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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En la actualidad cada vez se hace mas visible el uso de la tecnologia como ayuda en
actividades de mano de obra y procesos agricolas; permitiendo ademads ser mas competitivo
para la produccién y comercializacidn a nivel nacional e internacional, asi como el impacto que

ha provocado la mecanizacidn, la automatizacién y las TICs en la produccidn agricola.

La produccidon de alimentos es importante para la existencia del ser humano; estar a la
vanguardia de la tecnologia con las multiples herramientas existentes permite a los agricultores
ser mas productivos, optimizar procesos, reducir riesgos en el trabajo. Sin embargo en el
Ecuador los pequefios y medianos agricultores carecen de herramientas tecnolégicas y de

informacidn que le permita planificar sus procesos de produccion.

Segun estadisticas de la Organizacién de las Naciones Unidas para alimentacién y agricultura
(FAO) la agricultura ocupa un 28% de la superficie terrestre, de los cuales el 30% son cultivos y
el 70% pastos. Se estima que la poblacidn se duplique con el paso de los afios y por lo tanto se
debera incrementar la produccién de alimentos para satisfaccidon de los consumidores. (Carpio

Santos, 2018)

La produccién de alimentos ha incrementado de gran manera con el incremento de la
poblacién, debido a ello la agroindustria y los agricultores han incrementado también el uso de
pesticidas y quimicos en sus cultivos para mitigar el avance de plagas, virus y malezas en sus

sembrios que pueda infestar por completo una plantacion.

El tiempo y la mano de obra que se ocupa para labores de limpieza de malezas es otro factor
que ocupa al sector agricola para tratar de cuidar sus campos y productos, con tareas de
deshierbe, lo que conlleva al uso continuo de estos productos sin un manejo adecuado para su

control.

Estas tareas repetitivas y cada vez mas tediosas han llevado a las personas que las hacen a
no realizarlas de la mejor manera ya que en muchas ocasiones resultan pesadas, es por ello que
se ha visto necesario en un sector tan importante como es el agricola a automatizar ciertos
procesos con el fin de reducir en un gran porcentaje ciertos problemas que se presentan al

realizar estos procedimientos.



En un ambiente agricola en donde muchas de las condiciones como las fisicoquimicas, la
temperatura durante el dia entre otros pueden ser potencialmente dafiinas para los seres
humanos ponen a los trabajadores en riesgos como la deshidratacidn, e inhalacién de los
pesticidas desencadenando en dafios al tejido pulmonar y a la piel, se ha visto en manifiesto

como alternativa para solucionar el problema la aplicacién de la robética.

La Organizacién Internacional para la Estandarizacién (ISO) define a un robot como un
aparato “manipulador programable en tres o mds ejes, controlado automdticamente,
reprogramable y de propdsitos multiples, el cual puede estar en un lugar fijo o mévil, para su

uso en aplicaciones de automatizacién industrial”. (Garcia et al., 2007)

Para obtener una buena produccién y llegue a buen término una cosecha es importante
realizar unas serie de procesos y actividades entre ellas algunas criticas y peligrosas como la
fumigacién la cual es repetitiva y se realiza en el cultivo durante los primeros meses por lo
general. Es una actividad que consiste en esparcir en las plantaciones agroquimicos, es por ello
gue se ha promovido el uso de la tecnologia robotizada para cubrir estas actividades que ponen

riesgo a los agricultores.(Poma Crisostomo, 2020)

Utilizar un robot agricola para realizar tareas de fumigacién permitird una solucion
tecnoldgica para combatir plagas, enfermedades de las plantas, malezas con control a distancia
de tal manera que se evite el contacto directo de los agricultores con estos productos que ponen
en riesgo su salud, la realizacion de tareas repetitivas y exhaustivas bajo condiciones climaticas

inadecuadas y con cargas pesadas que pueden causar dafios fisicos.

Su implementacion en el sector agricola genera reducciéon de costos en manos de obra,
insumos quimicos y tiempo requerido de tal manera que se tendrd una mejor rentabilidad en la

produccidn.

Problema de investigacion

En los ultimos afios la naturaleza ha afectado el sector agricola y los cambios climaticos que
han provocado sequias, inundaciones y plagas con mayor frecuencia y magnitud. Siendo lo mas
efectivo para las plantas para evitar plagas y enfermedades las fumigaciones por operarios con

muy poca proteccion.



Fumigar radica en esparcir productos quimicos hacia las hojas de las plantas para eliminar
plagas o enfermedades, sin embargo esta actividad provoca efectos ergondmicas por la carga

de la bomba de fumigacién que afectan a los agricultores su salud. (Poma, 2020)

Investigaciones en este tema indican que cualquier trabajador que se expone a muchos
productos quimicos por largos periodos de tiempo y el uso prolongados puede ser perjudicial,
la ropa de seguridad que es de latex disminuye la cantidad de exposicién a los pesticidas, pero
no la elimina, se ha determinado que la parte del cuerpo en los trabajadores es el area genital
gue mads absorbe con una tasa de absorcidn dérmica de 11.8, y de 1.0 comparada con el
antebrazo. Penetran los guantes de goma ya que muchos pesticidas son demasiado intensos en
un lapso de media hora de trabajo; y una rociadura manual de plantas toma varias horas. (Garcia

et al., 2007)

La poblacion demanda una mayor produccion agricola, el cuidado del ecosistema y el cuidado
de su salud. Sin embargo debido a este incremento en la demanda los agricultores y
agroindustrias optan por mantener sus cultivos con el uso excesivo de productos quimicos que

estan causando dafio en la salud de los consumidores.

La expansion de los cultivos para cubrir la demanda de la poblacién trae como consecuencia
el manejo inadecuado y control de las plagas, aumentando el uso de plaguicidas y de estas tareas
en el campo. El uso de robots para fumigacidn mejora la salud, los costos de produccion, el dafio
climdtico con la aplicacién correcta de los herbicidas para el crecimiento de los cultivos en las
etapas criticas y el crecimiento de malezas que llegan a resistirse a quimicos. (Cornejo Orosco

& Delgado Luna, 2021)

La robética agricola especificamente en la actualidad no es muy usada, pese a que se realizan
tareas repetitivas y peligrosas. Agricultores y empresarios agricolas buscan formas para facilitar

el trabajo, incrementar la produccién y cuidar la salud.

La robdtica en la actualidad es una alternativa que se tiene a la mano para diversas labores
agricolas con la finalidad de minimizar el impacto que produce largas horas de trabajo,
exposicién a quimicos entre otros. El aumento en la produccion agricola debido a la crecida de
la demanda por la poblacidn condujo también a la automatizacién y mecanizacion de procesos

gue permiten mejorar la eficiencia, la precision y la confiabilidad. (Solaque et al., 2019)

Empresas agricolas reconocen la necesidad de utilizar robdtica para fumigar sus plantaciones
y cuidar a sus operarios tanto fisica y biolégicamente frente a productos téxicos, para reducir el

tiempo de trabajo y desgaste fisico en estas tareas que se realizan incluso a diario. Automatizar



procesos como la fumigacién permite mejorar la calidad de sus productos, la eficiencia de la
mano de obra y produccién que implica en mayores ingresos y mejor calidad de los productos.

(Jonatan & Tapia, s. f.)

Con el robot fumigador se busca manejar de mejor manera las sustancias quimicas, a una
altura conveniente entre la planta la cual no debe superar 1 metro de alturay el liquido aspersor
con dosis permisibles, a pequeiia escala y de gran efectividad sobre el area, disminuyendo la
afectacién de los sembrios, afectaciones en el medio ambiente y dafios de la tierra y de los
recursos no renovables que afectan directamente a la produccion agricola.(Figueroa Sarcos,

2015)

Objetivo general

Disefar un robot para fumigacién controlado por mando a distancia.

Objetivos especificos

e Revisar la literatura y tecnologias disponibles actualmente para el disefio de un robot
fumigador.

e Implementar el robot fumigador con la tecnologia apropiada que permita realizar
tareas de fumigacidn controlada a distancia.

e Validar el uso del robot controlado a distancia para actividades de fumigacién en el

sector agricola.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

Los beneficiarios directos de este proyecto son los agricultores o personas que ejecutan las
actividades de fumigacion en las plantaciones con la finalidad de controlar y mantener a salvo
sus sembrios, de tal manera que se pueda realizar estas tareas a distancia sin necesidad de
exponerse al contacto directo con los quimicos y pesticidas que puedan perjudicar su salud como
dermatitis de contacto, alteraciones visuales, edemas pulmonares, enfermedades crdnicas en la
piel entre otras, se disminuye el tiempo y esfuerzo del agricultor y se espera mejorar la

productividad.

