

0

Sustituyendo los valores con los de la tabla 6.

o (36.41)1
~ (0.141)(0.00635)(0.00635)3(79.3)10°

Despejando los valores.

5 (36.41)1 _ (36411
~(0.141)(0.00635)4(79.3)10°  18.1797

Finalmente se obtiene la ecuacion 4

0 = (2.0027)l (4)

58




TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de Colima

Donde [ es la longitud de la barra de torsion en metros y 8 es la deflexion angular
en radianes. Considerando que un radian es igual a 180/m, la ecuacion 4 se
expresa en grados sexagesimales a través de la ecuacion 5.

6 = (114.7510)! (5)

Considerando que la deflexion maxima aceptable para el sistema de suspension
es de 15°, despejando 6 en la ecuacion 5 se tiene la ecuacion 6.

4 (6)

L=1147510

Sustituyendo valores en la ecuacion 6 se tiene que la longitud ideal para la barra
de torsion es de 0.1371 m o alrededor de 14 centimetros (cm).

15

l=m=0.1371m ~ 14 cm

El resultado anterior representa la distancia entre el ensamblaje masa — rueda y el
soporte fijo mas cercano, estos soportes se deslizaran en el chasis para igualar la
distancia de la barra de torsion a este resultado

4.3.4. Ensamblaje de masa — rueda

El ensamblaje masa — rueda es un conjunto de elementos cuyo propésito es el de
crear una conexion mecanica entre el terreno y el chasis del vehiculo mientras que
al mismo tiempo permiten la transferencia de potencia proveniente del tren motriz
del UGV agricola. La figura 33 muestra el ensamblaje masa — rueda con todos
sSus componentes.
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Figura 33: Ensamblaje masa - rueda.

4.3.4.1. Descripcién de funcionamiento
La figura 34 muestra una de las cuatro ruedas utilizadas en el UGV agricola, que
consisten de hule sélido de 9 pulgadas de diametro. Cada una de las ruedas esta
montada en el ensamblaje de masa — rueda por medio de dos tornillos de 0.375
pulgadas de diametro.

Figura 34: Rueda de 9 pulgadas utilizada en el UGV agricola.
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El siguiente elemento del ensamblaje masa — rueda se denomina como estator,
una pieza porta — rodamientos, en donde se inserté un cojinete de bolas modelo
6103 cuyas dimensiones son; 17 mm de diametro interior, 42 mm de didmetro
exterior y 14 mm de grosor con propésito de soportar las cargas radiales
generadas por el peso y movimiento del vehiculo. La figura 35 muestra la vista
trasera del estator.

Figura 35: Estator, componente en el ensamblaje masa - rueda.

La siguiente pieza del ensamblaje se denomina rotor, cuyo propdésito es el de
conectar la rueda del UGV agricola con los demas elementos del ensamblaje
masa-rueda. Este cuenta con un orificio en el centro hexagonal para insertar la
flecha asi como dos orificios para hexagonales en los extremos que coinciden con
aguellos presentes en la rueda, de este modo permitiendo pasar un tornillo a
través de ambos para quedar unidos como una sélo. La figura 36 muestra el rotor
del UGV agricola.
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i

Figura 36: Parte frontal y trasera del rotor.

|

)

En la figura 37 se observa la flecha, el siguiente elemento del ensamblaje masa —
rueda, esta es una pieza diseflada para soportar pares de torsion y transferirlos a
otros elementos del tren motriz. El diametro minimo de la flecha es de 17 mm para
hacerla compatible con el rodamiento 6303. Los extremos de la flecha tienen un
acabado hexagonal asi como orificios colocados estratégicamente para generar
una conexion rigida entre el rotor y el cople para la junta universal, permitiendo
gue este conjunto de elementos girar libremente en el eje del rodamiento montado

en el estator.

Figura 37: Flecha del ensamblaje masa — rueda.

El dltimo elemento importante del ensamblaje masa — rueda es el acoplamiento
para la junta universal, una pieza usada Unicamente como interfaz entre la flecha
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y la junta universal usada para transferir potencia proveniente de los motores a las
ruedas del UGV agricola. Esta cuenta con orificios circulares y hexagonales asi
como orificios laterales para crear la conexion fija requerida. Ademas, el
acoplamiento y la flecha estan disefiados de manera tal que permiten colocar un
rodamiento axial 51105 en cada extremo del estator con motivo de soportar las
cargas axiales. La figura 38 muestra el acoplamiento para la junta universal.

Figura 38: Acoplamiento para la junta universal.

