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SIMBOLOGIA

Mz: Momento que se genera en el eje Z (yaw).
My: Momento que se genera en el eje Y (pitch).
Mx: Momento que se genera en el eje X (roll).
Ji+ Jacobiano de velocidad lineal.
Jwi: Jacobiano de velocidad angular.

i: Articulacion en analisis.

n: NUmero de articulaciones

L: Lagrangiano.

K: Energia cinética del robot.

P: Energia potencial del robot.

q: Variables articulares.

©. Fuerza generalizada aplicada en el motor.

P: Carga.

dp: Didmetro de paso.

u: Friccién tornillo y tuerca.

L: Avance 0 paso

a: Avance de la rosca ACME: 14.5°

Fiotqr: Fuerza en la direccion de Movimiento.
E,: Precarga. Usualmente 1/3 Fiotal

u,: Coeficiente de friccion interna de la tuerca.

Ap: Exactitud en la posicion del punto del punto de prueba.

XiX



X: Promedio de las posiciones obtenidas en la coordenada X.

Y: Promedio de las posiciones obtenidas en la coordenada Y.

Z: Promedio de las posiciones obtenidas en la coordenada Z.

xp: Coordenada programada en coordenada X.

yp: Coordenada programada en coordenada Y.

zp: Coordenada programada en coordenada Z.

R,: Repetibilidad de la plataforma robdtica.

L: Promedio del error medio cuadratico de cada posicion de prueba.
l;: Error medio cuadratico de las posiciones medidas de cada posicion.
S: Desviacion estandar.

x;: Coordenada medida por el medidor laser en X.

y;j: Coordenada medida por el medidor laseren Y.

z;: Coordenada medida por el medidor laser en Z.
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RESUMEN
Actualmente en la agroindustria no es un centro de investigaciones de la automatizacion de
procesos de produccién en el Ecuador y en su mayoria las técnicas utilizadas en las zonas rurales
y urbanas, se las realizan de forma artesanal por lo que se no optimizan los recursos, ocasionando
una baja productividad ante la gran demanda en el mercado. El proyecto que se presenta a
continuacién consiste en un robot con morfologia cartesiana de tres grados de libertad, similar al
funcionamiento de un CNC, el robot posee tres herramientas diferentes para el cuidado de las
plantas: siembra, riego y analisis de suelo (humedad). La plataforma robdtica tiene el alcance
suficiente para que permita cuidar un area de 2m x 1.5m. La plataforma robdética posee un cambio
automatico de herramienta por medio de la interaccion de imanes de neodimio entre la herramienta
universal y el efector final. ElI presente proyecto esta sometido a pruebas de precision y
repetibilidad bajo la Norma ISO 9283 que garantiza una agricultura de precision del robot en el
campo de trabajo. El proyecto a desarrollar permite formar parte de una alternativa de cultivo para
el sector urbano y la base para investigaciones a futuro de la automatizacion de la agricultura en el

Ecuador.

Palabras claves
e AGRICULTURA DE PRECISION
e ROBOT DE CULTIVO
e CONFIGURACION CARTESIANA

e AUTONOMIA DE ROBOT
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ABSTRACT
Currently in the agroindustry is not a research center of the automation of production processes in
Ecuador and at the same time in the areas of rural and urban areas, the use of artisanal form and
the optimizer of resources, causing low productivity due to the high demand in the market. The
robot is based on a robot with Cartesian morphology of degrees of freedom, similar to the operation
of a CNC, the robot has different tools for the care of plants: planting, irrigation and soil analysis
(moisture). The robotic platform has enough range so that it can take care of an area of 2m x 1.5m.
The robotic platform has an automatic tool change as a means of interaction of the neodymium
magnets between the universal tool and the end effector. This project is subject to precision and
repeatability tests under the 1SO 9283 standard that guarantees a precision agriculture of the robot
in the field of work. The project will develop a part of a farming alternative for the urban sector

and the basis for future research on agriculture in Ecuador.

Keywords
e PRECISION FARMING
e CULTIVATION ROBOT
e CARTESIAN CONFIGURATION

e ROBOT AUTONOMY



1. CAPITULOI
GENERALIDADES
1.1.  Antecedentes

1.1.1. Robdtica en la Agriculturay Forestacion.

La robdtica esta convirtiéndose en la base tecnolégica para la aplicacion en varios temas de la
vida diaria y en el tema de la agricultura no ha sido la excepcién involucrandose en mejorar y
facilitar la vida de los agricultores. (Siliciano & Khatib, 2016)

La aplicacion de la robdtica en la agricultura es una de las mas avanzadas innovaciones en la
sociedad. El continuo crecimiento de la poblacion mundial ha permitido que en el transcurso de la
historia, la automatizacion de procesos sea cada vez mayor.

La agricultura sigue siendo una de las actividades econdmicas mas importantes para la
humanidad, de dicha actividad se obtienen alimentos que son indispensables para la supervivencia.
El Ingeniero Agricola, Reid (2011) afirma: “La productividad total debe aumentar de 1.4 a 1.75
para 2050, para lograrlo se requiere avances cientificos y tecnolégicos” (p. 22).

El alcance debe definirse tanto en procesos de produccion como de tecnologias robdticas.
Dependiendo el cultivo, existen maquinarias con diferentes mecanismos de automatizacion para
cada etapa en el cuidado de la planta. El alcance respecto a cultivos de plantas se limita a las tareas
que se realizan en el campo, con el objetivo de garantizar productos de calidad.

1.1.2. Retos y Oportunidades en la Agroindustria.

A partir de la revolucion industrial, los 3 impactos mas importantes que la robética ha logrado

en temas de agricultura son:



e Agricultura de Precision.
e Autoguiado en la maquinaria.
e Maquinas cosechadoras.

El desplazamiento de una plataforma robotica requiere un nivel de percepcion basada en
sensores para el accionamiento de actuadores. La manipulacién se refiere a las diversas operaciones
que se realizan en el cultivo como siembra, corte, eliminacion de malezas que requieren una mayor
percepcion que el desplazamiento o movilidad.

Debido a los altos costos de mano de obra y con el objetivo de incrementar la eficiencia de la
produccion, la industria se esta enfocando en desarrollar mejores estructuras en sus instalaciones
de produccion.

Un cultivo bien cuidado permite incrementar la calidad del producto sin importar condiciones
climaticas desfavorables; estos cultivos se los puede obtener eficientemente con la automatizacion

y la robdtica.

1.1.3. Aplicaciones Agroindustriales.
Se estima un area de 740,000 hectareas de cultivo de manera automatizada en la cual se
desarrollan aplicaciones agroindustriales a nivel mundial, donde la robdtica es aplicada con éxito

para resolver problemas de precision bien identificados.

1.1.3.1.  Cobertura optimizada para el arado.
La capacidad de obtener carriles de desplazamiento en el area de cultivo de manera precisa para

el arado permite reducir la compactacion del suelo en la planta. La aplicacion de guias automaticas
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optimizan mayormente las operaciones de campo Yy la propuesta de un algoritmo por modelo

geomeétrico para la cobertura dptima de una ruta.

Figura 1 Planificacion 6ptima de la ruta de arado
Fuente: (Siliciano & Khatib, 2016)

1.1.3.2.  Control de Plagas.
Las malas hierbas son un problema para el cultivo, perjudicando ampliamente sobre el producto
final si no se controla. La robética ofrece la oportunidad de mejorar la tarea de control de malas

hierbas mediante el andlisis de imagenes basado en su textura y contraste.
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Figura 2 Deteccion basada en la vision por computador de las malas hierbas de la papa
Fuente: (Siliciano & Khatib, 2016)

1.1.3.3.  Siembra de alta precision
Desarrollo de seguimiento de trayectorias con precision a lo largo del area de cultivo para el

control de la colocacion de la semilla.



Figura 3 Sistema de siembra de precision para amplios campos de cultivo
Fuente: (Siliciano & Khatib, 2016)

1.1.3.4.  Manejo de macetas en viveros e Invernaderos
Estados Unidos produce més de dos mil millones de plantas en macetas al afio que se distribuyen
en camas que se reposicionan para optimizar el espacio. Las plantas son levantadas por un

manipulador de un grado de libertad integrada una pinza como efector final.

Figura 4 Plantas en macetas destinadas para tiendas de jardineria
Fuente: (Siliciano & Khatib, 2016)

1.1.3.5. Forestacion de precision.
La robdtica actualmente esta implementando la realidad virtual para la preservacion de bosques,

que proporcionan una gran variedad de beneficios para los seres vivos.

Figura 5 Simulador y tractor fisico en el bosque, equipados con scanner laser
Fuente: (Siliciano & Khatib, 2016)



1.1.3.6.  Agricultura de Precision Aérea.

Los vehiculos aéreos no tripulados UAV han empezado a aplicarse en la agricultura de
precision. El uso de imagenes aéreas permite realizar un control quimico convirtiéndose en un
verdadero reto para el area de investigacion. Para el agricultor los mapas visuales permiten ubicar
infestacion de malas hierbas, densidad, extension del terreno que tienen mucho que ver con la toma

de decisiones en el control.

Figura 6 Analisis de hierba negra
Fuente: (Siliciano & Khatib, 2016)

La robdtica ha dado inicio a la introduccion de sistemas inteligentes en el area de la agricultura
y la forestacion. El continuo cambio de mecanismos de automatizacion en los huertos tendra como
resultado grandes cantidades de produccion.

Los sistemas robéticos no se han convertido comerciales en el negocio de mercado el area de
cultivo, la complejidad de operacion es un problema, esto se debe al entorno del trabajo.

El hardware y software deben disefiarse y validarse basados en estdndares y regulaciones que
dictan como debe interactuar el robot y el humano con el cultivo.

En los proximos 50 afios los avances tecnoldgicos recaeran en mas productos como frutas,
verduras, entre otros que indica que las comunidades urbanas y rurales estan continuamente

desarrollandose. (Siliciano & Khatib, 2016)



1.1.4. Proyectos con Implementacion Agricultora.

En la actualidad existen programas y proyectos que involucran la agricultura como una gran
area de investigacion para solventar la demanda de produccion y de salud, entre ellos se tiene:

1.14.1. Fresh & amp; Local - India

Es un programa que usa la agricultura urbana para mejorar la salud y el bienestar de Mumbai.
El programa transforma los espacios disponibles en la ciudad y los convierte en sitios de

produccion de alimentos. (VTVCanal8, 2016)

Figura 7 Implementacion de siembra en espacios urbanos de Mumbai
Fuente: (VTVCanal8, 2016)

1.1.4.2.  Alternatives' Feeding Citizenship - Canada

Uno de sus programas mas exitosos es el de "horticultura urbana", que busca de un modo féacil
y creativo aprovechar los espacios vacios de la ciudad para desarrollar areas productivas ecoldgicas
en busca de mejorar el entorno local urbano y ofrecer el suministro de frutas y verduras 100 %

organicas.



1.1.4.3.  Canberra City Farm - Australia
Las "Granjas de Ciudad de Canberra”, Australia, se constituyen como espacios dedicados a la
agricultura donde las comunidades pueden colaborar y compartir su conocimiento de produccién

sostenible y ecoldgicamente responsable de alimentos. (VTVCanal8, 2016)
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Figura 8 Mapa de los principales tipos de cultivo primario en Australia
Fuente: (GRDC, 2014)

1.1.4.4.  Ciudad Bosque - China

China es uno de los paises mas contaminantes del planeta, siendo por décadas uno de los paises
con mayor indice en emisiones de gases perjudiciales para la salud. Actualmente la politica
ambiental China ha reforzado sus presupuestos en energias limpias, parte de esta inversion esta la
construccion de la Primera CIUDAD VERDE, que es una urbanizacion cubierta de vegetacion, que

se espera que esté finalizada para 2020. (Olmo, 2017)

Figura 9 Primera Ciudad Verde Liuzhou, situada al Sur de China
Fuente: (Olmo, 2017)



1.1.5. Automatizacién Agroindustrial en el Ecuador.

La entidad encargada en proyectos relacionados a la agricultura es el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias INIAP, el cual disefia, desarrolla y fomenta el cultivo de papa chola
en su Invernadero Automatizado localizado en el IASA.