Utilizar robots para realizar tareas de fumigacion no solo permitird cuidar la salud de los

agricultores, reduce costos al aplicar los fungicidas en las plantaciones con la misma velocidad y



proporcién incluso disminuir las repercusiones ambientales que ocasiona utilizarlos. Obtener
productos con menor cantidad de quimicos los cuales son peligrosos para la salud utilizados

solamente para controlar plagas, hongos, virus que se desarrolle en la planta.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

Solucionar la disminucion de la produccién de los alimentos que ha generado problemas
debido a la mayor demanda de productos para satisfacer a la poblacion con tecnologia robética,
que permita realizar tareas repetitivas, peligrosas y tediosas como es la fumigacion es el
principal objetivo de este proyecto, de tal manera que se puede mejorar la produccion e
incrementarla al contar con un robot fumigador que realice esta actividad sin poner en peligro
a los humanos quienes pueden adquirir enfermedades severas al estar en contacto directo con
sustancias peligrosas y venenosas que muchas veces se utilizan para controlar el crecimiento de

plagas, virus y malezas que se presentan en los cultivos.

Para la realizacion del proyecto se realizard una investigacion de tecnologia que se ha
desarrollado con este propdsito a nivel internacional y nacional en articulos cientificos, tesis de
grado, enmarcado en la robdtica, agricultura robotizada, sistemas de control. Determinando la

tecnologia que mejor se ajuste al disefio y desarrollo de un robot fumigador a distancia.

Algunos de los proyectos relacionados que se han desarrollado en el pais y en otros paises se

mencionan a continuacion:

Reducir el tiempo de fumigacion, el contacto de los agricultores a los quimicos con menor
tiempo de exposicidon fueron las funciones por las cuales el autor del proyecto propone el
“Disefio de un robot madvil de servicio para aplicaciones de fumigacién del cultivo de maiz” en el
cual se realizé simulaciones en el software CAD y se obtuvo un robot con sistema de
amortiguamiento capaz de poder moverse y mantener el equilibrio hasta una inclinacién de 30°,
para la aspersién se manejo un tanque con capacidad de 50 L. con 5 aspersores regulables la
altura de 13 cm a 110 cm. El disefio electrénico para el control de motores, controladores,
camara, sensores, bomba y demas sefiales, con una interfaz intuitiva en la que se observa en

tiempo real las tareas del robot en el terreno por medio de las cdmaras.(Poma Crisostomo, 2020)

Disefar una plataforma robética que permita dosificar de forma adecuada los herbicidas en
una plantacién de tomates cherry fue el principal objetivo del proyecto denominado “Desarrollo
de sistema auténomo y prototipado robdtico para fumigacion de cultivos de tomate” en el cual
se considerd la edad y la dimension de los sembrios. Mantener controlada las plagas que pueden
atacar a los cultivos en ciertas temporadas es de vital importancia para los agricultores ya que

pueden afectar su crecimiento y calidad y por ende producir pérdidas econdmicas.



El uso de los insecticidas en las proporciones adecuadas evita producir dafos en los frutos,
ademas al ser estos productos peligrosos para la salud de las personas que lo utilizan optan por
utilizar trajes especializados para evitar el contacto lo cual produce dificultad para moverse o

enfermedades a largo plazo por parte de los operadores directos.

Con el mencionado proyecto se logré un sistema para fumigacién en las tres etapas de
crecimiento de la planta mediante rieles de inyectores con boquillas tipo cono a una altura
deseada se aplicé los herbicidas en donde se consideré también el tipo de terreno para su
desplazamiento y se logré una navegacion semiautdnoma por diversos factores que afecté al

mismo. (RODRIGUEZ & ZABALA, 2017)

El proyecto denominado “Implementacidn de un prototipo de robot bipedo con tecnologia
Xbee para la deteccién de obstaculos predeterminados” desarrollado por un estudiante de la
Universidad Israel aborda temas relacionados con el disefio de un robot bipedo que interactua
con el entorno a través de sensores en el que se incluye un instructivo que permite conocer
todas las etapas de su construccion permitiendo a cualquier persona interesada hacer uso de

este material para futuros trabajos en beneficio de la sociedad.

Para el disefio del robot el autor determind en su investigacion realizarlo con el Arduino
Mega, servomotores y con mddulos de comunicacién Xbee para manejo inaldmbrico por medio
de una interfaz gréfica, garantizado su estabilidad y desplazamiento en superficies planas sin

angulos de inclinacion. (Xavier Carlos Paucar Toapanta, 2019)

Se han desarrollado en los Ultimos afios investigaciones que han permitido reducir esfuerzos
en personal que trabaja constantemente para beneficio de la sociedad como es el caso del
proyecto de tesis denominado “Prototipo robdtico para la desinfeccion de ambientes cerrados
COVID” en el cual se implementd un prototipo robdtico tipo oruga para la fumigacién con un
tanque de 1.5 litros de compuesto quimico para la desinfeccion de ambientes con COVID. El
robot puede desplazarse por zonas regulares e irregulares no muy pronunciadas, una bateria

con una duraciéon de 2 horas y controlado por internet o radio frecuencia.

Se logré como producto final un robot fumigador que se lo puede escalar y utilizar para
labores de fumigacidn en espacios cerrados, permitiendo con el mismo proteger a las personas
a la exposicidon de quimicos, reduciendo tiempo de trabajo y brindando mayor seguridad.
Ademas se combatid el virus en los ambientes aprovechando de gran forma la implementacion
de tecnologia en ciertos procesos con un prototipo que se adaptd a los requerimientos

solicitados. (Frias Moydn, 2022)



1.2.Proceso investigativo metodolégico

La metodologia que se utilice constituye en la parte mds importante para el desarrollo de la
investigacion ya que nos permitira saber el camino y pasos para realizarla. Por la tanto se siguié
una secuencia légica metodoldgica para el proceso de la investigacién que son: el Disefio del

plan de trabajo, la seleccidn y el analisis del material y finalmente la muestra de los resultados.

Para la investigacién se utiliza un enfoque cualitativo mediante la recoleccidn y andlisis de
datos, que permitira una inmersién inicial en el campo de estudio a través de la revision del
estado del arte de tal manera que se encuentre el camino para desarrollar la investigacion,
seguidamente un planteamiento del disefio que resuelva el caso con la informacién recolectada
y analizada, finalmente se puede obtener los resultados e interpretarlos para determinar si se

consiguié cumplir con los objetivos planteados. (Hernandez et al., 2014)

Fase 1 . Fase 2 . Fase 3
[ Y . P
Fase 9 Idea > I:;alrleartwento . Inmegsllig r:]m‘cjlal en
Elaboracion del TN - l
reporte de resultados o | A Fase 4
~—_ B o R } .
. : — Concepcidn del
I _——— —— literatura existente —— % disefio §9| estudio

(marco de referencia)

Fase 8 ] _ _ \ I

Interpretacion de o y w  Fase6 Fase s
resultados / N " ase
. Recoleccién ) Betialci el ——
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. del estudio y acceso a ésta
Andlisis . 4
de los datos

Figura 1 Proceso cualitativo

En este tipo de investigacion si es necesario se puede regresar a etapas anteriores por ello se
muestra en la imagen las flechas en doble sentido, de manera que si es necesario se puede
modificar el disefio con nuevos componentes o la eliminacién de los mismos si es necesario

analizando etapas anteriores.

Como técnica para el método aplicado en la investigacién se utiliza la Observacidn directa
con la recopilacidn de informacion referente al tema sin recurrir a los involucrados. Existiendo

informacidn que esta disponible en investigaciones anteriores

Como instrumentos se utilizé una investigacion documental que permitié recopilar datos
provenientes de revistas, articulos, libros, informes, trabajos de campo relacionados con la
construcciéon de robots utilizados para la fumigacion. Esta investigacidon bibliografica con
informacidn general y particular al tema permite realizar una busca de las contribuciones e

investigaciones cientificas realizadas en el pasado.(Baena Paz, 2017)



La poblacién objetivo es el sector agricola para el estudio especificamente los agricultores

que realizan tareas de fumigacion en las diferentes etapas de crecimiento de los cultivos y que

se encuentran expuestos a quimicos que se utilizan y ponen en peligro su salud. En esta

busqueda de la soluciéon que mejore el nivel de vida a partir de la problemdtica planteada se

realiza una Investigacidn Participativa.

En esta investigacion para la presentacion de los resultados se utiliza el robot fumigador y su

funcionamiento en los procesos para el cual fue disefiado, se evidencia con fotografias, videos,

texto que se describiran en la seccién correspondiente.

Para obtener el resultado final que es la construcciéon del robot fumigador se desarrolla una

serie de analisis y disefios de los subsistemas que forma parte del mismo, y que se mencionan a

continuacion:

Disefio Mecdnico: en el cual se considera el disefio de las secciones mecdanicas del
robot el cual debe soportar el liquido para la fumigacion, baterias, sistema de
aspersion, bomba, componentes electrénicos, etc., ademas se debe considerar
medidas y resistencias adecuadas para el desplazamiento del robot en los cultivos
para fumigar.