4.3.4.2. Célculo de cargas del rodamiento
Considerando una masa m = 25 kg por rueda, la fuerza F resultante en cada
rueda se determina por la ecuacioén 7.

F =ma (7)

Dénde a es la aceleracion de la masa m. Sustituyendo los valores y usando una
aceleracion a = 9.81m/s? que corresponde con la generada por la atraccion
gravitacional de la tierra, se tiene que.

F = (25)(9.81) = 245.25 N

Considerando que el rodamiento 6303 tiene un valor de carga estatica maxima
Co = 6.55 kN (SKF Group, 2019) el factor de seguridad n, esta definido por la

ecuacion 8.
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Co (8)
Tlf = F

Sustituyendo los valores en la ecuacion 8 se tiene que ns = que es mucho mayor
gue la unidad que indica que el rodamiento es mas que capaz de soportar la carga
estéatica producida por una masam = 25 kg.

6550

- = 267> 1
" = 24525

4.3.5. Ensamblaje motor —reductor
Con el proposito de facilitar el movimiento bajo carga, el UGV Agricola cuenta con
un ensamblaje motor- reductor que permite la transmision de potencia entre el
motor BLDC8318 y un tren de engranes planetarios. La figura 39 muestra el
ensamblaje motor-reductor desde el exterior.

Figura 39: Exterior del ensamblaje motor-reductor.
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4.3.5.1. Calculo de factor de velocidad
El ensamblaje motor-reductor esta conformado por un tren de engranes
planetarios de dos fases idénticas. La relacién de transmision r; esta dada por la
ecuacion 9 (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008).

Nsol (8)

T=—
Nsol + Ncorona

Para crear tren de engranes con la minima relacion de velocidad r;, el engrane
corona se mantiene estatico mientras que la entrada de potencia proviene del
engrane sol y la salida se obtiene de los engranes planetas que hacen girar la
estructura conocida como porta-planetas.

En la ecuacién 8 la cantidad de dientes en el engrane central o sol Ny, se divide
por la suma entre los dientes en el engrane exterior o corona N,,,.n, Para obtener
la relacion de velocidad resultante.

Figura 40: Porta-Planetas del ensamblaje motor-reductor.

Para asegurar que los planetas en el engranaje planetario puedan colocarse con
un espaciado uniforme sin que haya interferencia es necesario que N¢,; + N.orona
sea divisible entre la cantidad de planetas montados en el porta-planetas. La figura
40 muestra el porta-planetas utilizado en el ensamblaje motor-reductor, donde se
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observa que existen 4 planetas montados en el porta-planetas, desfasados
uniformemente a 90 grados de cada uno.

Tabla 7: Parametros de los engranes en el ensamblaje motor-reductor.

Ensamblaje motor-reductor

Parametros del engranaje

Engrane No. Dientes Diametro de paso
Corona 51 102 mm
Sol 13 26 mm
Planeta 19 38 mm

Para saber la relacién de velocidad de cada fase se sustituyen los valores de la
ecuacion 8 por los de la tabla 7, donde se obtiene que la relacion de transmision
de cada fase ry(sqsey = 0.2031, esto es, que por cada rotacion del engrane sol, el

porta-planetas girara r; rotaciones

r 18 _18_ 0.2031 )
tfase) " 13+ 51 64

Del célculo anterior es importante notar que Ny + Neorona = 64, Un divisible entre
4, de este modo cumpliendo la condicion para colocar los engranes planetas con
un espaciado uniforme sin que exista interferencia con los engranes corona y sol.

Para calcular la relacion de velocidad total ;) S€ utiliza la ecuacion 9, que
multiplica las diferentes fases de un tren de engranajes.

Tt(total) = (Tt(1))(7't(2))(7”t(3)) (Tt(n)) ()]

Para el ensamblaje motor-reductor existen dos fases con una relacion de
transmision 7;sq5) = 0.2031. Sustituyendo los valores en la ecuacion 9 se tiene

que Tt(total) = 02031
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Tecotary = (0.2031)(0.2031) = 0.04124

Para obtener la cantidad de rotaciones necesarias en la entrada para obtener una
rotacion en la salida, se utiliza el inverso de 7i(otqr), CUyo valor es de /Tt(totaz) =

24.2483.