En el afio 2015 el INIAP con apoyo de programas del exterior implementé un proceso enfocado
a la semilla ya que es el insumo que en mayor medida determina el éxito de la produccion. Cuenta
con un proceso automatizado y de monitoreo en casi todas sus areas, optimizando tiempo y trabajo

en el invernadero. (INIAP, 2012)

Figura 10 Invernadero Automatizado del INIAP
Fuente: (INIAP, 2012)

1.2.  Justificacion e Importancia

Actualmente la agroindustria no es centro de investigaciones en el Ecuador y en su mayoria las
técnicas utilizadas en las zonas rurales y urbanas, se las realizan de forma manual y no optimizan
los recursos, ocasionando una baja productividad ante la gran demanda que se presenta
actualmente. También existe el uso de pesticidas en la siembra, provocando problemas de salud en
las personas, tanto para el consumidor como para el agricultor.

Por medio del proyecto se tiene como objetivo realizar una agricultura automatizada, donde un

robot cartesiano con cambio automatico de herramienta, se encargue de las etapas de siembra, riego
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y analisis de tierra (humedad), que brindara un producto organico y libre de pesticidas, optimizando
el uso de la tierra y tiempos de produccion.

Se motivar esta linea de investigacién como la base para el desarrollo de aplicaciones en los
multiples procesos de cultivo para todo tipo de siembra, por tanto el prototipo servird para
posteriores investigaciones en la automatizacion de la agricultura del Ecuador.

1.3.  Alcance

Desarrollar un robot cartesiano de tres grados de libertad con cambio automatico de herramienta
para la siembra, riego y analisis de tierra; que permita desenvolverse en un area de trabajo de 2x1.5
m, aplicando una agricultura de precision capaz de operar en la intemperie.

En la Figura 11, se muestra un prototipo réplica del FarmBot que es la base de la idea del
proyecto al cual se le va a implementar un software diferente para la programacion y control del
posicionamiento de la herramienta final. El cultivo estd enfocado en la siembra de rabano, cabe
recalcar que dependiendo el tamafio de la aguja que se implemente es aplicable en la siembra de
cualquier tipo de planta.

1.3.1. Componentes de los Subsistemas

Las herramientas para el subsistema mecanico para el cuidado del cultivo son resultado de un
disefio adecuado en software CAD fabricadas en impresiones 3D, uso de materiales comerciales a
nivel nacional obteniendo un facil ensamblado en la estructura. Debido a la implementacién del
proyecto en una zona no industrial de Quito, el robot funcionara con una alimentacion de 110V a
50-60 Hz para el sistema de control de los accionamientos electro neumaticos e hidraulicos y para
la alimentacion de los motores a paso. La maquina implementara un control en lazo cerrado en las

variables fisicas a medir en la tarea de siembra.
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Figura 11 Farmbot - Prototipo del Sistema Autonomo de Siembra Urbana
Fuente: (Aronson, 2018)

1.3.1.1.  Subsistema de Guiado Lineal.

El sistema de guiado es muy necesario para el desplazamiento por los tres ejes cartesianos de
forma lineal, que en trabajo conjunto con actuadores y un control, permiten aprovechar la precision
de posicionamiento de este sistema.

1.3.1.2.  Subsistema de Transmision de Movimiento.

La plataforma robotica propuesta es similar al funcionamiento de un CNC y es necesario
garantizar la precision del posicionamiento del efector final tanto para la realizacion de las tareas
de siembra como en la ejecucidn del proceso de cambio de herramienta, para lograrlo se realizara
el analisis de la dindmica del manipulador y otros métodos que permitiran conocer el torque
necesario que deben poseer los motores para el desplazamiento de carga.

1.3.1.3.  Subsistema de la Cinemética del manipulador.

El uso de ecuaciones cinematicas para calcular la posicion de su actuador final a partir de valores

especificos denominado parametros (coordenadas X, Y, z).
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1.3.1.4. Subsistema Estructural.

Permite analizar estructuralmente la deflexion provocada por la aplicacion de cargas
transversales en los perfiles de guiado.

1.3.1.5.  Subsistema Neumético e Hidraulico.

Mediante un impulso eléctrico las valvulas permitiran el riego y la absorcién de semillas en las
diferentes posiciones en la cama de siembra.

1.3.1.6.  Subsistema Cambio Automético de Herramienta.

Mecanismo que permite el cambio automéatico de las herramientas de tarea con el soporte
universal.

1.3.1.7.  Subsistema de Circuitos Electrénicos.

Conexion de placas y tarjetas de control con circuitos, actuadores y sensores, estos dispositivos
electronicos son energizados por medio de un transformador AC-DC.

1.3.1.8.  Subsistema de Control.

Permite el control en lazo cerrado en la tarea de riego de las plantas que se encuentran en la

cama de siembra desarrollando un trabajo conjunto sensor-actuador.

1.4,  Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Disefiar y construir un Sistema Cartesiano Autonomo de Siembra Urbana de tres grados de
libertad con cambio automatico de herramienta.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Implementar un mecanismo que permita un cambio de herramientas de manera

automatica para las diferentes etapas del cuidado de la planta.
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e Realizar el control de posicién y humedad, para que el robot cumpla satisfactoriamente
las tareas de cuidado.
e Desarrollar un sistema Mecatronico de siembra, riego y analisis de tierra aplicando una
agricultura de precision.
1.5.  Marco Teorico

1.5.1. Robdtica Industrial

La robdtica industrial representa hoy en dia, una de las areas mas estudiadas a nivel de
investigacion y desarrollo tecnoldgico. Los robots industriales son manipuladores programables
que permiten la realizacion de mdltiples tareas, en su preferencia los trabajos que involucran
operaciones de peligro, exceso de esfuerzo humano y elevados tiempos en un determinado proceso.
(Olier, Avilés, & Hernandez, 1999)

1.5.1.1. Morfologia de los Robots.

Los robots industriales son una cadena cinematica abierta que mediante articulaciones permiten
la unién de eslabones y el movimiento entre ellos. Cada articulacién representa un grado de libertad
del robot industrial (Ollero, 2001). Las articulaciones mas implementadas en el campo industrial
son lo de esquema de rotacion, prismatica, cilindrica, planar y esférica. La combinacién entre estos
tipos de articulaciones, inclusive consigo mismas, desencadenan configuraciones basicas de una
plataforma robotica, las méas aplicadas a nivel industrial son:

e Configuracion Cartesiana: formada por tres articulaciones de esquema prismatico.
e Configuracion Cilindrica: formada por dos articulaciones prismaticas y una de rotacion.

e Configuracion Polar: formada por dos articulaciones de rotacién y una prismatica.
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Figura 12 Configuraciones basicas de un robot manipulador
Fuente: (Ollero, 2001)

1.5.2. Cinemética de Manipuladores Roboticos.

La cinemaética de un robot permite estudiar sus movimientos a partir de su geometria en funcion
del tiempo permitiendo conocer posiciones relativas respecto al sistema de coordenadas inicial del
robot. (Ramirez & Rubiano, 2012)

1.5.2.1.  Cinematica Directa.

Consiste en conocer la posicion final del efector final a partir de las variables articulares del
robot manipulador. Existen muchos métodos que permiten resolver la cinematica directa, el mas
conocido y aplicado es el Método Denavit-Hartenberg.

1.5.2.2.  Cinematica Inversa.

Permite determinar las variables articulares del robot manipulador a partir de los datos de

posicion, dicha posicién es la ingresada por el usuario para que el efector final se desplace.
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1.5.3. Robdtica Agroindustrial
La robdtica esta convirtiéndose en la base tecnolégica para la aplicacion en varios temas de la
vida diaria y en el tema de la agricultura no ha sido la excepcién involucrandose en mejorar y
facilitar la vida de los agricultores. En la actualidad se encuentran implementando algunos métodos

que ayudan a la agroindustria, entre ellos tenemos los siguientes:

Vision por
Computador.

Telematica.

Metodos de control
en la Agricutura.

Teleoperacion.

Internet de las cosas
(1oT)

Figura 13 Metodos de control en la Agricultura

1.5.3.1.  Sistemas de Visién por Computador.

Sistema que permite ser usado como un instrumento de ayuda para el posicionamiento actual
entre el robot y el entorno sobre el que se desenvuelve, de esta manera permite obtener capturas de
informacion que llevan a un adecuado procedimiento para finalmente tomar decisiones sobre la
siembra. (Barrientos & Del Cerro, Interempresas, 2016)

1.5.3.2.  Telemética.

Es la disciplina que permite el trabajo en conjunto de los sistemas informaticos y
telecomunicaciones que permite la interaccion de reenviar y recibir datos con la planta central por

medio del teléfono.
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1.5.3.3.  Teleoperacién.

Un robot es manipulado en tiempo real por medio de un operario que se encuentra ubicado a
una distancia apropiada, por lo que las tareas de percepcién del entorno son realizadas por los
humanos.

1.5.3.4. Internet de las Cosas.

Recoge datos que se encuentran almacenados en un servidor, estos son resultado de la
informacion que los sensores han recolectado en el &rea de sembrio, de esta manera el agricultor
puede estar al tanto del estado de la siembra siempre y cuando éste presente una conexion a internet
y un teléfono inteligente. (Won Lee, 2017)

1.5.4. Robots en la Agricultura.

Actualmente se encuentran en funcionamiento diferentes tipos de robots que cultivan, cuidan y
cosechan los productos que el ser humano necesita ante la creciente demanda de los mismos, entre

los robots mas conocidos tenemos:

AgriRobot
VinBot
UGv - Unma_nned
Ground Vehicle LemmaTec’s Field
Scanalyzer
Robots .
Agroindustriales Bonirob
Ag Eagle
UAV - Unmanned
Aerial Vehicle -
Agribotix

Figura 14 Robots Agroindustriales actualmente en el trabajo de la agricultura
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1.54.1. UGV - Unmanned Ground Vehicle
Vehiculo terrestre no tripulado que permite realizar operaciones de riesgo en el cual el ser
humano no puede estar presente, el vehiculo posee un comportamiento autémata que le permite
tomar decisiones sobre su entorno. Entre los robots agroindustriales mas conocidos en este campo
se encuentran:
AgriRobot
Maquina autbnoma que tiene como objetivo la produccién de productos desde la preparacion
del terreno de cultivo hasta el empaque de los mismos por medio de una programacion que se
realiza en el robot (Bernini, 2017). Las caracteristicas que presenta son las siguientes:
e Autonomo.
e Sistema inteligente de corte.
o GPS.

e Tres tipos de carga: Inductivo, por contacto y panel solar.

Figura 15 Agrirobot desarrollado por Zucchetti Centro Sistemi
Fuente: (Bernini, 2017)

VinBot
Robot movil preparado para desplazarse en cualquier tipo de terreno capaz de capturar imagenes
para un procesamiento de datos de su entorno (VINBOT, 2014). Las caracteristicas que presenta

son las siguientes:
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e Open source.
e Modulo de comunicacion.
e Navegacion 3D en el campo.

e Sensor NDVI para calcular el vigor de las plantas.