Disefio del sistema de fumigacién: el robot debe contar con una bomba que bombee
el liquido necesario a los nebulizadores para la fumigacién, a través de mangueras y
uniones.

Disefio de partes y piezas impresas en 3D: se realizara el disefio e impresion de
piezas en 3D para la colocacién de los nebulizadores, soportes para los tubos por los
cuales pasan las mangueras, soporte para el motor y soportes de proteccion para los
dispositivos electrénicos

Configuracidon de sistema de comunicacion: para lo cual se debe establecer la
conexién entre el transmisor y receptor y la configuracion de los canales que se
utilizan en la transmisién. El robot debe ser tele operado a una distancia maxima
aproximada de 50 metros para recibir sefial y que sea visible por el operador de la
fumigacion.

Disefio electronico: Debe contener convertidores de voltaje que maneje los
diferentes voltajes de los dispositivos utilizados como la bomba, receptor, Arduino,
relay, controlador del motor etc. Componentes para el sistema de comunicacion por
radiofrecuencia y dispositivos que permitan el manejo del robot y su

desplazamiento asi como el control del sistema de fumigacién.



Luego del disefio de cada uno de los subsistemas mencionados se los integra para obtener el

disefo completo del robot fumigador.

Al concluir el trabajo de investigacion se debe contar con todos los disefios de los sistemas
qgue componen el robot para actividades de fumigacion, diagramas de conexiones de las placas
electrénicas y diagramas de bloques y flujo para el manejo del robot teniendo en cuenta las

consideraciones y restricciones que presenta el modelo.
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CAPITULO Il: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

El presente trabajo incluye la informacion relevante como bases tedricas, conceptos y

especificaciones de componentes que fueron utilizados en el disefio del robot fumigador.

Lo primero que se debe mencionar es el terreno por el cual se va a desplazar el robot
entendiendo que existen muchos factores para su analisis como las piedras, el tiempo, el relieve,
tiempo y microorganismo, esto debido hace que existan formasy relieves diferentes que segun
la topografia se clasifican en depresiones, montafias y explanadas. En este caso el robot se lo
considero para realizar las actividades de fumigacion en un terreno llano que se describe a

continuacion:

Terreno llano

Se la considera un relieve de tierra sin pendientes o con inclinaciones no mayor a un 2%, se
lo considera ideal para trabajos agricolas debido a que sus sedimentos facilitan el crecimiento
de los cultivos ademads que permiten su mecanizacion y riego. (Cornejo Orosco & Delgado Luna,

2021)

Figura 2 Terreno Llano

Robética:

Es un drea del conocimiento con mayor auge en la actualidad, dentro de la cual los Robots
se los definen como: “un sistema electromecdnico, dotado de sensores y actuadores para
realizar actividades similares a las realizadas por seres vivos, con un sistema de control y
capacidad de decisién que le permite realizar tareas automaticas o auténomas, dependiendo de

su grado de versatilidad y complejidad”. Se destaca dos campos en los cuales se enfoca la
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robdtica y es el area industrial con robots manipuladores y la segunda con los robots méviles o

de servicio. (Ortiz Arroyave et al., 2018)

Figura 3.- Robots manipulador - Robot movil

Robots Méviles

Son disefiados para desplazarse en distintos ambientes, cuya locomocién puede ser

mediante patas, ruedas u oruga o hibrido
Robot movil con locomocion mediante ruedas

Son sistemas con capacidad de desplazamiento de un sitio a otro de forma tele controlada o
auténoma para realizar una tarea especifica. Es una parte muy importante la locomocién en el

disefo del robot ya que permite el desplazamiento dinamico.

Son robots muy utilizados debido a que las ruedas no se desgastan, son faciles de disefar,
construir y controlar, estos presentan una buena estabilidad frente a los otros tipos e ideales
para terrenos planos siendo su desventaja desplazarse en otros terrenos con mayor relieve e

inclinacion.

Se los clasifica de acuerdo al tipo de transmisién ya que ese permite la maniobrabilidad y la
optimizacion del control en los siguientes tipos: Configuracion Ackerman, configuracion triciclo

clasico, configuracion diferencial, configuracion sincrona y configuracion omnidireccional
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Figura 4 Tipos de configuracion robot maévil con llantas

A continuacidn se detalle la configuracién tipo Ackerman utilizada para el diseiio del robot.
Robot mévil con ruedas configuracion Ackerman

Este robot se disefa con dos ruedas traseras para la traccién y dos delanteras para la

direccion.

4 ’

-

Figura 5 Robot mévil con ruedas en configuracién Ackerman

Aplicacion de la condicion de Ackerman

(Velasco et al., 2017) Existen varias condiciones de Ackerman y se los define a través de los

disefos de las barras, con una solucién aproximada mediante el trapezoide que se forma.

Cuando las ruedas giran en direccién derecha o izquierda la rueda interior tiene un angulo

mayor que la exterior
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Figura 6 Paralelogramo de direccion geometria trapezoidal

El principio de funcionamiento de Ackerman se basa en la geometria que deben tener las

ruedas delanteras como se muestra en la figura:

- —»
S
/’V'

e

Centro de
la curva

—

Figura 7 Geometria de giro bajo la condicion Ackerman

La geometria ideal de giro estd dado por:

P

° R+
P
N GERTN



Y el angulo medio para las ruedas delanteras denominado 4dngulo de Ackerman esta dado

por:
6_L
"R

Existen diferentes tipos de ruedas para la estructura del robot entre ellos tenemos la rueda
bola o esférica, la rueda estandar, rueda castor o giratoria, la rueda sueca. Para el disefio del
robot se utilizd en la direccidn la rueda tipo castor con giro perpendicular y dos grados de

libertad.

Herramientas de disefio asistido por computador (CAD)

Existen en el mercado muchos software que permite el modelaje de geometrias en 2Dy 3D
por ejemplo CATIA, Siemens NX, Autodesk Inventor y SolidWorks. En el caso de Solidworks que
fue el que se utilizé en el presente proyecto fue desarrollado por SolidWorks Corp. (de Dassault

Systemes, S.A como filial) y trabaja en el sistema operatico Microsoft Windows. (Salvador, 2018)

CAD es una tecnologia que permite disefiar y realizar la documentacién técnica, sustituye al
dibujo manual por procesos automatizados, permite explorar ideas, visualizarlas con
renderizaciones fotorrealistas y realizar simulacion del rendimiento en el mundo real.

(AUTODESK, s. f.)

Figura 8 Software de disefio CAD

Podemos mencionar algunas ventajas del disefio asistido por computador:

e Permite actualizar partes del dibujo de forma rapida sin necesidad de volver hacer
todo el dibujo.
e Permite crear bloques de uso comun y reutilizarlos

e Permite tener precisidn para dibujos de cotas exactas
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e Permite realizar detalles en los disefios desde bdsicos a complejos en el archivo de

trabajo.

Acero ASTM A36

Es un acero estructural especial, con componentes adecuados para la industria del automovil
e ingenieria mecanica en el disefio de ejes, bielas, cigliefiales tornillos etc. (Shanghai Bozhong

Metal Group Co., s. f.)

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Tension (MPa) | Limite elastico (MPa) | Alargamiento (%) Dureza HB

400 - 550 250 22 120

Composicion Quimica (Valores promedio, %)

Resistencia a la Tension (MPa) | Limite elastico (MPa) | Limite elastico | Dureza HB

(MPa)

400 - 550 250 22 120

Tabla 1 Especificaciones acero Estructural ASTM A36

Motores de corriente continua

En los motores de corriente continua el torque generado es proporcional a la diferencia de
potencial que se le aplique a sus terminales, dependiendo su giro de la polaridad de los

terminales de alimentacidon. (Ayme et al., 2020)

Figura 9 Motor de corriente continua
Para la seleccidn del motor se debe considerar el torque el cual se calcula con las siguientes
ecuaciones:
Fpax=uxmxg
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Torque = Fpin x1
Donde:
Fnin: Fuerza minima para mover la llanta
g: Gravedad
m: Peso de soporte
u: Coeficiente de rozamiento

r: Radio de la rueda

Caja reductora

Es un componente que se conecta al motor CC se encarga de aumentar la fuerza y reducir la

velocidad, lo que provoca que se aumente la fuerza en el empuje y disminuya el giro del motor.