1

= = 24.2483
rt(total) 0.04124‘

4.3.5.2. Caélculo de esfuerzos de flexién de Lewis
La ecuacién 10 muestra una simplificacion de la ecuacion de flexion de Lewis
usada para determinar el esfuerzo maximo ;.. SOpOrtado por los dientes de un
par de engranes dada una fuerza Wt en particular. El factor de forma de Lewis Y
es un valor que depende de la cantidad de dientes en el engrane y puede
obtenerse a través de la tabla 8

W'K, (10)
Odiente — FTTl—Y
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Tabla 8: Valores del factor de forma de Lewis. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

Noumero Nomero
de dientes de dientes
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.200 38 0.384
14 0.206 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 &0 0.422
13 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

El factor de velocidad K, para perfiles moldeados o de hierro fundido estd dado
por la ecuacion 11, donde se utiliza la velocidad tangencial ¥V con constantes
especificas del proceso de manufactura (Budynas, Nisbett, & Rios Séanchez,
2008).

‘- 3.05+V (11)
v 3.05

La velocidad angular V se determina en base al radio r y la velocidad angular w
como se muestra en la ecuacion 12. Finalmente, la velocidad angular se determina
por medio de la ecuacion 13, determinada en base a la frecuencia de rotacién por
minuto f;.,,. (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008)

V=rw (12)
Y- anrpm (23)
60
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Sustituyendo los valores en la ecuacion 13 por f.,,,, = 1200 RPM se obtiene que
w = 1256637 T34/c, .

2m(1200)
w =————=125.6637 rad/ g

Sustituyendo la velocidad angular w = 125.6637 rad/seg y el radio r = % =

0.01 de la tabla 7 (diametro de paso del engrane sol en metros, dividido sobre 2)
en la ecuacion 12 se determina que V = 1.6336 m/seg.

V =(0.013)(125.6637) = 1.6336 "/seqg

Sustituyendo la velocidad tangencial V = 1.6336 m/seg en la ecuacion 11 se
obtiene que K,, = 1.5356.

_3.05+1.6336

= 1.5356
v 3.05

Con un par de torsién de entrada 7.,;rqqq = 5-634 Nm, el par maximo soportado
por el engranaje en la segunda fase 77,5, Se obtiene por medio de la ecuacion

14, que multiplica el par por el inverso de la relacion de transmisién de la primera
fase 1y(rasey = 0.2031 calculado previamente. Al sustituir los anteriores valores en

la ecuacion 14 se obtiene que el par maximo sera de 1545, = 27.74 Nm.

1 > (24)

Trase2 = (Tentrada ) (
Tt(fase)

Traser = (5.634)( ) — 27.74 Nm

0.2031
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Considerando el par de torsion 1., = 27.74 Nm, componente tangencial de la

fuerza aplicada en los dientes del engranaje W se obtiene utilizando la ecuacion
15.

_ Trase2 (15)
T

Wt

Usando el radio r =¥= 0.01 de la tabla 7 se calcula que la componente

tangencial Wt = 2133.8484 N

. 27.74
W=z = 21338484 N ~ 2.134 kN

El modulo m se calcula dividiendo el diametro de paso de un engrane depgrane
sobre la cantidad de dientesN,,4-qn. d€ €ste como se muestra en la ecuacion 16.
Sustituyendo los valores en dicha ecuacion por los del engrane sol encontrados en
la tabla 7 se obtiene que m = 2.

dengrane (16)
m=———
engrane
26 5
m=—=
13

El ancho de cara F se obtiene multiplicando el ancho de cara de un engrane
Fongrane = 12.85 por la cantidad de engranes planeta en el porta-planetas. El

ensamblaje motor-reductor cuenta se utilizd Nyjgnerqs = 4. En la ecuacion 17 se
determiné que F = 51.4 mm.

F= (Fengrane) (Nplanetas) (17)

F = (12.85)(4) = 51.4
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Usando un médulo m = 2 una fuerza tangencial Wt = 2134 N, una constante de
velocidad K, = 1.5356 y un factor de forma de Lewis Y = 0.245 de la tabla 8. Se
calcula que para un ancho de cara F = 51.4 mm el esfuerzo soportado por diente
Ogiente = 130.1107 MPa

_ (2134)(15356) _ 3276.9704

o= _ = 130.1107 MPa ~ 130 MP
Odiente = 51 4y(2)(0.245) _ 25.186 ¢ ¢

Considerando que el material de fabricacion para el ensamblaje motor-reductor es
acero SAE 1012 Rolado en caliente (HR), se obtiene de la tabla 9 que la
resistencia a la fluencia es para este material es S,, = 210 MPa. El factor de disefio

n, se obtiene por medio de la ecuacion 18.