Figura 16 Robot terrestre Vinbot
Fuente: (VINBOT, 2014)

LemmaTec’s Field Scanalyzer
Es el robot més grande y robusto en cuanto a sistemas de produccion de productos de agricultura,
emite informacion en detalle para monitorear el sembrio, crecimiento, riego y la fisiologia de las

plantas. (Sadeghi-Tehran, Sabermanesh, Virlet, & Hawkesford, 2017)

Figura 17 El Field Scanalyzer en la investigacion Rothamsted
Fuente: (Sadeghi-Tehran et al., 2017)
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Bonirob
Es un robot multiusos para los diferentes procesos como cuidado y anélisis que se realizan en la
agricultura (BOSCH, 2014). Las caracteristicas que presenta este vehiculo terrestre son los
siguientes:
e Plataforma robotica multiusos.
e Altamente maniobrable.
e Navegacion autonoma.

e Capacidad de registro y de gestién de datos.

Figura 18 Bonirob desarrollado por BOSCH Deepfield Robotics
Fuente: (BOSCH, 2014)

1.5.4.2.  UAV (Unmanned Aerial vehicle).

Comunmente denominados drone son los encargados de la supervision y el andlisis de grandes
cultivos, con el fin de detectar alguna anomalia y ser capaz de enviar sefiales y videos en tiempo
real de lo que esta sucediendo con el fin de alertar al agricultor.

Ag Eagle RX-60

Adquieren la forma de un jet que permite capturar imagenes y realizar un procesamiento de ellas
para generar una cartografia geo referencial del estado actual de los diferentes cultivos en un area
(Chilcott, 2010). Las caracteristicas que presenta este vehiculo aéreo son las siguientes:

e El mas duradero y grado profesional UAV en el mercado.
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e Facil y seguro de usar.
e Cubre grandes extensiones de area con una simple bateria cargada.
e Herramientas de analisis de datos.

e Produce mapas de prescripcion.

Figura 19 Vehiculo aéreo AgEagle RX-60
Fuente: (Chilcott, 2010)

Agribotix
Drones desarrollados principalmente para el area de la agricultura que poseen herramientas de
precision, con procesamiento basado en una nube donde se almacenan datos generados por los

sensores. (Agribotix, 2018)
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2. CAPITULO II
DESARROLLO DEL SISTEMA MECATRONICO
2.1.  Introduccién

2.1.1. Descripcion del Proyecto.

El proyecto a desarrollarse es un prototipo modificado de un FarmBot, que es el primer huerto
inteligente que cultiva ecoldgicamente en lugar de una persona, este mecanismo fue disefiado con
el objetivo de realizar diferentes tareas que conlleva el proceso de cultivo. EI FarmBot permite
realizar las tareas de siembra, riego, quitar malas hierbas, y una vigilancia exhaustiva del cultivo.
La plataforma recopila informacién para ir cultivando colectivamente varios tipos de plantas
(Aronson, 2018). La diferencia del proyecto a implementar con el de un FarmBot, es el uso de
materiales que son comerciales y de facil acceso en el pais, que conlleva a un producto mas
econdémico en comparacion al de un FarmBot, que esta cotizado en un valor de 2900 dolares.

El control y monitoreo de la plataforma robdtica se realizara por medio de ROS un sistema
operativo robdtico que permite desarrollar software libre para robots.

El Sistema Autonomo de Siembra Urbana, que en adelante se denominard “plataforma
robdtica”, optara por la estructura de un robot cartesiano, el cual estara trabajando conjuntamente
con mecanismos, que permitiran tener a disposicion un cambio de herramientas de manera
automatica para cada etapa y cuidado de la planta desde la siembra, riego y el analisis de la tierra.

El robot tiene un funcionamiento similar a una CNC, y posee diversas herramientas para el
cuidado de la siembra, el robot tendra el alcance suficiente para que abarque a cuidar el area de
2x1.5 m en el que se va a cultivar, y lo suficientemente alto para que siga cuidando de las plantas
cuando crezcan, con tecnologia y materiales que son accesibles a nivel local enfocandose a un tipo

de siembra que generalmente se cultiva en el pais como lo es el rabano.
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El sistema de control de la maquina serd implementado utilizando microprocesadores Raspberry
Pi 3 y Arduino Mega que en trabajo conjunto con actuadores y sensores buscan aprovechar la
precision del sembrio, optimizando el espacio de siembra. La retroalimentacion del sistema se
realizara utilizando sensores, con los cuales se pretende conocer la humedad del suelo para el riego
y mantenimiento de las plantas. Para realizar las tareas de siembra se utilizara actuadores
neumaticos-hidraulicos y motores a paso.

El proyecto a desarrollar permite formar parte de una alternativa de cultivo para el sector urbano
y la base para investigaciones en el area cientifica.

El producto tiene una movilidad en los tres ejes cartesianos que presentan la siguiente
funcionalidad:

e Eleje XyelejeY controlan el posicionamiento del efector final en el area de siembra por
medio de un mecanismo de transmision y guiado.

e El eje Z controla la altura del efector final para la realizacién de la siembra (colocacion de
semilla), riego y andlisis de suelo, de igual manera por medio de un mecanismo de
transmision y guiado.

La tecnologia, disefio y seleccion de materiales se realiza en base a productos que son adquiridos
a nivel local.
2.2.  Disefio de subsistemas

2.2.1. Subsistema de Guiado Lineal.

En el disefio del subsistema de guiado lineal es importante considerar varios puntos importantes
antes del disefio como tal del subsistema. En la Figura 20 se muestra un diagrama del proceso

implementado para el disefio del subsistema de guiado.



22

EjeZ
— Seleccion del Disefio del
Sf/:gfgr'l‘;‘? (‘j'ee' Tipo de perfildel |/ Loy
Guia Sistema de Sistema de ]
Guiado Guiado
Eje X

Figura 20 Proceso de Disefio para Subsistema de Guiado

2.2.1.1.  Seleccion del material de las Guias Lineales.

El libro de Manufactura, ingenieria y tecnologia da a conocer los criterios de evaluacion que
son importante considerar para un producto (Kalpakjian & Schmid, 2008). Los criterios de
evaluacion son los siguientes:

e Caracteristicas apropiadas para la manufactura.

e Costos.

e Los materiales tienen propiedades que se ajustan a los requerimientos minimos de carga.
e Materia prima especificada existentes en formas y dimensiones estandar.

e El medio de trabajo al que es expuesto el material.

Para la seleccion del material en las guias lineales se implementd el Método Ordinal corregido
de criterios ponderados que permite evaluar cada uno de ellos y asignar un peso para obtener

prioridades en las diferentes soluciones. (Riba, 2002)
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Tabla 1
Evaluacién de los Criterios de seleccion de Materiales

Materia prima

Criterios Manufactura Propleda}des 2 Costo especifica LAk _de >+1 Ponderado
materiales . Trabajo
existente
Manufactura - 0.5 1 0.5 0 3 0.2
Propiedades
de 0.5 - 1 1 0.5 4 0.267
materiales
Costo 0 0 - 0.5 0 1.5 0.1
Materia
prima -
especifica 0.5 0 0.5 0 2 0.133
existente
Medio de 1 0.5 1 1 : 45 0.3
Trabajo
Suma 15 1

Para las guias de desplazamiento lineal en el eje X, Y y Z, se evaluaron las siguientes soluciones
que son los que tienen mayor disponibilidad en el mercado nacional.

e Solucion 1: Madera.

e Solucion 2: Aluminio.

e Solucidén 3: Acero Inoxidable.

Tabla 2

Evaluacion del peso del criterio de Manufactura
Manufactura Madera  Aluminio B >+1 Ponderado

Inoxidable

Madera - 0.5 1 2.5 0.417
Aluminio 0.5 - 1 2.5 0.417
Acero
Inoxidable 0 0 i 1 0.167

Suma 6 1




Tabla 3
Evaluacion del peso del criterio de Propiedades del Material
Proplgdades L Madera  Aluminio AEE >+1 Ponderado
materiales Inoxidable
Madera - 1 1 0.50
Aluminio 0 - 0.5 1.5 0.25
Acero
Inoxidable 0 0.5 - 1.5 0.25
Suma 1
Tabla 4
Evaluacion del peso del criterio de Costo
.. Acero
Costo Madera  Aluminio Inoxidable >+l Ponderado
Madera - 1 1 3 0.50
Aluminio 0 - 1 2 0.33
Acero
Inoxidable 0 1 0.17
Suma 6 1
Tabla 5
Evaluacion del peso del criterio de Materia prima especifica existente.
Materia ACEro
prima Madera  Aluminio : >+1 Ponderado
: Inoxidable
existente
Madera - 0 0.5 1.5 0.25
Aluminio 1 - 1 3 0.50
Acero
Inoxidable 05 0 15 0.25
Suma 6 1
Tabla 6
Evaluacion del peso del criterio de Medio de Trabajo
Medio de -~ Acero
Trabajo Madera  Aluminio Inoxidable >+1 Ponderado
Madera - 0 0 1 0.17
Aluminio 1 - 0.5 2.5 0.42
Acero
Inoxidable 05 25 042
Suma 6 1

24
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Tabla 7
Conclusién de la evaluacion

Propiedades M?itre;r;a Medio
Criterios  Manufactura de Costo prime de > Prioridad

. especifica i
materiales . Trabajo
existente

Madera 0.084 0.135 0.05 0.0325 0.048 0.35 2
Aluminio 0.084 0.0675 0.033 0.065 0.126  0.38 1
Acero 0.032 0.0675 0017  0.0325 0126  0.28 3
Inoxidable

De acuerdo al método de seleccién de soluciones se toma la solucion 2: Aluminio, como material

del sistema de guiado para el desplazamiento en los tres ejes.

2.2.1.2.  Tipo de Sistema de Guiado

Los tipos de sistemas de guiado para desplazamiento lineal mas comunmente aplicados son los
que se muestra a continuacion. (Overby, 2011)

Rodamiento Lineal: este sistema utiliza un eje como guia en el que una base o blogue se monta

sobre su longitud.

¥
w

Figura 21 Rodamientos Lineales
Fuente: (SKF, 1997)
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Perfil de Carril Cruz: sus guias poseen una forma en cruz con el fin de acoplarse con bolas de

acero que se encuentran internamente en los bloques para el respectivo desplazamiento.

Figura 22 Perfil de Carril en Cruz
Fuente: (THOMSON, 2000)

Perfil Estilo V: utiliza ruedas con una forma en V en su perimetro a fin de acoplarse a la guia

que posee un perfil complementario a la rueda.

Figura 23 Perfil Estiloen V
Fuente: (MakerStore, 2014)

Para la seleccion del tipo de Sistema de guiado para los tres ejes se establece una tabla de
ventajas y desventajas que permitira seleccionar el mas adecuado para su implementacién, tomando

en mayor consideracion la disponibilidad y costo existente en el mercado nacional.
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Tabla 8
Ventajas y desventajas de los perfiles de Guiado Lineal.
Perfil de Guiado Ventajas Desventajas
G_ran c_apaudad de carga a largas Requiere lubricacion.
Rodamiento distancias. Mantenimiento continuo para
. Costo Moderado. : ..
Lineal mantener lisa la superficie del

Movimiento preciso con baja friccion.
Disponibilidad en el mercado.

Gran capacidad de carga.

Movimiento preciso.

Operacion a alta velocidad.

eje.

Costo Elevado.