Figura 10 Caja reductora acoplada al motor

Sabertooth 2X12 R/C Mdédulo controlador de motor dual

El Sabertooth 2X12 es uno de los controladores de motor dual mas versatiles, eficientes y faciles
de usar del mercado. Puede controlar dos motores no necesariamente iguales mientras estén
dentro de los limites de operacion del médulo. Es adecuado para robots de potencia media:

hasta 30 libras en combate o 100 libras para robdtica de uso general. (Engineering, 2012)
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Figura 11 Sabertooth 2X12

Puede alimentar dos motores DC de hasta 12 A cada uno. Se pueden alcanzar corrientes
maximas de 25 A durante unos segundos, posee proteccidn contra sobre corriente y térmica.

Sabertooth tiene modos de funcionamiento independientes y de velocidad + direccién, se lo
establece con los interruptores DIP incorporados, cuenta con conectores de terminales de

tornillo, lo que le permite construir un robot sin siquiera soldar.

Figura 12 Conectores terminales de Sabertooth 2x12

A diferencia de otros controladores de motor, no es necesario que Sabertooth se detenga antes
de dar marcha atrds. Puede pasar de avance total inmediatamente a retroceso total o viceversa.
Sabertooth es el primer controlador de motor regenerativo sincrono de su clase significa que
sus baterias se recargan cada vez que ordena a su robot que disminuya la velocidad o retroceda,
tiene un BEC de 5V de conmutacién de 1A incorporado que puede proporcionar energia a un
microcontrolador o receptor R/Cy un par de servos. Los transistores de Sabertooth se conmutan

a velocidades ultrasoénicas (32 kHz) para un funcionamiento silencioso.

18



Servomotor Tower Pro Mg995 Engranaje Metdlico 180°

ar.2

Figura 13 Servo de rodamiento MG995

MG995 Servo de cojinete de bolas doble de engranaje metadlico de alta velocidad conector
de 3 pines de cabezal hembra tipo 'S'. Puede girar aproximadamente 180 grados el servo

estandar de alta velocidad.

Se puede usar cualquier cédigo de servo, para controlar los servos con hardware o biblioteca,
y las cosas se muevan sin construir un controlador de motor con retroalimentacidon. (Datasheet,

2018a)

PWM=0range (J1I") -

Vcc=Red (+) - ©
Ground=Brown (-) —

Duty Cycle

48Vto72V i
Power i

and Signal

PWM Period

Figura 14 Diagrama de conexion MG995
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Arduino Nano

Es una placa de disefio compacto que se alimenta a través de la entrada mini USB, la cual
también se la usa para cargar los programas, se basa en el microcontrolador ATmega328P,
Arduino Nano a diferencia de un Arduino UNO es mas barato, compatible con tableros de

tamanfio pequefo y tiene mas pines de entrada y salida digitales y analdgicos.

Figura 15 Arduino Nano

A continuacién se muestra en el diagrama los pines que forma parte del Arduino Nano en el
cual se puede destacar que de los 30 pines disponibles, 22 pines estdn asociados con la entrada
y la salida. Tiene 14 pines de E/S digitales que se pueden usar como entrada o salida digital
funcionan con un voltaje de 5V como maximo, es decir, el alto digital es de 5V y el bajo digital

es de OV. También hay 8 pines de entrada analdgica (A0 a A7). (Electronics hub, 2021)

Serial Comm. Pins
(RXD & TXD)

Reset Button

Digital IO Pin 1

3.3V
Analog Ref. ATmega328P MCU

Analog Input Pins
(A0-A7)

Figura 16 Diagrama de pines Arduino Nano
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BattleSwitch Radio controlled relay

Figura 17 Battle Switch Radio control relay

BattleSwitch es un interruptor de relé que se alterna a través de un equipo de control de radio.
Puede activar aplicaciones con niveles de voltaje de hasta 240 V CA sin tener que saber nada
sobre los niveles ldgicos del microcontrolador o los transistores porque el relé ofrece un

aislamiento eléctrico total de la electrénica del receptor.

BattleSwitch se conecta a un receptor de control de radio tan facilmente como lo hace un servo.
Conecta la carga que desea alternar utilizando los terminales de tornillo, dependiendo del canal
que utilice, podra controlar el relé moviendo la palanca de control de su radio hacia arriba o

hacia abajo, hacia la izquierda o hacia la derecha.

DIAGRAMA

Bateria -

-

Receiver 1

Bateria +

Fuera de posicién

LED de estado en la parte inferior: _./._51
sC

LED intermitente significa que no hay enlace de radio *——352

LED apagado significa gue el interruptor estd apagado En posicion
—51

LED encendido significa que el interruptor esta encendido SC—.\._
S2

MC no esta conectado
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El relé es un interruptor unipolar de doble tiro. Su vida util tipica es de 100.000 ciclos de
conmutacion, dependiendo de la carga que esté utilizando, no suministra energia en los

terminales de tornillo.

Voltaje maximo de relé 240V CA.

Corriente maxima derelé | 10A @ 28VDC, 12A @ 120VAC, 10A @ 240VAC.

Resistencia del relé 100 mQ max.

Voltaje de |3,5Va5,5V

funcionamiento

Consumo tipico 30 mA del receptor
Dimensiones 32 mmx 32 mm x 23 mm
Aplicaciones: Control de potentes armas auxiliares en combate RC.

Control de bujias incandescentes en vehiculos nitro RC.

Control de sistemas de iluminacién de alta potencia en grandes
aviones RC, barcos, automoviles.

Control de electrodomésticos y domética.

Control de componentes electrénicos automotrices no criticos,
como el hilo incandescente.

Control de casi cualquier aplicacién que se pueda alternar con un

interruptor.

Peso 21g/0,72 oz

Tabla 2 Especificaciones Battle Switch Radio control relay

Convertidor de Voltaje DC-DC reductor de 3A Mddulo LM2596

Figura 18 Mddulo LM2596
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El convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596 tiene como funcidén entregar un voltaje
de salida constante inferior al voltaje de entrada frente a variaciones del voltaje de entrada o de
carga. Soporta corrientes de salida de hasta 3A, voltaje de entrada entre 4.5V a 40V y voltaje de
salida entre 1.23V a 37V. El voltaje de salida se selecciona mediante un potencidmetro

multivuelta. (Datasheet, 2018b)

Los reguladores de tipo conmutado presentan altos niveles de eficiencia energética poseen
Unicamente componentes que no presentan perdidas, es decir, que no absorben energia.
(Superior al 80%). Los convertidores conmutados convierten el voltaje mediante el
almacenamiento periddico de energia de entrada y la posterior liberacidon de esa energia en la

salida de forma que el nivel de voltaje de final es el deseado.

El convertidor DC-DC LM2596 es un regulador de tipo conmutado reductor (Step-Down o Buck)
con una alta eficiencia de conversion, excelente regulacion de linea y bajo voltaje de rizado. El
madulo reduce al minimo el uso de componentes externos para simplificar el disefio de fuentes

de alimentacion.

i-______'léeedhack R
12v 11l|r“| LM2596 I" L1 REI _L1|](_
Unregulated H | H g1k
DC Input L kOLlPUI r'ﬁ'm T TCH 50 V Regulated

Output 30 A Load

I_
1ﬂﬂuFl 1 g,
GND 500N OFF 1N5|322. u
_TL w L T 20uF

Block Diagram

3.1V Intemal OR/OFF
Requlator ON/OFF 05

Unregulatad +Vin

Dc In|:|.|t i
L
Feedbacl

Cen
k

=

S

o]

Cumrent *J- L
Fixed Gain umt 1 T 2
Error Amplifier  comparator g
o

L A1 — i ) Driver Regulated
= Freq e latch | | U Output
l Shift L -- Qutput [T, vc_;l
30kHz T 20Am [ J«l ¢

1235V Swich | GND b1 Cou

Band-Gap | [ 150kHz Feset || Therma 15 I

Reference | | Oscillator ese Shutdown o+ = = Load

S Sy S S, |

Figura 19 Aplicacion tipica (version de voltaje de salida ajustable)
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Sistema de Comunicacion

Son aquellos que permiten enviar y recibir una sefial con un mensaje o informacion a través

de un medio de transmisidn conectando el transmisor, receptor y viceversa.

Medio de
Transmision
Destino
Informacian Transmisor »
de la fuente —> d Receptor ) Recibir
informacién
Estacion A Estacion B

Figura 20 Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion

Se puede transportar dos tipos de sefiales analdgicas o digitales:

Seiiales analdgicas

Toman valores infinitos en un intervalo de tiempo.

Periodo T =1 / Frecuencia
k‘—‘—\

.
Amplitud A = .
L Tiempo

——

].
Fase

Figura 21 Sefal analdgica

Seiiales digitales

Toman valores finitos en un intervalo de tiempo.
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Figura 22 Sefal digital

Modulacion FM.