Odiente (18)
S

ng =
y

Sustituyendo los valores en la ecuacion 18 por S, =210MPa y Ogiente =

130.1107 MPa se calcula que n; = 1.614, un factor superior a la unidad que se
considera como satisfactorio para este disefio.

130.1107
ng= ———— =1614>1
210
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Tabla 9: Resistencias minimas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en
caliente (HR) y estirados en frio (CD) (Budynas, Nisbett, & Rios Sanchez, 2008).

2 3 4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza
UNS nim. AISInim. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell

G10060 1006 HR 30043 170 (24) 30 55 86
D 330 [48) 280 |41} 20 45 G5
G10100 1010 HR  320(47) 180 (26} 28 50 95
CD  370(53] 300 |44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50 190 (27.5) 28 50 101
CD  390(56] 320 |47) 18 40 11
G10180 1018 HR 400 (58]  220(32) 25 50 116
CD 440 (64] 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR  380(55 21030} 25 50 111
CD 470 (68] 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68] 260 (37.5) 20 42 137
N B0 I7A AADY 1AA) 17 25 140
4.4, Disefio eléctrico y electronico

Esta seccidn describe los elementos eléctricos y electronicos utilizados en el
desarrollo del UGV agricola. Se incluye un analisis de disefio para cada uno de los
elementos basado en los requerimientos iniciales mostrados en la tabla 3.

4.4.1. Descripcion general

El sistema eléctrico en el UGV agricola se organiza de la siguiente manera. Se
tiene una fuente de poder basada en una bateria de 12 V que energiza los
modulos de computo, control, actuadores y sensores. El modulo de control se
encarga manipular los diferentes elementos del médulo de actuadores basado en
los comandos recibidos por el médulo de computo. El modulo de control también
sirve como intérprete entre el modulo de sensores y de cOmputo, leyendo la
informacion proporcionada por los sensores y distribuyendo al médulo de cémputo
cuando sea solicitada. El médulo de actuadores consiste de motores de traccion
encargados del movimiento del vehiculo asi como actuadores secundarios
utilizados en la aplicaciéon de agroquimicos.
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4.4.2. Diseno del controlador de motores BLDC

4.4.2.1. Consideraciones iniciales
El médulo de control cuenta con dos ESC para motores BLDC cuyos parametros
de disefio se basan en los motores de traccion a utilizar. Las caracteristicas
eléctricas provenientes de la hoja de datos del motor BLDC 8318 se muestran en
la tabla 10.

Tabla 10: Caracteristicas eléctricas del motor BLDC 8318.

Motor BLDC 8318

Caracteristicas eléctricas

Voltaje 11.1-518V
Corriente sin carga 1.2Aal0Vv
Corriente de operacion 44 A
Corriente maxima I, 59 A
Potencia maxima 3200 W
Constante Kv 100 RPM/V
Peso 630 g

Las caracteristicas del motor BLDC 8318 exigen corrientes de operacion en el
rango de 44 a 59 A mientras que la bateria proporciona un voltaje de operacion de
12V, Se eligi6 un MOSFET cuyas caracteristicas eléctricas se adaptaran lo mas
posible a las condiciones de voltaje y corriente presentes en el UGV agricola. La
tabla 11 muestra las caracteristicas del MOSFET canal N IRF1404.
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Tabla 11: Caracteristicas eléctricas del MOSFET IRF1404.

MOSFET IRF1404

Caracteristicas eléctricas

Canal de operacion N
Voltaje fuente-drenaje maximo Vpqg 40V
Resistencia de estado activo a 25 °C Rpg(on)2s 0.004 Q0 4mQ
Voltaje Compuerta-Fuente de activacion Vggp) 4V
Capacitancia de transferencia en reversa Ccgss 223 pF
Temperatura de operacion T; —55a175°C

4.4.2.2. Analisis térmico del controlador
Los elementos criticos en términos de disipacién de calor son los MOSFET. La
potencia total Py,;,; disipada por estos componentes esta dada por la ecuacién 19.