Perfil de Carril Movimiento rectilineo

A Baja friccion debido al empleo de ruedas derpeni (_1e lalongitud que
tenga el riel.
en los blogues.
Ningun tipo de mantenimiento con una
I&;ﬂ?ovﬂﬁg duetrlzla' 4o Uso de multiples ruedas para
Perfil Estilo V Facil instalacion y uso. un blogue.

Requiere exactitud en el

Opera en cualquier ambiente. ajuste bloque, rueda y riel.

Disponibilidad en el mercado.
Gran capacidad de carga.

Fuente: (Overby, 2011)

De acuerdo a la Tabla 8, se establecidé como sistema de guiado el Perfil Estilo en V para los tres
ejes, en consideracion a su costo, disponibilidad y medio de operacién en la intemperie.

2.2.1.3.  Disefio de los Perfiles Estilo V

En la presente seccion se analiza y disefia cada guia para cada eje que forman parte del producto
final, el mismo se lo realiz6 mediante el proceso de ingenieria inversa al ya poseer las
caracteristicas y dimensiones establecidas por el prototipo. Al no considerar algunos pesos que son
despreciables se utilizd un factor de seguridad de 1.2 en los célculos.

22131 EjeZz

El desplazamiento en el eje Z, permite regular la altura del efector final respecto a la superficie
del suelo de siembra, es importante este proceso debido a la profundidad adecuada que debe poseer

la semilla para un fijamiento aceptable de la raiz de la planta en su crecimiento a futuro.
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Motor Eje Z

Tornillo de Potencia

Guia Lineal

Soporte de Cadena

Cadena de Arrastre

Efector Final

Figura 24 Componentes que acttan en la Guia del Eje Z
El movimiento vertical que realiza el efector final que se encuentra ensamblado a la guia lineal,
es debido al trabajo en conjunto que ejerce el tornillo de potencia acoplado al motor.
Las guias lineales se encuentran sometidas a cargas que generan momentos estaticos admisibles
en tres direcciones M,, M,, y M,, .

Mg Mp My
g} =

Figura 25 Momentos Estaticos Admisibles en un Sistema de Guiado
Fuente: (HIWIN, 2015)

-q}

El célculo de los valores de los momentos en cada direccion es necesaria para poder conocer el

factor de seguridad que la guia lineal presenta en cada eje. En la Tabla 9, se presenta las ecuaciones
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que permiten el calculo de las cargas y momentos presentas en una guia lineal, las ecuaciones

varian de acuerdo al patron de montaje que se tiene en la guia.

Tabla 9
Ecuaciones para el calculo de Fuerzas y Momentos en un Sistema de Guiado.
Patron Arreglo de fuerzas en la Guia Ecuaciones.
ZI. n
Fe Xz Y5 22) Fry = Z Fzy
k=1
Fri #
Fxl -
" ¥
"Fé é = Fs, = Z Fy;
View U j=1
n n
Center of driving mechanism _
1 {Xb.Yb,Zb) Mr, = Z(ij' xZy;) + Z(sz *Y2zy)
j=1 k=1
T-I'I'-'I FolXy, v & i i
iy ol w1 iz M =Z Fx;«(Zx; —Zb +Z Fz, « Xz
T B pr= ) [Fxis (2% = Z0)] + ) (Frc Xz
B TP -~| i=1 k=1
Frl T n n
N My, = = ) [Fxi+ (Yxi= YD) + ) (Fy; X))
Center line of driving mechanism - 4
i=1 Jj=1
z Yi=1Fz M,
Frp=281 242
FoAX- Y- 22) 1 2 T
Fr2 Frl &
Yi=1Fz My
L | Frp=—"———
Fs2 TL] 0 1L -y 2 l
e 1 B 11
| T " Fy
W j=1
FSl = FSZ = JT]
Center of driving mechanism
i Xb, Yb Zh) M. M
: T Mpy=Mp, ==}F , My, =My, ==}
2 i Futv.Yid) n n
. SD__II_‘,,’ M, = Z(ij *Zy;) + Z(sz *Y2zy)
: =5 : j=1 k=1
. !;ML_‘-‘”I : " n n
I ‘—‘ M, = Z[in « (Zx; — Zb)] + Z(sz «X2)
f _L.-.E:L._ ._'.\ u i=1 k=1
]
#52| Center line of driving mechanism n n
My == ) [Fxox (Yai = YB)] + ) (Fy; + Xy)
i=1 =1

Fuente: (NSK, 2008)
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El andlisis a realizar va a permitir conocer el factor de seguridad que presenta la guia lineal en
condiciones de reposo y en movimiento. Este analisis se lo realiza debido a que no se ha encontrado
un disefio mecanico de los componentes que forman parte del ensamblado del producto final del
Farmbot. Utilizando las coordenadas de la plataforma robdtica se tiene la grafica de la Figura 26
que define los respectivos ejes en la guia lineal del eje Z.
Eje X
Eje ¥

Mz

Vista Superior

EjeZ ‘mf Eje Z
Eje X
My Eje ¥

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 26 Momentos estaticos admisibles en la guia perfil estilo V para Eje Z

El patron de montaje en la guia lineal del eje Z es el nimero uno de la Tabla 9, por tanto se

realiza el calculo con las ecuaciones correspondientes.

Momento de Disefio (Mx)
Para el &nalisis se realiz6 la medicion de los pardmetros geométricos y de masa de cada una de
los materiales que forman parte del eje Z. La Figura 27 presenta las cargas presentes en la guia

lineal que generan un momento alrededor del eje X.
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Tabla 10
Valores de las Cargas y distancias Guia Z — Momento Eje X
Componentes Abreviacion  Peso [Kg] Abreviacion  Distancia [mm]
1.- Motor Eje z y Tornillo W1 0.6 yl -65
2.- Motor Eje Y W2 0.32 y2 -95
3.- Cadena de Ar_rastre Eje Z W3 0.77 V3 355
y placa de montaje
4.- Efector Final W4 0.8 y4 -46

Componente 1

Yh
! M
| o Tt
) Eje Z
—+
. }-1
¥4
—
¥3
Eje ¥+
. < >
Componente 3 §
W2
w1 |V
; I W3
Componente 2 n i W4
- Centro de I W
Coordenadas

Componente 4

Figura 27 DCL Guia Z — Cargas que generan un Momento en el Eje X

Utilizando las coordenadas de la plataforma Robotica se tiene:
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n
i=1

n
Fs, = Zij =0
j=1

Yb=yl=-65mm

n

n
Mx = My, = _Z[FZ" *(Yz, —Yb)] +Z(ij * Zyj) * F.S.

=} =1
Mx = {~[(wl* (y1=Yb)) + (W2 = (y2 = Yb)) + (W3 = (y3 — Yb))
+ (w4 = (y4—Yb))| + 0} *F.S.
Mx = —[(0.6 * (=65 + 65)) + (0.32 * (=95 + 65)) + (0.77 * (—=35.5 + 65))
+ (0.8 (—46 + 65))] * 1.2
Mx = —28.315 % 1.2 [Kg.mm]
Mx = —33.98 [Kg.mm]
Mx = —333.32 [N.mm]

Momento de Disefio (My)

La Figura 28 presenta las cargas presentes en la guia lineal que generan un momento alrededor

del eje .
Tabla 11
Valores de las Cargas y distancias Guia Z — Momento Eje Y
Componentes Abreviacion Peso [Kg] Abreviacion  Distancia [mm]
]}m Motor Eje Z y Tornillo sin W1 06 3 0.6
2.- Motor Eje Y W2 0.32 X2 -47.5
3.- Cadena de Arrastre Eje Z W3 0.27 x1 -25.3

4.- Efector Final W4 0.8 X3 -0.6
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@ | Componente 1

| Xb=0
Eje Z+ 4,
%2
%l
x5
Eje X+
< =
Wi
LUK "
#| Componente 2 d
/ W2
o W3
Centro de Coordenadas \ :
. i W4
J Componente 3 i

Componente 3

Figura 28 DCL Guia Z — Cargas que generan un Momento en el Eje Y

Se conoce que:

n
Fry = EFxl- =0
i=1

Xb=0

Utilizando las coordenadas de la plataforma Robotica se tiene:

n

n
My = Mp, = Z[sz * (Xz, — Xb)] +Z(in *Zx;) *F.S.

k=1 i=1

My = {{(wl *x3) + (W2 *x2) + (W3 *x1) + (W4 *x3)]+ 0} = F.S.
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My = [(0.6 x —0.6) + (0.32 * —47.5) + (0.27 * —25.3) + (0.8 * —0.6)] * 1.2
My = —22.871 % 1.2 [Kg.mm|
My = —=27.45 [Kg.mm]
My = —269.24 [N.mm]

Momento de Disefio (Mz)

En el analisis desarrollado se consideran despreciables las variables de tensién y peso del
cableado, por tanto no hay presencia de cargas con direccién en el eje X y eje Y en la guia lineal
gue permitan generar un momento en el eje Z.

Mz =0

Esfuerzos Normales

El perfil utilizado como sistema de guiado se lo considera como una viga, por tanto se realiza el
analisis de esfuerzos normales para vigas en flexion.

Utilizando las coordenadas de la plataforma robdtica se presenta la ecuacion que permite
calcular el esfuerzo normal para vigas en flexion en dos planos segun el libro de Shigley, que son
los que se aplican en el perfil de guia del eje Zy Y (Shigley, 2008). Se tomaréa en cuenta el valor

absoluto de las magnitudes.

_ Myxcy Myxc,
Umax - I + I
x y

En la Tabla 12, se muestra los valores obtenidos para los segundos momentos de area alrededor

del eje X y Y. Dichos valores se encuentran en el Anexo 1 para un perfil V-Slot 2020.
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Tabla 12

Datos de calculo para esfuerzo maximo en Guia Z.
Descripcion Magnitud
Momento de Inercia Eje X 0.74 * 10* mm*
Momento de Inercia Eje Y 0.74 * 10* mm*
Momento Flector Eje X 77.16 N mm
Momento Flector Eje Y 297.06 N mm
Magnitud maxima de X 10 mm
Magnitud maxima de Y 10 mm

Reemplazando tenemos:

333.32Nmm*10mm 269.24 Nmm * 10 mm N
Omax = ) ) + ) ) / 2
(0.74 * 10%) mm (0.74 = 10%) mm mm

Omax = 0814 N/,

Factor de Seguridad
El valor de la resistencia a la fluencia se encuentra en el Anexo 2 que es el utilizado en perfiles

en T que es de la misma familia que el perfil en V, por tanto:
— N
Sy=2411 N/,

Aplicando la férmula de factor de seguridad del libro de Shigley se tiene:

Sy
Oequivalente = F_S

Omax = Oequivalente

241.1
S =

0.814

FS = 296.2
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22132 EjeY
El desplazamiento en el eje Y, permite posicionar el efector final a lo ancho del &rea de siembra,
es importante este proceso debido a la localizacion que debe tener una semilla de otra, considerando

distancias aceptables en el cual una planta no interfiera en el crecimiento de otra.