La modulacidn FM o en frecuencia consiste en el cambio de variacion de la frecuencia en la sefial
portadora con relacion a la sefial de la informacién. En esta modulaciéon los ruidos o
interferencias se eliminan y no cambian la informacién, ya que la misma se extrae del cambio

de frecuencia mas no de la amplitud q en este caso no varia. (Alvarado Nieves, 2019)

Carrier Wave

lAudio Signal W

FM Signal

Figura 23 Modulacion en frecuencia
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Sistema de Radio control modelo FS-CT6B

Figura 24 Transmisor FS-CT6B

Es un sistema de radio de nivel de entrada de 2.4 GHz que ofrece la confiabilidad de la
tecnologia de sefial de 2.4 GHz y un receptor con 6 canales. La radio CT6B 2.4GHZ 6CH
TRANSMITTER es un transmisor de 6 canales de nivel de entrada econdémico, ideal para

quadcopters y multicopters que requieren una operacion de 6 canales.

Esta radio tiene un disefio muy liviano y practico con dos interruptores de retraccion y diales
de aleta proporcional de facil acceso para los canales 5 y 6. Puede alimentarse con 8 pilas AA o
una fuente de alimentacion de 12V. Este control remoto viene con el receptor FS-R6B, que es

uno de los mejores receptores a un costo muy razonable.

Se puede configurar conectandolo a la computadora con el software de configuracion T6 para

configurar radio en una computadora. (Flysky RC model technology Cp. Ltd, s. f.)

Parametros del transmisor Parametros del receptor

e (Canales: 6 e (Canal:6
e Puerto de carga: Si

. e Banda de frecuencia: 2,4 GHz
e Banda de frecuencia: 2,4 GHz

e Puerto del simulador: PS-2 e Recurso de energia: bateriade 1,5V * 4 "AA"
o H *

° !?Ae;lljlrso de energia: bateria de 1,5V * 8 « Tipo de programa: GFSK

e Tipo de programa: GFSK e Tipo de modulacién: FM
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e Tipo de modulacién: FM e Sensibilidad del receptor RF: -76db
e Potencia RF: 19 db

e Corriente estatica: 250mA
e Tipo de visualizaciéon de voltaje. LED e Tamafo: 45%23*13. 5 mm
e Tamafo: 189*97*218mm
Peso: 575g

De color negro e Peso: 12g
Longitud de la antena: 26 mm
Heli-140/Heli-120/Heli-90/ Acro
Recorte secundario: Si [ Longitud de la antena: 26 mm
Pasante Cuv: Programable

Medula Cuv: Programable

Admite modelo de usuario multiple
Admite movimiento de recorte

Soporte de angulo de timdn volcado
Soporte de ajuste del angulo del timdn
Admite ajuste de software de ambas
manos

Soporte de ajuste del plato ciclico

e Admite salida de canal programable

e Corriente estatica: 85mA

e Tamafo: 25* 16. 8* 6. 5mm

e Color: Gris semitransparente

Tabla 3 Especificaciones Radio control FS-CT6B

Figura 25 Receptor FS-CT6A

Impresion 3D

Permite fabricar objetos personalizados y disenados de acuerdo a las preferencias de los

usuarios, esto permite reducir costos y tiempo de fabricacion, es conocida también como
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Manufactura aditiva. Se utiliza polimeros como materiales en muchas aplicaciones, los cuales

son versatiles y con una gran adaptabilidad sintética.

Figura 26 Impresora 3D

Para la impresidon 3D se utiliza polimetro en forma de filamento expuesto a calor a través de
una boquilla (extrusor) a presidon constante que funde el material y lo expulsa sobre una
superficie de vidrio de la impresora a una velocidad constante para luego solidificarse. Las capas
qgue se van afiadiendo se unen y formar el objeto de acuerdo a las especificaciones de los
pardmetros de impresién que se especifican al elaborar la pieza de impresién como la
temperatura, la velocidad del extrusor, la velocidad de impresidn, etc. A esa técnica de
impresién 3D se le conoce como tecnologia de Modelado por deposicion de fundido (FDM).

(Ledn et al., 2019)
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Figura 27 Tecnologia de Modelado por deposicion de fundido

Existen muchos materiales que se pueden utilizar en manufactura aditiva dependiendo la
pieza final también de la densidad del material, propiedades mecanicas(como elongacion hasta
fractura, fuerza modulo elastico etc.) se puede variar la geometria de la pieza de impresion para

mejora el disefio flexibilidad o robustez.(Vicente Oliva, 2018)

LA tecnologia en 3D en la que utiliza materiales polimeros es la FDM, de acuerdo a la

aplicacion o servicio se selecciona el material en la siguiente tabla se describe algunas de las

propiedades.
Material Propiedades Aplicaciones
ABS Fuerte y resistente Dispositivos médicos, automocion,
aeroespacial
Nylon 12 Resistencia quimica buena, | Aplicaciones con componentes de proteccion
resistencia a impacto, | contra impactos, ajustes de friccion y presion
resistencia a la fatiga en industrias como la automotriz vy
aeroespacial.
PLA Buena resistencia a la traccion | Ideal para prototipos con detalles estéticos,
respetuosos con el medio ambiente.
PEI o | Resistencia mecanica y | La relacién resistencia/peso lo hace ideal
ULTEM guimica, estabilidad térmica. para para la industria automotriz,
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aeroespacial, médica y para la produccién de

alimentos.
TPU Resistente al desgaste, alto | Es flexible para alargamiento, es corrosible,
impacto, dureza y fuerza versatil con propiedades de platico o caucho

util para varias aplicaciones industriales.

Tabla 4 Propiedades de los polimeros (Ledn et al., 2019)

Bomba de diafragma de agua autocebante

Las bombas de riego son aparatos que proporcionan fuerza para que el agua fluya hacia la
direccion deseada, se puede precisar la presién con la que se quiere que circule por lo que se
tiene buen control. Para ejercer esta fuerza utilizan un motor que es la que da la energia por lo

tanto existen diferentes tipos de bombas como las motobombas, electrobombas.

Las bombas de diafragma son recomendadas para trabajo agricolas en lo que respecta a la
fertilizacidn, sus partes son de aluminio recubierto de plastico nylon y polipropileno que son los

gue estan en contacto con los liquidos y quimicos.

Figura 28 Bomba de riego

A continuacidn se muestran algunas de las especificaciones de este producto:

Voltaje: 12v / 24V
Potencia maxima: 120w
Flujo abierto: 10L / Min
Presion maxima: 1.3Mpa
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Cabeza de succidn: 1,5m

Cabezal de descarga: 130m

Tabla 5 Especifaciones bombas de riego de diafragma

Se las puede utilizar para equipos industriales, vehiculos turisticos, limpieza de vehiculos,
equipos médicos, limpieza de suelos, equipos quimicos, equipo de purificacién de agua,

agricultura (césped y jardin), barcos, tratamiento de agua, bebidas, o limpieza de alfombras.

Boquilla Para Riego Nebulizador Goteo Aspersor

Para la fumigacidn se utiliza nebulizadores los cuales expulsan agua en forma de neblina de
tal manera que se esparce el fertilizante en los cultivos, el chorro de liquido sale a presién por
el pequefio orificio que al estrellarse en la pared cdncava se distribuye en forma de niebla.

(iAgua, s. f.)

i

Figura 29 Nebulizador para riego
2.2 Descripcion de la propuesta

a. Estructura general

Diagrama de flujo de los pasos para la construccion del robot mavil
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A continuacién se describe los pasos y metodologia utilizada

construccion del robot movil:

Inicio

{Diseﬁo del chasis del robot COHW

sw CAD

!

Construccién de la plataforma
Ackerman

Disefio de las piezas en sw
CAD para impresién 3D

Construccidn del sistema de
fumigacion

Configuracién del sistema de
comunicacion Tx/Rx

Funciono la
comunicacion
TwRx

Si

No

[ Programacion Arduino

No

Pruebas del
Arduino para
control de
ebulizadore

Disefio del circuito
electrénico sw Proteus

Construccion de circuito
electrénico con todos los

componentes

A4
[ Conectar la fuente y J

No

encender el sistema

l

robar e
funcionamiento
de todo el
sistema

Si

Figura 30 Diagrama de flujo de los pasos para la construccion del robot mévil

para la implementacién y

[ Desplazar el robot J

fumigador en |as diferentes
direcciones

v

Fumigar el cultivo a
distancia

S—

Fin

En el siguiente diagrama se visualiza cada uno de los bloques y componentes que forman

parte del robot fumigador, circuito electrénico, sistema de transmisién y el sistema de

comunicacion asi como las conexiones que se establecen cuando el robot se encuentra en

funcionamiento.