PTotal = PResistiva + PConmutacén (19)

La potencia disipada por conmutacion Pe,nmutacsn €Sta dada por la ecuacion 20,
calculada en base a la capacitancia de transferencia en reversa Cgss, €l voltaje de
entrada V;,, la frecuencia de conmutacion f,,, la corriente de carga Icerg, Y la
corriente en la compuerta del MOSFET I ¢ompuerta

_ (CCRSS)(Vin)Z (f:SW) (ICarga) (20)

PConmutacién -

I Compuerta

Para calcular la potencia de conmutacion es necesario considerar un escenario en
donde se presentara la maxima disipacion posible, para ello se consideran los
parametros eléctricos del MOSFET IRF1404 de la tabla 8, se tiene que Ccrss =
223 pF, la bateria proporciona un voltaje V;, = 12V. El ESC usa una frecuencia
fsw = 50KHz y el motor BLDC 8318 proporciona una corriente maxima Iggrgq =

53A como se indica en la tabla 10. La compuerta del MOSFET esta conectada en
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serie con una resistencia R; = 100Q, limitando la corriente de tal forma que
ICompuerta = 100mA

Sustituyendo los valores en la ecuacion 20 por los mencionados previamente se
tiene la siguiente ecuacion.

_ (223)10712(12)? (50000) (59)

PConmutacién - 0.1

Despejando los valores se tiene que Peonmutacion = 0.9473 W para una situacion
de carga maxima.

0.09473

Peonmutacion = T = 09473 W

Para calcular la componente resistiva de la potencia disipada es necesario
conocer la resistencia del MOSFET cuando este esta en su limite de temperatura

de operacion Tjunqy). EN la tabla 8 se tiene que el MOSFET IRF1404 tiene una
Tjmax) = 175°C. La resistencia Rp,,) varia con la temperatura de la union de tal
forma que a mayor temperatura se tiene una mayor resistencia Rpsn). La figura

41 muestra una gréafica normalizada de la resistencia contra la temperatura de la
union para el IRF1404, donde se tiene cuando T; = 175° Rpgon)17se €S igual al

doble de la resistencia Rpgny cuando T; = 25° como se muestra en la ecuacion
21.

RDS(on)175° =2 (RDs(on)25°) (21)

En la tabla 11 se tiene que Rpgn)2se = 4m(), despejando los valores en la
ecuacion 21 se tiene que Rpg(on)1750 = 8 mAl.

Rpsion)17sc = 2(4)mQ = 8mQ
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25 p=202A

1.5 /b

1.0 A

0.5

Rps(on) - Drain-to-Source On Resistance
(Normalized)
N\

Vgs=10V
0.0 GS

.60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T, , Junction Temperature (°C)

Figura 41: Resistencia Rpgq, contra temperatura de la unién T; para el MOSFET IRF1404.
(Infineon Technologies AG, 2016).

La componente resistiva Pg.qistivg d€ la potencia disipada Pr,:,; €sta dada por la
ecuacion 22, que considera la corriente I¢,-g, = 594 Y la resistencia Rpson)17sc =

8mI.

Presistiva = (ICarga)z(RDS(on)US") (22)

Sustituyendo los valores de la ecuacién 22 se determina que Pregistiva = 27.-848 W.

Presistiva = (59)2(0-008)

Prosistiva = (59)2(0.008) = (3481)(0.008) = 27.848 W

Sustituyendo en la ecuacion 19 con Pgregistiva = 27.848 W Y Peonmutacion =
0.9473 W se tiene que Pryiq = 29 W.

Protar = 27.848 + 0.9473 = 28.7953 ~ 29 W
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La potencia disipada por dispositivo Pp;,esitive €Sta dada por la ecuacion 23, en
donde se divide la potencia Pr,.,, total por la cantidad de dispositivo Ny;spositivos-

_ P. Total (23)

PDispositivo - N
Dispositivos

Dado que un controlador para motores BLDC debe tener 6 dispositivos para
realizar la conmutacion, para este caso estos son 6 MOSFET IRF1404.
Sustituyendo los valores de la ecuacion 23 por Pryrq = 29 W'Y Npispositivos = 6 S€

tiene que Ppjspositivo = 4.8333 W.

29
PDispositivo = Z = 48333 W

4.4.3. Anélisis electromecéanico del motor BLDC8318
La bateria usada en el UGV agricola tiene un voltaje de entrada V;, = 12V. Dada

la constante de velocidad Kv = 100 RPM/V presente en el motor BLDC 8318, la
velocidad méxima posible del motor esta dada por la ecuacién 24.

RPMpax = (KV)(Vin) (24)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 24 se tiene que RPM,,,,,, = 1200 RPM.

RPM,,,, = (100)(12) = 1200 RPM

Transformando la velocidad maxima RPM,,,, en valores de velocidad angular
Wmax S€ Utiliza la ecuacion 25.

21 (RPMy) (25)
wmax = T
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Sustituyendo los valores en la ecuacion 25 se tiene que Wpax =
125.6637 74 /g0 .