Banda de Sincronizacion

Cadena de Arrastre —

Guia Lineal

Soporte de Cadena
Figura 29 Componentes que acttan sobre la Guia del Eje Y

El movimiento a lo ancho del area de siembra lo realiza por medio de la misma placa o base de
montaje que del eje Z, el movimiento de transmision es por medio de una banda de sincronizacion
que se acopla a la polea del motor del eje Y. Utilizando las coordenadas de la plataforma roboética

se tiene la grafica de la Figura 30 que define los respectivos ejes en la guia lineal del eje Y.
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Eje Z

Eje X
Vista Lateral Eje Z
Eje X

Eje Y

Vista Superior Vista Frontal
Figura 30 Momentos Estaticos Admisibles en la Guia Perfil Estilo V para Eje Y
El patron de montaje en la guia lineal del eje Y es el nimero uno de la Tabla 9, por tanto se
realiza el calculo con las ecuaciones correspondientes.
Momento de Disefio (Mx)
Para el analisis se realiza la medicién de los parametros geométricos y de masa de cada una de
los materiales que forman parte del eje Y, involucrando de igual manera los componentes del eje

Z. La Figura 31 presenta las cargas presentes en la guia lineal que generan un momento alrededor

del eje X.
Tabla 13
Valores de las Cargas y distancias Guia Y — Momento Eje X
Componentes Abreviacién Peso [Kg] Abreviacion  Distancia [mm]
1.- Motor Eje Z y Tornillo W1 0.6 yl -30
2.- Motor Eje Y W2 0.32 y2 -60
3.- Efector Final W4 0.8 y4 -11
4.- Guia Eje Z W3 0.48 y5 35

Utilizando las coordenadas de la plataforma robdtica se tiene:
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n

Mx = My, = —;[sz x*(Yz, —Yb)] + ;(Fyi «Zy;) *F.S. , Yb=-522mm
Mx = {=[(w1 % (y1 —=Yb)) + (W2 * (y2 — YDb)) + (w4 = (y4 — YD)) + (w3 * (y5 — Yb))]
+ 0}« F.S.
Mx = —[(0.6 x (=30 + 52.2)) + (0.32 * (—60 + 52.2)) + (0.8 * (—11 + 52.2))
+(0.48 * (35 + 52.2))] 1.2
Mx = —85.64 + 1.2 = 102.77 [Kg.mm]

Mx = —1008.154 [N.mm]

| @ Componente 1 -
» EeZ+ A |
» }-‘2 !
vl
¥vi | ¥4
Eje Y+ r—r—» !

= >
Componente i
P i ;W2

. Vb | W
i W3 / i
= | w4 !
: W i

~aall. ) Componente 2

g Centro de Coordenadas
[

& Componente 4

Figura 31 DCL Guia Y — Cargas que generan un Momento en el Eje X
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Momento de Disefio (My)

La Figura 32 presenta las cargas presentes en la guia lineal que generan un momento alrededor

del eje .
Tabla 14
Valores de las Cargas y distancias Guia Y — Momento Eje Y

Componentes Abreviacion Peso [Kg] Abreviacion Distancia [mm]

1.- Motor Eje Z 'y Tornillo w1 0.6 x3 -23

2.- Cadena de Arrastre eje Y W2 0.56 x1 36

3.- Efector Final W3 0.8 X2 -29

4.- Cadena arrastre Eje Z y

Motor Eje Y W4 0.59 x4 -54

Xb
Componente 1 :
Mu Eje Z+
xd
i
Rl N Eje X+
W4 ,
w1 W
/ W2
) W3
C te 4 | & (=
omponente l:-' P Componente 2 y

Figura 32 DCL Guia Y — Cargas que generan un Momento en el Eje Y
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Se conoce que:

n
FT1 =ZFXL = O
i=1

Utilizando las coordenadas de la plataforma robdtica se tiene:

n n
My = Mp, = Z[sz * (Xz, — Xb)] +Z(in «Zx;) *F.S.
k=1 i=1

Xb=0
My = {[(wl *x3) + W2 *x1) + W3 *x2) + (W4 xx4)]| + 0} *F.S.
My = {[(0.6 * —23) + (0.56 = 36) + (0.8 x —29) + (0.59 * —54)] } » 1.2
My = —48.7 « 1.2 [Kg.mm]
My = —58.44 [Kg.mm]

My = —573.3 [N.mm]

Momento de Disefio (Mz)
En el andlisis desarrollado se consideran despreciables las variables de tension y peso del
cableado, por tanto no hay presencia de cargas con direccion en el eje X y eje Y.
Mz=20
Esfuerzos Normales

M, xc, Myx*c,
Omax = i + i
x y

En la Tabla 15, se muestra los valores obtenidos para los segundos momentos de area alrededor

del eje Xy Y. Dichos valores se encuentran en el Anexo 1 para un perfil VV-Slot 2060.
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Tabla 15

Datos para el calculo del esfuerzo maximo en Guia Y
Descripcion Magnitud
Momento de Inercia Eje X 15.96 * 10* mm*
Momento de Inercia Eje Y 1.97 * 10* mm*
Momento Flector Eje X 718.88 N mm
Momento Flector Eje Y 329.224 N mm
Magnitud méxima de X 10 mm
Magnitud méxima de Y 30 mm

Reemplazando se tiene:

_ 1008.154 Nmm = 10 mm N 573.3 Nmm * 30 mm N/
Imax =15 96 x 10%) mm? (1.97 *10%) mm* mm?

Omax = 0.94 N/,

Factor de Seguridad

Sy

Ocquivalente = F_S

Omax = Oequivalente

. 2411
©0.94
FS = 256.49

2.2.1.33 EjeX
El desplazamiento en el eje X, permite posicionar el efector final a lo largo del area de siembra,

siendo de igual importancia al igual que el eje Y, el cual se menciono en la seccién anterior.
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<——— Componentes Eje Z
<— Motor 2 Eje X
Componentes EjeY —

Motor 1 Eje X ——> <€———— Cadena de Arrastre

Banda de Sincronizacion

Guia Lineal ——>

Figura 33 Componentes que actlan en las Guias del Eje X

El movimiento a lo largo del area de siembra se realiza por medio de una unién o placa de
montaje, el movimiento de transmision es por medio de dos bandas de sincronizacién que se

acoplan a las poleas de los motores del eje X.

EjeZ

Eje Y

Vista Frontal Vista Superior

Eje Z

"\ M

Vista Lateral

Figura 34 Momentos Estaticos Admisibles en la Guia Perfil Estilo V para Eje X
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El patrén de montaje en la guia lineal del eje X es el niumero dos de la Tabla 9, por tanto se
realiza el célculo con las ecuaciones correspondientes.

Momento de Disefio (Mx)

En el disefio de guias segun la Tabla 9, para el patrén de montaje numero 2, no interviene el
momento admisible en el Eje X para el disefio.

Momento de Disefio (My)

Para el analisis se realiza la medicién de los pardmetros geométricos y de masa de cada una de
los materiales que forman parte del eje X, involucrando de igual manera los componentes del eje
Z y Y. La Figura 35, presenta las cargas presentes en la guia lineal que generan un momento

alrededor del eje Y.

Tabla 16

Valores de las Cargas y distancias Guia X — Momento Eje Y

Componentes Abreviacion Peso [Kg] Abreviacion Distancia [mm]
;" Cadena de arrastre Eje w1 0.42 x1 +500 (mas critico)
2.- Dos Guias Verticales, 2

Motores Eje X, Guia, Caja

Eléctrica y Cadena de e b i &0
Arrastre eje Y

3.- Placa Montaje, Efector

Final, Tornillo, Guia'y W3 2.38 X3 -13.84
motor eje Z

4.- Cadena arrastre Eje Z y W4 059 wd 386

Motor Eje Y




H Componente 4

M Eje Z+
________ cimimimimem Th
xd xl
9 ———%
x| =2
Eje X+
< =
Zb ' l W1
——————— W4
W3
W2
Componente 3 Wy

Componente 2

Componente 1

W, y
Centro de Coordenadas \U-/

Figura 35 DCL Guia X — Cargas que generan un Momento en el Eje Y

Utilizando las coordenadas de la plataforma robdtica se tiene:

n n
M, =Z[in*(le-—Zb)]+ (Fz, *Xz,) * F.S.

i=1 k=1

M, = {[(0.42 = 500) + (6.92 * 60) + (2.38 * —13.84) + (0.59 x —38.6)]} = F. S.

M, = 569.49 x 1.2 [Kg.mm]
M, = 683.4 [Kg.mm|]

M,
My=Mp1=Mp2=7

My = 341.7 [Kg. mm|]

44
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My = 3352 [N.mm]

Momento de Disefio (Mz)

En el andlisis desarrollado se consideran despreciables las variables de tension y peso del
cableado, por tanto no hay presencia de cargas con direccion en el eje X y eje Y en la guia lineal
que permitan generar algiin momento en el eje Z.

Mz=20

Esfuerzos Normales

Utilizando las coordenadas de la plataforma robdtica se presenta la ecuacion que permite
calcular el esfuerzo normal para vigas en flexién en un plano, que son los que se aplican en el perfil

de guia del eje X.

=My*cy

Omax
Iy

En la Tabla 17, se muestra los valores obtenidos para los segundos momentos de area alrededor

del eje Xy Y. Dichos valores se encuentran en el Anexo 1 para un perfil V-Slot 2040.

Tabla 17

Datos para el calculo del esfuerzo méximo en Guia X.
Descripcion Magnitud
Momento de Inercia EjeY 1.35 * 10* mm*
Momento Flector Eje Y 925.29 N mm
Magnitud méxima de Y 20 mm

Reemplazando tenemos:

_ 3352 Nmm * 20 mm
Omax = T35 » 109 mmt [mm?

Omax =497 N/
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Factor de Seguridad

Sy

Ocquivalente = F_S
= 241.1
497
FS = 48.51

El disefio de los perfiles en V en los tres ejes cartesianos, presenta un sobredimensionamiento

en el material seleccionado.
Se impondra un factor de seguridad de 10y el esfuerzo maximo de 4.966 N/mm2 que es el de

mayor valor calculado para hallar la resistencia a la fluencia.

Sy =FS* Ocquivalente

S, =10 % 4.97 1V/mm2

_ N
Sy =497 N/ 2
En el mercado nacional no se encuentra un material de aleacion de aluminio o uno con
caracteristicas semejantes que presente una resistencia a la fluencia cercana al valor calculado, por

tanto se mantiene como material de guiado el aluminio.

2.2.2. Subsistema de Transmision de Movimiento.
En el disefio del subsistema de transmision de movimiento se implemento el diagrama de la
Figura 36, que va a permitir la seleccion adecuada del motor a pasos para el desplazamiento en

cada eje cartesiano.
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EjeZ
e | [ Dietoy _
transmision de Se:\tjl%(;:)cigsde N EjeY
Movimiento
Eje X

Figura 36 Proceso de Disefio Subsistema de Transmision de Movimiento

2.2.2.1.  Tipos de Transmision de Movimiento Lineal

A continuacién se presenta una breve descripcion de dos de los sistemas de transmision de
movimiento comunmente utilizados en robots con configuracion tipo cartesiano, ademas, de facil
acceso y disponibilidad en el mercado nacional.

Tornillo de Potencia.

El tornillo de potencia es un elemento mecanico que permite cambiar el movimiento angular

ocasionado por un actuador, en un movimiento lineal para trasmitir potencia.

= SerVnolor
— acoplamiento
—
T %
- - &
" 1N -
%.

tornillo de avance

Figura 37 Tornillo de avance impulsado por un servomotor
Fuente: (Norton, 2011)

Banda de Sincronizacion.
Una banda de sincronizacion tiene dientes que complementan el perfil de las poleas, de esta

manera permite transmitir potencia para desplazar la carga.
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Figura 38 Bandas de Sincronizacion
Fuente: (Provecuador, 2014)

2.2.2.2.  Seleccion del Tipo de Transmision de Movimiento.
En la seleccion del tipo de transmision de Movimiento es conveniente realizar una tabla de
ventajas y desventajas que van a permitir seleccionar el més adecuado segun las dimensiones de

disefio propuestas en el prototipo para caja eje.