Diagrama general de la implementacion del robot fumigador
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Fumigacion

Nebulizador

Servos de
rodamiento

Fuente de
voltaje

Sabertooth 2x12

Convertidor
Voltaje LM2596

(S
Battle Switch
— Radio control

relay

Receptor
FS-CT6B

Arduino
Nano

Motores llantas

Circuito electrénico

Transmisor FS-CT6B

Figura 31 Diagrama general

b. Explicacion del aporte

El robot fue disefiado para permitir realizar tareas de fumigacién a distancia de tal manera
que las personas que realizan esta actividad no se encuentren expuestos a las sustancias
quimicas que se utilizan y que son perjudiciales para su salud. Para lo cual se utilizé un médulo
de radio frecuencia de tal manera que se maneja el robot a una distancia prudencial y dentro

del radio de alcance que especifica el transmisor y receptor que se utilizé.

33



Figura 32 Preparacion del robot

Para utilizarlo se debe colocar el agua en el dispensador con los quimicos necesarios,
conectar la fuente y encender el robot a través del mddulo trasmisor y la palanca asignada para
esta accién. Una vez se encienda el robot se pone en marcha la bomba y los nebulizadores
empiezan a trabajar, con el transmisor se procede a mover el robot a la posicién deseada para

realizar la actividad de fumigacién con los movimientos hacia adelante, hacia atras, derecha e

izquierda.

Figura 33 Fumigacion con mando a distancia
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Para el funcionamiento del robot fumigador se utilizé varios dispositivos electrénicos, piezas
impresas en 3D, mddulos de radio frecuencia, programacion a continuacion se detalla cada uno

de ellos:

Disefio de la Estructura del robot

Para el disefio de la estructura se realizd una estructura sélida no muy pesada capaz de
moverse, se toma en cuenta el material a utilizarse para el cual se tomé en cuenta los siguientes

requerimientos:

e El material no debe oxidarse ya que estard expuesto al agua y quimicos de fumigacion.
e Debe ser fuerte para resistir golpes que pueda tener en el entorno

e El material no puede sufrir cambios luego de ser construido

Basado en la documentacion consultada de robots agricolas desarrollados y del terreno por
donde se va a desplazar se realizd el disefio del robot. Para las dimensiones se consideré un
ancho promedio de robots y el largo de acuerdo a los componentes que se colocan como

dispensador de agua, bomba, componentes electrdnicos, sistema de fumigacion.

e Ancho del robot: 32 cm

e largo del robot: 56 cm

Con la ayuda de Solidworks que es un software de disefo asistido por computador se realizo el

disefo de las partes del chasis del robot.

Figura 34 Chasis del robot en CAD

Para la fabricacion del chasis se utiliza acero ASTM A36 resistente a la traccion y permitié una

buena soldadura.
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Se descarté las demas configuraciones de la direccién debido a la inestabilidad, dificultad en
el disefo de la cinta de transmisién y otras, es por ello que se selecciond el robot madvil con

sistema de locomocién por ruedas con configuracion Ackerman.

Se realizé bases en forma de C para las ruedas delanteras como soporte de la direccion de
configuraciéon tipo Ackerman con ruedas tipo castor con una articulaciéon para la rotacion

perpendicular al eje de la rueda.

Figura 35 Adaptacién de las llantas al chasis

Para el calculo del anglo de giro se tomd en cuenta las dimensiones del robot con las que

fueron disefiadas:

R=2xb=2%560=1120

tg x= b = 560 = 0.58
(R=%/,) (1120-320/)
o= 30.11°
tg B b >60 0.44

TR+ a/5) N (1120 + 320/, B

B =23.7°
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Figura 36 Cdlculo de giro de la direccion Ackerman

Se colocd en la direccidon 2 ruedas de 21 cm y en las traseras ruedas de 24 c¢cm para el
desplazamiento de adelante hacia atrds cuales giran con un motor de corriente continua con

caja reductora acoplada.

Figura 37 Llantas del robot fumigador

Para generar el movimiento eléctrico RS390 GearBox de 6V 180000 RPM con engranaje de metal
que lo hace resistente y duradero es muy utilizado en los vehiculos de juguete de los nifios , no
es ruidoso, se lo colocd en la llanta trasera, no fue necesario control de la velocidad del motor;

es un motor didactico de facil uso y control.
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Figura 38 Instalacion y conexion del motor en la llanta de atrds

Conexiones y configuraciones del Sabertooth

Este motor se conecta al Sabertooth a través de sus terminales de tornillo a los terminales
M1Ay M1B.

- I

)

S
B »
=
N
ot MY o
PUT PN VS e

<
|-
i
)

9%

Figura 39 Conexiones del Sabertooth 2x12
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En el Sabertooth se conecta la bateria a los terminales B+ al lado positivo de la bateria y B-
al lado negativo de la bateria para la alimentacion. Se debe tener cuidado el cableado para no

dafiar el modulo.

La ventaja de utilizar este médulo es que ya viene programado o configurado para
interpretar las sefiales del radio control y lo que se hace es conectar el canal designado para el
manejo del motor a las entradas S1y S2, de manera que si el servo esta en 90° quiere decir que
estd apagado o parado el motor, si se acelera se mueve de 90 ° a 180° y el robot va hacia adelante

y de 90° a 0° el motor va hacia atras.

Para mover la direccion tipo Ackerman se utilizé el Servomotor MG995 que mediante la seiial
PWM enviada se realiza un control mas preciso de las ruedas. Sin necesidad de utilizar motor

bidireccional para el control que es menos preciso y brusco.

Cuando el Sabertooth no detecta la sefial del transmisor se desconecta para enviar
accidentes y el robot se para, son las ventajas de no utilizar programacién y el Sabertooth ya

viene programado.

Figura 40 Control de la direccion del robot

Programacion Arduino Nano

Mediante el Arduino Nano se realiza el control de los nebulizadores mediante programacion
en el cual con un ciclo de repeticién estos realizan movimientos de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo al mismo tiempo y en modo alternado, considerando para ello angulos
adecuados para esparcir el liquido hacia las plantas y no hacia el mismo robot. A continuacion

se incluye una imagen de la programacion utilizada para dicho objetivo.

39



#include <Servo.h>»

int periodo = 166;

unsigned long Tiempofhora = 8;

Servo 51; // create servo object to control a servo
Servo 52;

Servo 53;

Servo S54;

int i; // analog pin used to connect the potentiometer
int tiempo=18;

int sen=8;

void setup() {
Sl.attach(12); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
S2.attach(11);
S3.attach(8);
S4.attach(9);
pinMode(2,INPUT);
pinMode(13,0UTPUT);

}

void loop()

{
sen=digitalRead(2);

if(millis() » Tiempofhora + periodo){
Tiempofhora = millis();
digitalwrite(13, !digitalRead(13));

if({sen==1)
{

for(i=1;i<=186;i++)
{
S1.write(i);
52 .urite(i/3);
S3.write(i);
sS4 . write(186-(1/3));
delay(tiempo);
if(millis({) » TiempoAhora + periodo){
TiempoAhora = millis();
digitalWrite(13, !digitslRead{13));
by
by

for(i=186;i>=08;i--)
1

S1l.write(i);

S52.urite(i/3);

S3.write(i);

S4.write(186-(1/2));

delay(tiempo);

if(millis{) » TiempoAhora + periodo){
TiempoAhora = millis();
digitalWrite(13, !digitslRead{13));

Figura 41 Programacion Arduino para control de los nebulizadores
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Configuracidn sistema de comunicacién

Para establecer la comunicacién entre el transmisor y receptor se debe hacerlos coincidir de

la siguiente manera:

e Instalar la bateria en el transmisor y luego apagarlo
e Insertar las lineas correspondientes en el puerto Bat del canal del receptor

e Conectar la bateria del receptor a cualquiera de los puertos del canal, al mismo
tiempo los dos LED parpadean y esto significa que el receptor va al estado de

coincidencia

e Mantener presionado el botén en el transmisor, y luego encender la fuente de

alimentacion

e Siel LED en el receptor, deja de parpadear significa que la coincidencia fue exitosa.

e En ese momento se suelta el botdn de coincidencia en el transmisor.

Diseno de la placa

Para el disefio de la placa se utilizé Proteus y se la elaboré en fibra de vidrio FR4. A

SATERIA

TBLOCKAZ

J2
TELOCKAZ

Rt GONTROL

ANGULO 1

Al

RX1

R
00

D2
LEDWGREEN

Figura 42 Disefio de la placa en fibra de vidrio
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continuacién se presenta una imagen con el disefo realizado y los elementos utilizados.
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Como se puede observar en laimagen se muestra la conexién de cada uno de los dispositivos
que se utilizé en la placa entre ellos el Arduino Nano, el receptor FS-CT6B, el convertidor
LM2596, Relay BattleSwitch, Sabertooth 2x12, servos, fuentes de alimentacidn, resistencias,

leds y demas componentes electrénicos.

En la siguiente imagen se muestra una vista 3D en el software de cémo se veria la misma una

vez se incluye los componentes electrénicos.