21 (1200)
Omax = ——co— = 125.6637 rad/ceq

La constante de torque Kt estd dada por la ecuacion 16. Considerando los las
caracteristicas del motor BLDC 8318 de la tabla 10 se tiene Kv = 100 RPM/,.

Sustituyendo este valor en la ecuacion 26 se tiene que Kt = 0.95492 NTm.

__60 (26)
A )
ke= 20 _ 0095492 N
©2m(100) A

Para calcular el par de torsibn maximo t,,,, obtenible por el motor se utiliza la
ecuacion 27.

Tmax = Kt(Imax) (27)

Sustituyendo los valores con las caracteristicas del motor BLDC 8318 de la tabla
10 en la ecuacion 27 con I, = 59 A4 y Kt = 0.095492 NTm se calcula que el par
MAaxXiMmo T,,,, = 5.634 Nm.

Trmax = 0.095492(59) = 5.634 Nm

Para calcular el par de torsion en la salida del ensamblaje motor-reductor se utiliza
la ecuacion 28. Sustituyendo los valores con 7iiotany = 0.04124 Y Ty =
5.634 Nm, se tiene que el torque maximo en la salida del ensamblaje motor-
reductor es de Tmax(satida) = 136.6149 Nm
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1 (28)

> (Tmax )

Tmax(salida) — (rt(total)

Tmax(salida) = (m) (5.634) = 136.6149 Nm

5. Implementacion

Este capitulo describe la implementacion del prototipo del UGV agricola asi como
las pruebas realizadas para comprobar el correcto funcionamiento de este.

5.1. Chasis
El chasis del UGV agricola se construyé utilizando perfiles de aluminio cuadrados
de 1.5 x 1.5 pulgadas de longitud cortadas en tramos que hacen la funcion de
aristas en un poligono. Los tramos del chasis estan unidos por medio de piezas de
plastico ABS que hacen la funcién de nodos en un poligono. Las piezas se fijan
entre si con el uso de tornillos que atraviesan ambas piezas y son asegurados por
medo de una tuerca. La figura 42 muestra el chasis ensamblado del UGV agricola.

Figura 42: Chasis ensamblado del UGV agricola.
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5.2. Sistema de suspension
Los soportes para la barra de torsibn se construyeron utilizando plastico ABS,
ensamblados en el chasis del UGV agricola por medio de tornillos colocados en
orificios posicionados estratégicamente para cumplir los requerimientos de disefio.
La figura 43 muestra un soporte fijo usado para fijar la barra de torsién con el
chasis y un soporte movil, uniendo la barra de torsion al chasis mientras que
permite que esta gire sobre su propio eje

Figura 43: Soportes para el sistema de suspension del UGV agricola.

5.3. Ensamblaje masa-rueda
El UGV agricola emplea 4 ruedas de 9” de diametro originalmente usadas en
carretillas de carga “diablitos”. Las ruedas estan fabricadas de hule sélido que
evita que sufran los problemas presentes en las ruedas neumaticas La figura 46
muestra una estas ruedas utilizadas en el UGV agricola.

El ensamblaje masa-rueda se construyo utilizando plastico ABS unido con tornillos
insertados en diferentes orificios roscados presentes en las piezas. El rodamiento
utilizado es el 6303 incluido con las ruedas de 9” mencionadas anteriormente. La
figura 44 muestra el ensamblaje masa-rueda con y sin la rueda montada.
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Figura 44: Ensamblaje masa-rueda del UGV agricola.

5.4. Ensamblaje motor — reductor
El ensamblaje motor reductor se construyé utilizando principalmente plastico ABS.
Se utilizaron rodamientos axiales AXK3047 en el ensamblaje para soportar las
cargas axiales internas. La figura 45 muestra el ensamblaje motor-reductor
montado en el tren motriz del UGV agricola.

Figura 45: Ensamblaje motor-reductor del UGV agricola.
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5.5. Controlador para motor BLDC 8318
El controlador para el motor BLDC8318 se colocaron en una carcasa hecha de
plastico ABS y se montd sobre un ensamblaje motor-reductor del UGV agricola
como se observa en la figura 46. Se utilizaron conectores de grado automotriz
para conectar cada uno de los ensamblajes motor-reductor a su respectivo
controlador.

Figura 46: Estructura de montaje para el controlador de motores BLDC.

5.6. Tren motriz
Se construy6 la estructura del ensamblaje de tren motriz a partir de soleras de
aluminio de 2 pulgadas de ancho por 3/16 de grosor en dénde se montaron los
componentes del tren motriz para el UGV agricola. La figura 47 muestra el
ensamblaje del tren motriz mientras que la figura 48 muestra este montado en el
chasis del UGV agricola.
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Figura 47: Ensamblaje de tren motriz.