Tabla 18
Ventajas y desventajas de los Tipos de Transmision de Movimiento
T|po.de_ VI e B Ventajas Desventajas
Movimiento
*Reduccion de ruido * Cuidado con la tension de la
*Precision de posicionamiento. correa, si esta es muy alta la
Banda de correa puede salir de la polea 'y

*Costo Econdémico.

Sincronizacion *Larga Duracion

si la tension es baja puede
producir el fendmeno de
resbalamiento.

* Facil de maquinar.

*Elevada capacidad de *Baja Eficiencia debido al alto
transporte de carga. rozamiento.
Tornillo de Potencia *Aplicado usualmente en *Costo regular.
elevacion de cargas. *Desgaste.
*Buena precision a cortas
distancias.

Fuente: (Optibelt, 2014),

Las dimensiones de disefio para caja eje son las siguientes:
e Eje Z:800 mm
e Eje Y:1500 mm

e Eje X:2000 mm
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De acuerdo a la Tabla 18 y las dimensiones de disefio de transmision se establecen la siguiente
eleccion de transmision de movimiento para cada eje:
e Eje Z: Tornillo de Potencia. (Elevacién de carga y buena precision)
e Eje Y: Banda de Sincronizacion. (Precision, costo econémico y larga duracion)

e Eje X: Banda de Sincronizacion. (Precision, costo econdémico y larga duracion)

2.2.2.3.  Seleccion de Motores

Los actuadores o motores permitirdn el accionamiento de los subsistemas de transmision de
movimiento. El calculo del torque de carga se presentard de manera general para los tres ejes
mediante el Modelamiento Dindmico del Manipulador e independiente con otros métodos de
calculo como se indica en el diagrama de la Figura 39. Los resultados obtenidos para cada método
en cada eje, permitirdn escoger el de mayor torque calculado para la seleccion del motor en cuanto

a disefio, disponibilidad, facilidad y costo del mismo.

Modelamiento Eje Z
Dinamico del EjeY
Manipulador Eje X
Seleccioén de ,
‘ Motores Metodos Shigley. EjeZ
Manual Sure Eje Z
Eje X

Figura 39 Métodos para la seleccion de Motores en los Ejes Cartesianos
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Ejes XYZ - Modelamiento Dinamico del manipulador.

50

El diagrama de la Figura 40, muestra el procedimiento de calculo del torque requerido por los

motores de los eje X, Y y Z, segun el modelamiento dindmico del manipulador.

Torque Motor

Paso -
Fuerza Diametro Eficiencia
Pifién
Lagrange
Euler

Lagrangiano

Energia Energia
Cinética Potencial
\ } |
. Velocidad
VeLI?nCelgiad lineal masa
‘ Transpuesta
\ |
. Variable
Jacobiano articular
Matriz
Homogénea
L Parametros
Denavit
Hartenberg

Figura 40 Diagrama para el calculo de torque segun la Dinamica del manipulador
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Cinemética Directa.

La cinemaética directa de la plataforma robética permite determinar la posicion del efector final
con respecto al sistema de coordenadas inicial planteado en un principio en el robot.

Método Denavit-Hartenberg.

La metodologia de Denavit-Hartenberg para la cinematica directa establece pasos a seguir para
ubicar correctamente la direccion de cada eje coordenado para cada sistema, los mismos se
describen a continuacion (Carvajal, 2007):

e Definir las direcciones de los ejes Zy,Z4, ... Zp_1

e Definir el origen 0, del sistema de coordenadas de la base del eje Z,.

e Definir el origen 0; en la interseccion Z; con la normal comun entre los ejes Z;_, y Z;

e Escoger el eje X; a lo largo de la normal comun a los ejes Z;_; y Z; con direccion de la
articulacion i + 1.

e Escoger el eje Y;, para que con X; se cumpla la regla de la mano derecha.

e Escoger el sistema de coordenadas de la herramienta donde X,, seanormalaZ,_; .

e Con estos parametros se calculan las matrices de transformacion homogéneas.

e Una vez obtenidos los parametros representar el modelo de la cinematica directa para la
posicion y orientacion del sistema de coordenadas de la herramienta.

En la Figura 41, se muestra la posicion inicial de andlisis del robot cartesiano (lado izquierdo),
que permite una mejor visualizacién de las posiciones de cada actuador respecto a otro para realizar
un diagrama de coordenadas a partir del algoritmo de Denavit-Hartenberg (lado derecho). La

direccion de las variables articulares son las mismas de las del eje Z para cada sistema.
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Sistema 2
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K3 "d
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::1 Sistema 0

Sistema 3

Figura 41 Diagrama de Coordenadas — Metodologia de Denavit Hartenberg

Para poder relacionar cada sistema de coordenadas con respecto al de referencia, se emplea una
matriz que relacionan pardmetros de un sistema a otro. Los parametros se describen a continuacion:
e 0;: Esel angulo en que debe girarse al eje x;_, alrededor de z;_;, para quedar
paralelo con x;.
e d;: Distancia que debera desplazarse a x;_1, en la direccion de z;_,, para quedar
alineado con x;.
e a;: Distancia que debera desplazarse al sistema S;_;, en la direccién de x;, para que su
origen coincida con el sistema S;.
e a;: Sera el angulo en que debe girarse a z;_4, alrededor de x;_, para quedar alineado

con z;.
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De acuerdo con los pardmetros mencionados y al diagrama de coordenadas de la Figura 41, se

encuentra la Matriz con los pardmetros de Denavit-Hartenberg, que representan la cinematica

directa de la plataforma robotica.

Tabla 19
Parametros de Denavit Hartenberg
Sistema ] d A o
°H, 90 q, + dq d, 90
'H, 90 gy +d; +d, +dg 0 -90
’H, 0 qs +d; — ds 0 0

Del libro: Robdtica - Control de robots manipuladores, se aplica la matriz para obtener las

diferentes matrices homogéneas (Reyes Cortés, 2011).

cos 9; —cosa; sin ©; sina; sin ©; a; cos 9;
i1y — sin ©; cosa; cos ©; —sina; cos 9; a; sin ©;
' 0 sina; cosa; d;

0 0 0 1

Resolviendo para cada sistema se tiene:

0 0 0
L iy
H. =
1 0 1 q, +d,
0 0 0 1
0 0o -1 0
1y — 1 0 0 0
2 0 _1 0 QZ+d3+d4+d6
0 0 0 1
0o -1 gz +ds; +dy +dg
H, =
2 1 0 g+ d;
0 0 0 1
1 0 0 0
2y — 0 1 0 0
3 0 0 1 gz —ds +d-
0 0 O 1
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qZ+d3+d4+d6

0o -1 0
OH _ 0 0 -1 _q3_d7+d5+d2
3 =
1 0 0 q1 +d,
0 0 0 1

El desplazamiento en cada eje de acuerdo a la matriz homogénea resultante es el siguiente:
x=q,+ds;+d,+dg
y=—-q3—d;+ds+d,
z=¢q;+d4
Utilizando las coordenadas implementadas en la plataforma robética se tiene:
x=q,+d
y=q,+dz+dy+dg
z=—q3—d;+ds+d,

Matriz Jacobiana
Para obtener el Jacobiano de velocidad lineal y angular a partir de la matriz homogénea se

emplea la Tabla 20.

Tabla 20
Ecuaciones para el Célculo del Jacobiano
Jacobiano Configuracion Prismatica Configuracion Rotacional
0 0
I °Ri1| 0 Riy | 0 |*(°r— °risq)
Vi 1 1
0 0
0 1

Fuente: (Reyes Cortés, 2011)
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El proceso de célculo que se muestra a continuacion es para el caso de modelamiento dindmico

del manipulador, que permite hallar las fuerzas aplicadas en el motor para cada articulacion, razén
por la cual se calcula tres Jacobianos, uno por cada articulacion.

Jacobiano - 1ra articulacion.

Prismaética i=1,n=1
0 0
Jo1 = 0Rz—1 0= 0Ro =| 0
1 1
0
]wl - 0
0
0O 0 O
[ 00 0 }
11 0 O
Ji=lo 0 ol
Il 0O 0 O Jl
0 0 O
0
El valor °R, siempre va a tener el valor | 0 [, debido a que no existe ningun cambio en el
1
sistema de referencia.
Jacobiano — 2da articulacion.
Prismatica i=1, n=2
0 0
Ju="Ro|l0|=]0
1 1
0
]wl =0
0

Prismatica i=2,n=2
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Jo2 = 0R1

(]

0
]w2= [0‘
0

[
]2=|
I
|

S OO O O
OO OO O =
S O OO OO
e

Jacobiano — 3ra articulacion.

Prismética i=1,n=3

[
H

Prismatica i=2 n=3

(]
H

Prismética i=3, n=3

Jo1 = 0Ro

]wl

Jo2 = ORl

]w2



57

)

\1
w
Il
——
S OO O O
OO OO O =
|
[
[ —

S O oo

Método Lagrange Euler

El método Lagrange Euler permite obtener el modelamiento dinamico del manipulador
analizando el sistema mecéanico desde el punto de vista energético. (Godoy & Rodriguez, 2007)

Las ecuaciones a utilizar fueron tomadas del libro: Disefio y modelamiento de un robot
cartesiano para el posicionamiento de piezas. La ecuacion de Lagrange Euler se define de la

siguiente manera.

L=K-P
Velocidad lineal en las articulaciones.
Vi=J, * ql
0 00 g1 ] [ 0]
Vi=10 0 0|*x|q|=]0
1 0 0 | g3 | G1
0 1 0 [ 41 ] [ G2 ]
V,={0 0 0 (x| qg|[=]0
1 0 0 L g3 | 1
01 0 (G111 [ 42
V=1 0 0 —-1|[*x|dqz2 =] —as
1.0 O L g3 | q1

Energia Cinética.

K=Kv1+Kv2+Kv3
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m m m
K =—=VIv, + Z2VIv, + =VIv,
2 2 2
0 G2 G2
K=— [0 0 q]|0|+ = [ 0 qi]|0|+ = [d> —q3 dq1]|—qs
2 . 2 ) 2 .
q1 q1 q1

my . my ) ms ) )
K=7q%+7(q%+q§)+7(q%+q§+qf)

Energia Potencial.

Lagrangiano.
mq m; . . ms . .
L=—qi+— (G +d2) +— (@i + 43 +43
Aplicando la ecuacion Lagrange Euler:

d sL 5L
atsq, oq,

En la Articulacion 1 se tiene:

oL ) ) ) )
5_6?1 =myq, + myqgy + mgq; = (Mg + my + m3)q,
0L e 4 i
dt 54, =my +m; +ms)q,
5L
0qq
d oL oL

(my + m, +m3)C?i -0=FK
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F; = (my + my + m3)q;

En la Articulacion 2 se tiene:

oL ) ) )
5—,=m2q2 +mzg, = (M, + m3)q,
qz
dSL
dtng— m; + ms)q;
5L
04z
d oL oL

(m, + ms)q'z —0=F
F, = (my; + m3)q>

En la Articulacion 3 se tiene:

F3 = m3q3
Las variables §; vy ¢ , representa las aceleraciones, los valores asignados para estas variables

es de 0.2 m/sz y de gravedad 9.8m/52 para gs.
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Las masas m; + m, + mg, representa las cargas que los motores van a desplazar a lo largo de
las guias lineales, y son las siguientes:
e Carga que representa al motor X: m; = 8.46 Kg
e Carga que representa al motor Y: m, = 3.852 Kg
e Carga que representa al motor Z: m; = 2.58 Kg
Fuerza aplicada en el motor para desplazamiento.
e EjeX
Fy = (my + my + m3)q;
F =14.9Kg*0.2™/ ;.
F, = 298N
o EjeY.
F, = (my + m3)q;
F, =6432Kg 0.2 m/sz'
F,=129N
o EjeZ
F3 = m3q3
F3=258Kg+9.8™/,.
F; =2531N
Torque necesario en el Motor.

e Eje X - Banda de Sincronizacion.
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_ 298N *0.012m
x 2%0.9

*

T, = 0.04 [N.m]
e Eje Y - Banda de Sincronizacion.