Figura 43 Placa con vista en 3D

Piezas impresas en 3D

Se utilizé para el disefio de algunas partes del robot impresién 3D con material PLA, a
continuacion se muestran las imagenes de cada uno de los disefios realizados y utilizados en el

ensamblaje del robot.

Base y tapa de la caja para la placa de fibra vidrio con los componentes electronicos

Receptor, Battle Switch, LM2596, Arduino, servos, etc.

Figura 44 Base y tapa para placa
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Se realizd el disefio de una tapa para el Mdédulo Sabertooth 2x12 que se colocé sobre la caja

anterior con los demds componentes electrdnicos.

Figura 45 Tapa para el mddulo Sabertooth 2x12

En la siguiente imagen se muestra las piezas impresas en 3D y colocadas en el robot.

Figura 46 Piezas en 3D para dispositivos electronicos

Para la base de los tubos en PVC por donde circula el agua del dispensador a los

nebulizadores se utilizo el siguiente disefio
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Figura 47 Soporte tubos PVC

Se disefid en 3D piezas para la instalaciéon de los nebulizadores, servos que realizan el

movimiento para la fumigacion.

Figura 48 Piezas en 3d para instalacion de los nebulizadores

En las siguientes imagenes se muestran las piezas impresas en 3D armadas conjuntamente

con los servos MG995
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Figura 49 Piezas en 3D para instalacion de nebulizadores

Construccion del sistema de fumigacion

Para el sistema de fumigacion se utilizé un tanque dispensador de liquido con un material
que no afecte y sea de facil limpieza, una bomba de riego de diafragma modelo 3210 la cual
ejerce fuerza en el caudal de agua para enviarlo a través de mangueras de riego que se

encuentran protegidas pro tubos PVC hacia los nebulizadores.

Finalmente se muestra armado todo el sistema de fumigacion con las piezas impresas en 3D,
canal por donde circula el agua, servos, nebulizadores, la bomba instalada y conectada al

dispensador de agua.

Figura 50 Sistema completo para etapa de fumigacion
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Funcionamiento del robot

Para encender el robot se utiliza la palanca FS-CT6B previamente configurado en la cual se

establecié el canal para encender y apagar el robot

®

Apager

Figura 51 Encender y apagar el robot

Desde el cual se envia una sefial desde el transmisor al receptor que se encuentra en la placa,
al cual se encuentra conectado el Battle Switch Radio control relay e interpreta como una sefial
de relé, si se coloca la palanca hacia arriba se envia una sefial de mas de 90° quiere decir que se
encienda (ON) el robot y se coloca la palanca hacia abajo se envia una sefal de menos de 90°

quiere decir que se apague el robot (OFF)

Posteriormente esta sefial (ON/OFF) se realimenta y es enviado al Nano Arduino conmutando

entre 5V y 0V, si estd en posicidn de prendido en el Arduino es un 1y si esta pagado es un 0.

Una vez se enciende el robot con la sefial recibida mediante la programacion se envia a encender

la bomba y los motores.

En la placa también consta de una fuente tipo Buck que es mucho mas eficiente que una fuente
lineal y estabilizada maneja hasta 3A maximo pero para el circuito se utilizé 1A debido a que el
consumo de los dispositivos es bajo. Se utilizd una bomba que trabaja con 24V sin embargo para

el manejo de los nebulizadores con 7V fue suficiente para reducir la presion del agua.

46



Figura 52 Bomba de agua

Debido a que se maneja diferentes voltajes como el de la bomba y el de los demas dispositivos
se utilizé la placa Convertidor Voltaje DC-DC Reductor 3A LM2596, una vez que se conecta la
fuente ingresa el voltaje a un fusible que se le coloca como medio de proteccidén en caso de que
exista cambios de corriente el circuito se abra, a través de esta fuente LM2596 se regula
mediante los potenciometros a un voltaje de 5V con el cual se alimenta el Arduino, servos,

BattleSwitch, el médulo de radio control.

Figura 53 Convertidor Voltaje DC-DC Reductor 3A LM2596

Con la programacion del Arduino que mostro anteriormente se controla el movimiento de los
nebulizadores para la fumigacidn los cuales realizan movimientos de 90° con él un servo y el otro
45°, utilizando una estructura de repeticion se controla todos los motores al mismo tiempo en

secuencias establecidas dentro de la programacion.
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Figura 54 Arduino Nano V3.0

Cuando la placa y los dispositivos se encuentran correctamente alimentados y el robot

puesto en marcha se enciende la bomba y los motores para el manejo de los nebulizadores.

Mediante el transmisor y los otros canales se puede poner en marcha el robot y manejarlo a
distancia con movimientos hacia adelante y atras en un canal y la direccién derecha e izquierda

en otro canal.

Figura 55 Control movimientos del robot

Con el robot fumigador se logré el control del mismo en las diferentes direcciones y el
esparcimiento del liquido en las plantas para realizar esta actividad, controlando mediante el

sistema de comunicacion de radio frecuencia a una distancia que no se tenga contacto con el
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liguido. Se pudo establecer la transmisién a distancia de hasta 50metros sin ningln problema

en la conexién y cumplir con el objetivo de este proyecto.

c. Estrategias y/o técnicas
Para el desarrollo del robot fumigador se utilizé la metodologia con enfoque Cualitativo en
el cual como estrategias se siguié un sistema planificado de procesos o fases sistematizadas para

llegar al objetivo o propésito del presente proyecto.

Dentro de las técnicas desarrolladas lo primero que se hizo una recopilacién de informacion
que esté relacionado con trabajo realizado en el mismo contexto del proyecto en los ultimo
afios. Para lo cual se hizo una investigacion documental tomando en cuenta el entorno en el que
se va desarrollar, los actores que se ven involucrados en el manejo y uso en este caso del robot
fumigador, constituyéndose los mismo en documentos primarios con informacién relevante
para la investigacion. Esta informacion fueron investigaciones realizadas en el disefio de robots

fumigadores en documentos como articulos, cientificos, tesis de maestria, fotos y videos.

Posteriormente se recopild informacion que permitié dar soporte a la investigacién en el cual
se hizo un analisis de los posibles componentes para el desarrollo del robot y determinar los

mejores componentes para ser utilizados.

Se utilizé técnica de investigacion etnografica en el cual se analiza la realidad de la conducta
humana de un grupo, observando factores de riesgo, conductas, problemas de salud, aspectos

de calidad.

Una vez se establecié los componentes y materiales que se van a utilizar se procedié al disefo
de las partes y piezas, asi como también a la configuracidon y conexion de los diferentes

componentes electrénicos que forman parte del robot fumigador.

Para lo cual se utilizd software de programacion para Arduino, software de disefio como
Solidworks para la elaboracién de las partes del robot como chasis, soportes de los diferentes
componentes electrénicos, bomba, motores, sistema de fumigacién entre otros, software de
disefo electrénico como Proteus que permitio realizar una simulacién de todo el esquemay de

los posibles errores.

2.3 Validacion de la propuesta

La siguiente tabla presenta informacion detallada de los actores seleccionados para la

validacién del modelo.
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Descripcion de perfil de validadores

Nombres y Apellidos Afios de Titulacion Académica
experiencia
José Javier Gavilanes 6 afios Master universitario en Docente
Carrion automatica y robdtica ESPOCH
Encalada Ruiz Patricio 9 afios Master universitario Docente
German en automaticay UTA
robotica
Mendoza 6 afios Master universitario en Docente
Chipantasi Dario automatica y robdtica ESPE
José

Datos del validador.

Nombres y Apellidos

José Javier
Gavilanes Carrion

6 anos

Anos de

L Titulacién Académica
experiencia

Docente ESPOCH

Master universitario en
automatica y robética

Criterios de valuacion

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestion y su
representatividad en la generacidn de valor publico.
Aplicabilidad La capacidad de implementacién del modelo considerando que los

contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizacién

Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y
teorias propias de la gestién por resultados de manera sistémica y

Actualidad

Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos
actuales y los cambios cientificos y tecnolégicos que se producen en
la nueva gestién publica.

Calidad Técnica

Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.

Factibilidad

Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.

Pertinencia

Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y
convenientes para solucionar el problema planteado.

Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. José Javier Gavilanes Carrién Mgs.
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ION SEGUN IMPORTANCIA Y REPR

CRITERIOS E Ni de Acuerdo
n Ni en De Acuerdo| Totalmente
Desacuerdo| Desacuerdo | pesacuerdo Acuerdo

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica
Factibilidad

Pertinencia

X | X| X| X| X| X| X

Nombres y Apellidos  Afos de experiencia Titulacién Académica

Encalada Ruiz 9 afios Master universitario Docente UTA
Patricio German en automaticay
robética
A ACIO PORTA A'Y REPR NTA DAD

RIO En Total En Ni de Acuerdo Totalmente
Desacuerdo| Desacuerdo Des:f-_lu%':do De Acuerdol "5 ciierdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

Anos de

Nombres y Apellidos e Titulacion Académica
experiencia

Mendoza Chipantasi 6 afios Master universitario
Dario José automatica y robética

en | Docente ESPE

ION SEGUN IMPACIA REPR
CRITERIOS i de Acuerdo
Desacuerdo Desaf::erdo Desal\:;iui?do De Acuerdo TAo:::zI:rmscr;te

Impacto

Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacion del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolédgicos

empleados.
Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del proyecto | Breve descripcion de los resultados | Sustento tedrico que se aplicd6 en la | Metodologias, herramientas

de cada parte construccién del proyecto técnicas y tecnoldgicas que

se emplearon
1 | Definicion: de los elementos 1.1Tomas de decisiones en base a | Programacion Técnicas de Recopilacion de

electronicos, de control de funcionalidades y beneficios. Comunicaciones Inalambricas documentacion que

Manufactura Aditiva determinar

aplicacion de programacion, de
comunicaciones, variables de
entrada a monitorear, variables
de salida a controlar, partes y
piezas etc.

Disefio: de circuitos
electrénicos, de control,
aplicacion, programacién,

calculos simulaciones, etc.

2.1. Tarjeta electrénica basada en
Arduino nano

2.2. Circuito electrdnico de potencia
2.3. Sistema de comunicaciéon por

radio frecuencia

Programacion de Arduino nano

Aplicaciones de disefio de circuitos

electrénicos (Proteus)

Conexidn entre el transmisor y receptor para

la comunicacidn por radio frecuencia.
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permitan
componentes, partes vy
piezas para ser utilizados en

el robot.

Software Proteus

Software Arduino



Disefio: de partes y piezas
impresas en 3D, construccion

del chasis del robot, etc.

Implementacion: cableado,

sistemas electromecanicos, de

control, de comunicaciones,
programacion, estructuras
fisicas, politicas de seguridad
informaticas, etc.

Pruebas: Transmision y
recepcion de sefiales,
movimiento del robot,

fumigacidn

2.4 Proteus para simulacion de

componentes electrénicos

3.1. Piezas impresas en 3D
3.2. Chasis del robot fumigador

construido en acero.

4.1. Antenas, transmisores y

receptores de comunicaciones

4.2. Control de motores y bomba.

5.1 Robot fumigador

Disefio de las partes y piezas del robot con
la ayuda de Solidwork.

Impresion 3D en material PLA de las partes
piezas del robot fumigador.

Sistemas de comunicaciones

Control por programacion

Funcionamiento del sistema de
comunicacion.

Funcionamiento del sistema de fumigacién

53

Software Solidworks

Construccion y armado del
robot con cada una de las
partes siguiendo los disefios
realizados en los diferentes

software durante las etapas

de disefio.
Observacion del robot
fumigador en diferentes

ambientes.



2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

En la investigacidn se realizd una recopilacidon de informacidn relacionada a la construccion
de robots fumigadores determinado las ventajas y desventajas de sus aplicabilidad en el sector
agricola, en lo que se pudo deducir que el uso de la robdtica en la actualidad ha permitido
realizar tareas repetitivas, muchas veces que ponen en peligro la salud de las personas que
realizan esta actividad, mejorar sus condiciones de vida al no estar expuesto a largas jornadas
de trabajo asi como también a las inclemencias del medio ambientes y a poner en riesgo su salud

debido a la exposicidn de quimicos que se utilizan para fumigar los cultivos.

De la misma manera se determiné con la informacién recolectada los mejores componentes
en la actualidad que se pueden utilizar para el disefio y construccidon de un robot fumigador,
considerando beneficios, costos y tiempo para poder elaborarlo, dentro de los cuales se optd
por componentes electrénicos que se adaptan de la mejor a este proyectos y que fueron
descritos en las secciones correspondientes. Para la elaboracién de las partes y piezas se opté
por la manufactura aditiva que en la actualidad reduce costos, tiempo y se adaptan
perfectamente a los requerimientos del usuario al ser disefiados a medida y segin las

especificaciones que se necesita.

Una vez de identificado materiales, componentes se procedio a la implementacion del robot
fumigador para poder controlarlo a distancia de tal manera que el usuario no se encuentre en
contacto con los liquidos de fumigacion, asi como también se esparza el liquido en los cultivos
considerando que la presion del agua impulsada por la bomba salga por los nebulizadores sin

dafiarlos es por ello que se considerd el uso de los nebulizadores para esta tarea.

El robot fumigador cumplié con el objetivo de desplazarse por los cultivos en las pruebas
realizadas mediante el uso de las palancas del transmisor se pudo controlar su desplazamiento
por el area deseada, la superficie por donde se desplace no debe tener demasiada inclinacion ni
con demasiados desniveles debido a que se utilizéd motor y llantas de uso didactico que no tienen

demasiada fuerza ni agarre suficiente respectivamente para adaptarse a estos terrenos.
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Figura 56 Robot fumigador en etapa de pruebas

El proceso de fumigacidn se realizd sin inconvenientes ya que los nebulizadores son
controlados por la programacion del Arduino en series repetitivas y movimientos controlados

para que esparza el liquido sin interrupciones mientras el robot se desplaza por los cultivos.
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CONCLUSIONES

Se realizd una recopilacidon de informacién referente a la construccién de robots
fumigadores controlados de diferentes maneras sea con mandos a distancia o de
forma auténoma, para las tareas de fumigacion, con lo cual se puede concluir que el
uso de la robot permite ahorro de tiempo y mejora las condiciones de trabajo de los
agricultores al usarlo y no tener que exponerse a este ambiente y al clima, evitando

todos los posibles problemas que conlleva hacerlo manualmente.

Para el disefio electrdnico se utilizd6 componentes que se seleccionéd minuciosamente
y que se encuentran en el mercado con muy buenas prestaciones, adecuados y que
facilitan la implementacién del robot maévil y el control de los demas componentes.
El sistema de comunicacidon no presento inconvenientes en la transmision de las
sefiales para el manejo del desplazamiento del robot por lo tanto se lo considero
adecuado. Sin embargo con la bateria utilizada se puedo realizar en las tareas de
fumigacién por un periodo de aproximadamente 30 minutos por lo tanto se podria

utilizar otra bateria que proporcione mayor tiempo de duracidn si es necesario.

La programacioén utilizada en el Arduino es adecuada permite enviar érdenes para el
movimiento de los servos que manejan los nebulizadores, sin interrupcién

esparciendo el liquido en los cultivos mientras el robot se desplaza.

El uso de la manufactura aditiva permitié diseiar las piezas e imprimirlas con las
caracteristicas adecuadas y especificas para los componentes que forman parte del
robot por lo que se concluye que en la actualidad es de gran utilidad, reduce tiempo
y no es muy costoso. Ademas de que al ser utilizados en el robot permitid tener una
presentacién adecuada de los componentes y brindo seguridad a los mismos al estar

expuesto en este caso a liquidos que podrian dafiarlos.

Finalmente podemos concluir que se logré el objetivo de construir un robot
fumigador con control a distancia para tareas de fumigacién que se desplaza en
terrenos llanos esparciendo los liquidos o quimicos en los cultivos mientras el
operador lo maneja a distancia. De esta manera estas tareas repetitivas la realiza el
robot y el usuario no debera exponerse a los quimicos ni pasar varias horas bajo sol

o lluvia al realizar esta actividad.
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RECOMENDACIONES

Para la seleccién de los documentos se debe considerar los ultimos afios debido a que en la
actualidad existen componentes electrénicos mucho mejores, mas pequefios, con mejores
prestaciones y que realizan mas tareas que los componentes usados en afios anteriores que
incluso se los tenia que elaborar. Por lo tanto esta informacién debe ser actual para ir acorde a

la tecnologia.

Para la implementacidn de los componentes electrénicos se debe tener mucho cuidado en
el manejo de los mismos y consultar la documentacion respectiva (datasheet) para ser
conectados y que funcionen conjunto caso contrario se puede dafiarlos y por lo tanto volver a

adquirir lo cual implica mayores costos.

Se recomienda el uso de software para realizar las respectivas simulaciones, disefios en el
computador de esta manera se prueba todo antes de hacerlo fisicamente y evitar pérdidas de

material o de componentes al no ser los adecuados para el objetivo.

Para el uso del robot se recomienda seguir los pasos para ponerlo en funcionamiento caso

contrario no lo hara correctamente o se puede danar algin componente del mismo.

El robot mévil se lo disefio para ser usado en terrenos llanos, por lo tanto si se lo quiere
utilizar en terrenos con mayor inclinaciéon o desniveles considerar cambiar el motor, la fuente

de alimentacion y llantas por unos mas adecuados.
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