Figura 48: Componentes del tren motriz montados en el chasis del UGV agricola.

5.7. Interfaz de control AgR Controller
Se desarroll6 una interfaz WEB denominada AgR Controller con motivo de dirigir
el UGV agricola desde cualquier ordenador conectado a la misma red local que
este, dada la direccién IP correspondiente al UGV agricola se haya ingresado en
el navegador WEB. La figura 49 muestra la vista presentada al ingresar a la
interfaz de control.
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moL @ Inicio Rutas Control Manual
o

Vehiculo Auténomo
Interfaz De Control

Figura 49: Interfaz de control AgR Controller.

6. Pruebas

Finalizado el desarrollo del UGV agricola se prepararon una serie de pruebas con
fin de comprobar la correcta operacion de las diferentes funciones incorporadas en
este, como lo es la comunicacién con la interfaz WEB, cambio de direccion y
velocidad de respuesta de los motores BLDC 8318.

6.1. Tiempo de arranque
El UGV agricola cuenta con un interruptor maestro usado para proporcionar o
cortar el suministro eléctrico a este basado en la decision del operador.

Debido a la naturaleza del médulo de computo basado en la SBC Raspberry Pi 3
Modelo B mostrado en la figura 50, el sistema operativo montado en este tiene un
tiempo de arranque que evita la operacién del UGV agricola al momento del
encendido. Para ello se preparé una prueba en la cual se encendera el UGV
agricola por medio del interruptor maestro y se medira el tiempo requerido para
poder acceder a la interfaz WEB de este.

84




TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de Colima

Figura 50: Raspberry pi 3 Modelo B usado como médulo de cémputo en el UGV agricola.

6.2. Comunicacion con lainterfaz WEB
Para comprobar una conexion exitosa y estable entre el UGV agricola y el
operador de este se realiz6 una prueba de conexion que consiste del envio de
comandos de movimiento hacia el UGV agricola, este por su parte debe responder
con un mensaje de respuesta indicando que el mensaje se ha recibido asi como
los detalles de este.

El procedimiento de la prueba es el siguiente:

1. El usuario ingresa a la interfaz AgR Controller

2. El usuario hace clic en la liga “Control manual” en la parte superior derecha
de la pantalla.

3. El usuario debe visualizar el mensaje “Conexion de control establecida
exitosamente” al momento de ingresar a esta liga, de lo contrario se
desplegara el mensaje “Conexiéon de control fallida”.

4. El usuario hace clic en el area de control del vehiculo ubicada del ladi
izquierdo de la pantalla.

5. El usuario envia un mensaje de direccion al UGV agricola al presionar una
tecla de direccion.

6. Con cada tecla presionada el usuario debe visualizar una imagen
mostrando la direccion de movimiento que estan tomando los motores en el
UGV agricola.

La figura 51 muestra la vista de control manual en la interfaz AgR Controller.
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MOL Inicio Rutas Control Manual

Craamen tates de Colim

Introduzca el cursor en el cuadro de texto para controlar el vehiculo

Figura 51: Seccion de control manual en la interfaz AgR Controller.

6.3. Alcance de conexion
El UGV agricola cuenta con un transmisor IEEE 802.11b (mejor conocido como
Wi-Fi) integrado en la SBC Raspberry Pi 3. Se realizaran pruebas de alcance de
conexiéon con para determinar el alcance maximo de la conexién con el hardware

actual.
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7.Resultados

7.1. Tiempo de arranque
Se realizaron 5 corridas para determinar el tiempo de arranque promedio de la
interfaz WEB. Los resultados de las pruebas de tiempo de arranque se muestran
en la tabla 12

Tabla 12: Resultados de las pruebas de tiempo de arranque.

Tiempo de arranque

No. corrida Tiempo (S)
1 34
2 38
3 32
4 40
S 34
Promedio 35.6
7.2. Prueba de conexion

La figura 52 muestra los resultados de las pruebas de conexién con la interfaz
WEB, donde se observa el mensaje indicador de conexién exitosa con el sistema
AgR Controller del UGV agricola.

192.168.1.71:5010 dice

Conexion de control establecida exitosamente

Figura 52: Mensaje indicador de conexion exitosa.
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7.3. Transmision de comandos
La figura 53 muestra los resultados de la prueba de transferencia de comandos
con la interfaz WEB.
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Figura 53: Comandos disponibles para los motores BLDC 8318 en la interfaz AgR Controller.