F2 * ¢ i~ s
_ pinom
Ty I w— " xS
_ 1.29 N #0.012 m

yo 2%0.9

*

T, = 0.017 [N.m]
e Eje Z - Tornillo de Potencia.

_ F3x Paso

= * F
72 2xmxn

_ 2531 N %0.002m
z- 2 1% 0.65

*

T, = 0.025 [N.m]

2.2.2.3.2 Eje Z- Tornillo de Potencia.

Se utiliza un tornillo de potencia de rosca ACME para el desplazamiento en el eje Z, debido a
la disponibilidad y facil acceso que se tiene en el mercado nacional.

Método 1.

En la Tabla 21, se muestra las ecuaciones para rosca ACME segln Shigley que van a permitir

el calculo del torque que el tornillo de potencia necesita para elevar y descender una carga.
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Tabla 21
Ecuaciones de Torque en un Tornillo de potencia - Shigley
Descripcion Diagrama Cuerpo Libre Ecuaciones
P
F f }
Torque para —= = Pxdp fusxm+*dp+ L *cos(a)
elevar la carga L T, = > < 7 )
sin collarin 7 X % 5 € = o) — it
mdp
P

Y |
Torque para -
descender la f L - P xdp (u *xmxdp — L * cos(a))
carga sin d 2 7 * dp * cos(a) + ul
collarin A \ T
A Vo
dp

Fuente: (Norton, 2011), (Shigley, 2008)

Datos de Entrada:
e Longitud: 800 mm
e Diametro: % in =79375mm

e Paso: 1—14 in = 1.81429 mm

e Pesoo Carga: 2.58 Kg
e Friccién:u = 0.2
La tuerca y el tornillo estan lubricados con aceite, suponiendo un coeficiente de friccion 0.2.

Calculo Necesario.

i Paso
dp = Diametro — — = 7.03036 mm

Torque Necesario de Elevacion de Carga.
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_Pxdp (u*n*dp+L*cos(a))

u 2 m*dp *cos(a) —uxL

T = 2.58 ¥ 7.03036 mm (0.2 * T * 7.03036 mm + 1.81429 mm = cos(14.5°))
u 2 T * 7.03036 mm * cos(14.5°) — 0.2 = 1.81429 mm

T, = 2.66[Kg.mm]
T, = 0.026 [N.m]

Torque Necesario de Descenso de Carga.

T _ Pxdp <u*7r*dp—L*cos(a))
a= 2 T * dp * cos(a) + uL

_ 2.58x7.03036 mm <0.2 * 10 * 7.03036 mm — 1.81429 mm * cos(14.5°))
- 2 m * 7.03036 mm * cos(14.5°) + 0.2 = 1.81429 mm

T, =111 [Kg.mm]
T, = 0.011[N.m]
Método 2.
En la Tabla 22, se muestra las ecuaciones segun el Manual SureStep de Sistemas de Motores a

Paso que van a permitir el calculo del torque que el tornillo de potencia necesita.

Tabla 22
Ecuaciones de Torque en un Tornillo de Potencia — SureStep.
Descripcion Ecuaciones Figura
L. T = FtOtal xP + Up * FO *P W’Fgravedad
Torque Resistivo L o snmxn 2 %7 SRS
Fea s\ ]
VR PM 21T Jacoplamiento 5;;%%{’; ]5“?&
Torque de, Tacel = ]Ll * t— * % JredJctg,\xs\gﬁgﬂl "J/)ﬂ Jiomillo
Aceleracion. ac Jm&ﬁ \Q»q
DY
o] | ]
Ty = (Ty + Tyeer) * Fs \|/,-Z’_/--——J

Torque Requerido

Fuerza Total Frotat = Fexterna + Frriccion + Fgravedad

Fuente: (SureStep, 2018)
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De acuerdo a los datos de prototipo de la plataforma robética, las cargas presentes en el eje Z'y

demas parametros que intervienen en el sistema se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23

Datos de calculo para el Torque en el Motor de la Guia Z
Carga y Sistema de Guiado Abreviacion Valor
Peso Total: W1 2.58 Kg
Coeficiente de Friccion: M 0.04
Distancia Total: D 600 mm
Coeficiente de Friccidn Precarga Tuerca: Mo 0.2
Resolucion Requerida: L6 0.01 mm/pulso
Velocidad: Y 40 mm/seg
Tiempo de aceleracion: Tac 0.5 seg
Tornillo de Potencia Abreviacion Valor
Diametro: ) 8 mm
Longitud: L 800 mm
Paso: P 2 mm
Densidad: o 7850 Kg/m3
Eficiencia: N 65%

Los valores de coeficiente de friccion y eficiencia para los que se esté trabajando en este sistema

de transmisién de movimiento se encuentran en el Anexo 3.

El diagrama de la Figura 42 muestra el procedimiento de calculo del torque, que el motor del

eje Z requiere para desplazar la carga, segun el Manual SureStep, teniendo como parametros, datos

de entrada conocidos.
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Longitud.
Densidad de Inercia del
material. Tornillo.
Diametro. Inercia
reflejada en
el Motor.
Peso. — - Torque
Inercia de RPM. aceleracion.
b Carga.
aso0. Tiempo
aceleracion.
Gravedad.
Fuerza
Gravedad.
Peso. — Torque
Requerido.
Gravedad 4
Fuerza Total.
Peso. Fuerza
S Friccion. Paso. Torque
Coefclicélente @ Resg:r\é% ala
rozamiento. Externas. Precarga. :
Eficiencia.

Figura 42 Diagrama para el Calculo del Torque Requerido - Motor en el Eje Z

Resolucion Requerida.

Velocidad Maxima requerida.

N

360 % Lg
ST P

_ 360 * 0.01 mm
B 2mm

0, = 1.8°

% d 60
= — %
RPM P



40™mmys

= 60
RPM 2 mm

Inercia del Tornillo.
_mLS ¢
T— 32

m+08m 7850 9/ o+ (0.008 m)*
IJr = 32

Jr = 0.00000253 [Kg.m?]

Inercia de la Carga.

Jw =W * (%)2

0.002 m\?

Jw = 0.00000026 [Kg.m?]

Inercia reflejada al eje de motor.
Juu=Jr+tw

Ju1 = 0.00000253 + 0.00000026 [Kg.m?]

Ju1 = 0.00000279 [Kg.m?]

Torque de Aceleracion.

VRPM 2T
Tacer = Ju1 * t— * %

ac
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1200 RPM 2m

Tacer = 0.00000279 Kg.m? » ————+*—

Tt = 0.000701 [N.m]
Fuerza de Gravedad.
Fyravedqaa = W1 * sin® * g
Fyraveaaa = 2.58 Kg * sin(90°) * 9.81 m/sz
Fyravedaa = 25.31 [N]
Fuerza de Friccion.
Frriccion = o * Wy * cos@ x g
Frriccion = 0.04 * 2.58 Kg * cos(90°) * 9.81 m/52
Frriccion = 0 [N]
Fuerza Total.
Fiotal = Fexterna T Frriccion T Fgravedad
Fiotar = 0+ 0 + 25.31 [N]
Fota1 = 25.31 [N]

Torque Resistivo a la Carga.

_Ftotal*P uo*Fo*P

L™ 2%xmxN 27T
25.31
25.31 N #0.002m 0.2 * 3 N % 0.002m
L= 2+ *0.65 + 2 %7

T, = 0.013 [N.m]

Torque Requerido.

67
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En el disefio de motores el valor de la Inercia del Rotor genera un cambio despreciable en el
torque requerido final del motor, por lo tanto no se considera en los célculos. El torque requerido
debe multiplicarse por un factor de seguridad de 2 para evitar que el motor se salte pasos o se
detenga. (SureStep, 2018)
Ty = (Ty + Tacer) * Fs
Ty = (0.013 + 0.000701) * 2 [N.m]

Ty = 0.0274 [N.m]

2.2.2.3.3 EjeY - Banda de Sincronizacion.

En la Tabla 24, se muestra las ecuaciones segun el Manual SureStep de Sistemas de Motores a
Paso que van a permitir calcular el torque de carga para este tipo de sistema de transmision de
movimiento. Las cargas presentes en el eje Y y demas parametros que intervienen en el sistema se

muestran en la Tabla 25.

Tabla 24
Ecuaciones de Torque en una Banda de Sincronizacion — SureStep
Descripcion Ecuaciones Figura
o T — Frotar * ¢
Torque Resistivo L™ "oxn
Torque de Tacer = Ji1 * o =

Aceleracion.
TM = (TL + Tacel) x Fs

Torque Requerido

Fuerza Total Ftotal = Fexterna + Ffricci()n + Fgravedad

Fuente: (SureStep, 2018)

Tabla 25
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Datos de calculo para el Torque en el Motor de la Guia Z

Carga y Sistema de Guiado Abreviacion Valor
Peso Total: W1 3.852 Kg
Coeficiente de Friccion: M 0.04
Distancia Total: D 1500 mm
Resolucién Requerida: Le 0.2 mm/pulso
Velocidad: v 50 mm/seg
Tiempo de aceleracion: tac 0.5 seg
Banda de Sincronizacidn Abreviacion Valor
Diametro Pifidn: ) 12 mm
# Dientes Pifidn: # 20
Paso: P 2mm
Peso: W2 =0
Espesor del Pifdn: E 7 mm
Densidad Pifidn: o 7850 Kg/m3
Eficiencia: N 90%
Espesor.
Densidad de | \| Inercia del
material. Pifion.
s Inercia
Diametro. reflejada en el
- Motor.
Peso. - — Torque
— Inercia de RPM. aceleracion.
. Carga. R
Diametro. Tiempo
— aceleracion.
Gravedad.
Fuerza
Gravedad. Torque
Peso. - Requerido.
Gravedad.
S Fuerza Total.
Peso. Fuerza — Torque
- Friccion. Diametro. ——) Resistivo a la
Coeficiente de Fuerzas —— Carga.
rozamiento. Externas. Eficiencia.

Figura 43 Diagrama para el Célculo del Torque Requerido - Motor en el Eje Y y X.



Desplazamiento de la Carga.
dearga = #* P
dearga = 20 x 2 mm
dearga = 40 mm

Resolucion Requerida.

360 * Lg

s
dcarga

360 % 0.2
% =—70

0, = 1.8°

Velocidad Maxima requerida.

v
* 60

V. =
REM dcarga

50 mm/seg
40 mm *

VRPM = 60

Inercia del Pifion.

ned ¢
32

IJr =

7% 0.007m » 7850 X9/« (0.012 m)*
Jr = 32

Jr = 0.000000112 [Kg.m?]

Inercia de la Carga.



0.012 m)Z
2

Jw = 3852 Kg * (
Jw = 0.00014 [Kg.m?]
Inercia reflejada al eje de motor.
Juu=Jr+tlw
Ji1 = 0.000000112 + 0.00014
Ji1 = 0.000140112 [Kg.m?]