7.4. Alcance de comunicaciones
Se realizaron 5 corridas para determinar el alcance maximo de la interfaz WEB
utilizando el transmisor Wi-Fi integrado en la SBC Raspberry Pi 3. Es importante
notar que en esta prueba existen obstrucciones entre el UGV agricola y el punto
de conexion Wi-Fi.
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Tabla 13: Resultado de prueba de comunicaciones.

Alcance de comunicaciones

No. corrida Distancia (m)
1 10
2 9
3 12
4 9
5 13
Promedio 10.6
7.5. Discusion de resultados

La tabla 12 muestra los resultados obtenidos para las pruebas de tiempo de
arranque del sistema WEB AgR Controller, donde se observa que el tiempo de
arranque promedio para la interfaz WEB es de 35.6 segundos, un tiempo de
arranque aceptable considerando que solo debe realizarse una vez con cada uso
del UGV agricola.

En la figura 52 se puede apreciar el mensaje indicador de conexion exitosa
enviado por el sistema WEB AgR Controller, siempre y cuando se tuviera
suficiente intensidad de sefial. La tabla 53 muestra los resultados obtenidos en las
pruebas de envio de comandos, donde se observan los diferentes comandos que
se pueden dar a los motores BLDC 8318 del UGV agricola, cabe destacar que
estos indicadores visuales muestran en tiempo real las acciones que esta
realizando el UGV agricola, habilitando al usuario para saber en todo momento las
acciones que se estan realizando.

La tabla 13 muestra los resultados de las pruebas de alcance de comunicaciones
donde se obtuvo un alcance promedio de 10.6 metros considerado como
demasiado corto para el area de operacion del UGV agricola, un indicador que el
hardware transmision IEEE 802.11b integrado en la SBC Raspberry Pi 3 no es
suficiente para satisfacer esta necesidad.
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8. Conclusiones

8.1. Discusion

A pesar de la inversion necesaria para su desarrollo, adquisicion e
implementacion. El uso de UGV para realizar actividades en el sector agricola
representa una importante mejora tanto para los productores como para el medio
ambiente en comparacion con los métodos tradicionales, reduciendo la cantidad
de material agricola necesario para lograr un mismo volumen de produccion y
reduciendo los riesgos de exposicion humana a los elementos quimicos nocivos
presentes en varios agroquimicos, particularmente en los pesticidas, usados
comunmente en la produccién de plantas ornamentales.

8.2. Cumplimiento de los objetivos de la investigacion
La investigacion tuvo como resultados el modelo de un UGV controlado
remotamente a través de un sistema WEB con propdsito de realizar recorridos en
plantios y aplicar agroquimicos de manera auténoma utilizando técnicas de
agricultura de precision. Ademas se logré la construccidén de prototipo de chasis y
tren motriz para su uso como plataforma vehicular, siguiendo un enfoque de bajo
costo y utilizando materiales disponibles localmente. Asimismo se desarrollé un
sistema WEB que le permite al operador controlar el UGV de manera remota a
través de la interfaz de control en este. El desarrollo de este vehiculo por una
parte reduce los riesgos a la salud de los trabajadores que realizan la aplicacion
de pesticidas, eliminando la posibilidad de absorcién ocular o cutanea e inhalacién
de estos elementos toxicos. Accion imprescindible en los procesos de produccion
de plantas ornamentales para eliminar los riesgos a corto y largo plazo efectos
adversos a la salud e integridad de las personas. Por otra parte el uso de técnicas
de agricultura de precision incrementa el volumen de produccién, incrementando
la competitividad de los productores, como se expuso en la seccion 2.1.

8.3. Las limitaciones de la investigacion
La plataforma vehicular construida es de nivel prototipo, construido utilizando
materiales de menor resistencia a los presentes en el modelo que carece de la
rigidez necesaria para cumplir los parametros de disefio presentados por el
productor. También se presentan limitaciones en el alcance de Ilas
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comunicaciones, sin embargo, este problema puede solucionarse utilizando un
hardware de mayor alcance.

8.4. Recomendaciones para continuar la investigacion en lo
futuro

Para continuar la investigacion, se recomienda expandir el sistema de control
WEB para incluir algoritmos de generacion de rutas autonomas, ademas se
recomienda incluir los elementos correspondientes al modulo de sensores en el
modelo presentado como solucion al problema, finalmente se recomienda incluir
un sistema de aspersion que le permita al UGV agricola aplicar agroquimicos sin
necesidad de mover la plataforma completa.
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