Torque de Aceleracion.

Tacet = Ji1 * K * %

75 RPM 2m

Tacet = 0.000140112 Kg. m? * 055 * <0

Tocer = 0.0022 [N.m]
Fuerza de Gravedad.
Fgravedad = (W+W,) xsinb x g

Fyravedad = 3.852 Kg * sin(0°) * 9.81 m/Sz

Fgravedad =0 [N]
Fuerza de Friccion.

Ffricci()n = uxW; *xcosO g

Ffricci()n = 0.04 * 3.852 Kg * cos(0°) x 9.81 m/sz

Frriccion = 1.51 [N]
Fuerza Total.

Ftotal = Fexterna + Ffriccién + Fgravedad
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Fiotar =0+ 0+ 1.51 [N]
Fiotar = 1.51 [N]

Torque Resistivo a la Carga.

Ftotal*¢
L= 2*xn

_ 1.651 N *0.012m
L= 2%0.9

T, = 0.0101 [N.m]
Torgue Requerido.
Ty = (Ty + Tyeer) * Fs
Ty = (0.0101 + 0.0022) 2 [N.m]
Ty = 0.025 [N.m]
2.2.2.4.  Eje X - Banda de Sincronizacion.

Las cargas presentes en el eje X y demas parametros que intervienen en el sistema se muestran

en la Tabla 26.

Tabla 26

Datos de calculo para el Torgue en el Motor de la Guia X
Carga y Sistema de Guiado Abreviacion Valor
Peso Total: W1 8.46 Kg
Coeficiente de Friccion: u 0.04
Distancia Total: D 2000 mm
Resolucion Requerida: Le 0.2 mm/pulso
Velocidad: v 50 mm/seg
Tiempo de aceleracion: tac 0.5 seg

Los parametros de la banda de sincronizacion para el calculo de torque del eje X son los mismos

aplicados anteriormente en el eje Y.



Resolucion Requerida.
0, = 1.8°
Velocidad Maxima requerida.
Vepm = 75 [RPM]
Inercia del Pifidn.

Jr = 0.000000112 [Kg.m?]

Inercia de la Carga.

-
Ju = 846 Kg * (M)z

Jw = 0.000304 [Kg.m?]
Inercia reflejada al eje de motor.
Juu=Jr+tlw
Ji1 = 0.000000112 + 0.000304
J.1 = 0.000304112 [Kg.m?]

Torque de Aceleracion.

VRPM 2T
Tacer = Ji1 * tos * 5
75 RPM 2w

Tyeor = 0.000304112 Kg.m? =

* —
0.5s 60

Tyeer = 0.0048 [N.m]
Fuerza de Gravedad.

Fgravedad = (W1 +W,) xsinb x g
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Fgravedad =8.46 Kg * Sin(oo) * 9.81 m/82

Fgravedad =0 [N]

Fuerza de Friccion.
Firiccign = 1 * Wy * cos@ * g
Frriccisn = 0.04 x 8.46 Kg * cos(0°) * 9.81 m/sz
Frriccisn = 3.32 [N]
Fuerza Total.
Fiotar = Fexterna + Friccion + Fgravedaa
Frota1 = 0+ 0 +3.32 [N]
Fiota1 = 3.32 [N]
Torque Resistivo a la Carga.

T _Ftotal*¢
L™ 2x%n

332 N*x0.012m

T, =
L 2%0.9

T, = 0.022 [N.m]
Torque Requerido.
Ty = (Ty + Tocer) * Fs
Ty = (0.022 + 0.0048) * 2 [N.m]
Ty = 0.054 [N.m]
Luego de analizar cada uno de los métodos de calculos de Torque de carga, la Tabla 27, muestra

los resultados obtenidos para poder seleccionar el motor adecuado.
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Tabla 27
Resultados de Torque de Carga en los Ejes Cartesianos
Coor?:na do MOdﬁ/::m;)eur:;%g'?Eﬂif ed Shigley [N.m]  Manual Sure Step [N.m]
Eje X 0.04 - 0.054
EjeY 0.017 - 0.025
Eje Z 0.025 0.026 0.0274

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 27, los valores de céalculo de torque del
Manual de Sure Step son escogidos para seleccionar el motor mas adecuado para cada eje.

EjezZ

El motor nema 17 modelo KH42JM2 presenta una curva razonable para las caracteristicas
Torque vs Velocidad que se muestra en la Figura 44, ademas, es una buena opcién por la velocidad

requerida para este movimiento.

(oz-in)
AL 150
“ T T T 1
DRIVER=Constant-current driver —
ﬁ Vec=24(V) =140
a00 201 CURRENT=0.85(A)/Phase -
S I ) EXCITING MODE=2Phase ]
E j' N NERTIAL LOAD=40gcm? (0.220z-in%) — | .
z =k *
io 200 “.\
o
o kY 20
o ]
o ~
- o~
100 +—— {10
~=—
_‘1.._‘_‘_‘_‘-\_
¥ H -H"""h-..___‘_‘_'
1]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 9000 10000
PULSE RATE(pps)
0 1000 2000 3000
{r/min)

Figura 44 Curva Torque Velocidad - Motor Nema 17 modelo KH42JM2 — EJE Z.
Fuente: (SERVO)
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EjeY
El motor modelo KH39EM2 presenta una curva razonable para las caracteristicas Torque vs
Velocidad que de acuerdo a los parametros calculados de operacién, debido a que se encuentra por

debajo de la curva méxima.

KH39EMZ2-851

I (oz -in)

o

|

r/min

Figura 45 Curva Torque Velocidad - Motor modelo KH39EM2 — EJE Y.
Fuente: (SERVO)

Eje X
El motor modelo KH39EM2 cumple de igual manera con los parametros de operacion de Torque
y Velocidad debido que se encuentran debajo de la curva maxima.

KH39EMZ2-851

4 oz -in)

n

r/min

Figura 46 Curva Torque Velocidad - Motor modelo KH39EM2 — EJE X
Fuente: (SERVO)
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En la Tabla 28, se presenta las caracteristicas técnicas de los motores seleccionados en el disefio.

Tabla 28
Caracteristicas Técnicas de los Motores a Pasos
Descripcion Modelo KH42JM2-961 Modelo KH39EM2-851

Tipo Bipolar Bipolar
Angulo de Paso 1.8 1.8
Voltaje 459V 3.6V
Amperaje 0.85 0.6
Torque 314 mN.m 78 mN.m
Inercia del Rotor 56 g.cm? 14 g.cm?
Peso 260 110

Fuente: (SERVO)

2.2.3. Subsistema de la Cinemética del Manipulador

2.2.3.1.  Cinemdtica Inversa

La cinematica inversa va a permitir conocer la posicion del efector final, a partir de un sistema
de referencia establecido. En la Figura 47, se muestra el sistema de referencia So en la plataforma

robética y se encuentra en el cruce interior de las tablas de la cama de siembra de los ejes X y eje

Y.

Sistema de referencia So

Figura 47 Sistema de Referencia So - Vista superior plataforma robética
El método geomeétrico permitird conocer la posicién real del efector final, cuando el pértico del

eje Y y del eje X se encuentren lo mas cercano al sistema de referencia. La posicion del efector
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final y el sistema de referencia no es el mismo, debido a la presencia de componentes mecéanicos

en el ensamblado de la plataforma robética.

Figura 48 Cinematica inversa - Vista Superior

En la Figura 48, se muestra los valores a tener en consideracion en la programacion para obtener
la posicion real del efector final en el area de siembra. La variable z del sistema de referencia
establecido sera el mismo del posicionamiento del efector final, cuando éste se encuentre en la
posicion mas baja que el eje Z pueda alcanzar. A continuacion se tiene los siguientes resultados de

cinematica inversa:

q1 =x+95
g, =y + 80
qs = Z

2.2.4. Subsistema Estructural
El calculo de deflexion en un perfil V-slot se realiza con las mismas ecuaciones para una viga,
tomadas del libro de Shigley. La fuerza de aplicacién se la debe colocar en el centro, punto mas

critico del perfil de guiado lineal.



2.2.4.1. Andlisis Estructural Eje Y.

2.2.4.1.1 Calculo estructural Eje Y

Fuerza
= =
i/ A
L L
| -

Figura 49 Diagrama de Fuerza — Deflexion Guia Eje Y

Datos de Calculo:
Peso: (W) * fs = (5.492) * 1.2 = 6.6 Kg
Longitud: 1500 mm

Modula de elasticidad: E = 70326.5 N/mm2

Momento de Inercia: I = 15.96 * 10* mm*
Aplicando ecuaciones de calculo:
F=W=xg
F=66Kg=x9.81 m/52
F =64.75N

F 13
T 48« E x1

64.75 * 15003

0= I8%703265+ 1596 = 107 ™

m

0 = 0.405 mm
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2.2.4.1.2 Simulacion estructural Eje Y
En la simulacion de la guia lineal del Eje Y se empled un mallado triangular y un ajuste de 1x
para el andlisis de pandeo. El desplazamiento que sufre la guia al aplicar la carga es de 0.3995 mm

(Ver Figura 50) que es muy semejante al calculado mateméaticamente 6=0.405 mm.

Figura 50 Analisis de pandeo en la guia lineal Eje Y- Inventor

2.2.4.1.3 Factor de seguridad Eje Y
El factor de seguridad minimo en la guia lineal del Eje Y es de 5.82 que garantiza que no exista

fallo bajo las cargas aplicadas al mismo cuando se encuentre operando en el campo de trabajo.

Figura 51 Analisis de factor de seguridad de la guia lineal Eje Y - Inventor
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En la Figura 52, se muestra la gréfica de la tasa de convergencia nado que verifica la efectividad

de un método iterativo, la convergencia posee un nimero estandar de 8 refinado.

Trazado de convergencia n

Tasa de convergencia: 0.492%

2613

2,189

1,382

0.944 - =

Figura 52 Tasa de convergencia - Guia Eje Y

2.2.4.2.  Analisis Estructural Eje X.

2.2.4.2.1 Calculo estructural Eje X

Fuerza
= =
i A
L L
2 2

Figura 53 Diagrama de Fuerza — Deflexion Guia Eje X

Datos de Céalculo:
Peso: (W) * fs = 10.07 * 1.2 = 12.1 Kg
Longitud: 2000 mm

Modula de elasticidad: E = 70326.5 N/mm2
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Momento de Inercia: I = 5.11 * 10* mm*

Aplicando ecuaciones de calculo:

F=W=g)/2
12.1 Kg * 9.81 m
F: 2 /SZ
F =5935N
5 F* L3
T 48« E x1

B 59.35 % 20003
48 %70326.5 % 5.11 * 104

mm

6 =275 mm
2.2.4.2.2 Simulacién estructural Eje X
En la simulacion de la guia lineal del Eje X se emple6 de igual manera un mallado triangular y
un ajuste de 1x para el analisis de pandeo. El desplazamiento que sufre la guia al aplicar la carga

es de 2.742 mm (Ver Figura 54) que es muy semejante al calculado matematicamente 6=2.75 mm.

Nodos 323747
Elementos: 183646
Tipe: Desplazamiento

Uridad; mm
04/12/2018, 22:2852
3
2,742 Méx.

24

Figura 54 Analisis de pandeo en la guia lineal Eje X- Inventor
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2.2.4.2.3 Factor de seguridad Eje X
El factor de seguridad minimo en la guia lineal del Eje X es de 2.66 que garantiza que no exista

fallo bajo las cargas aplicadas al mismo cuando se encuentre operando en el campo de trabajo.

Nodos 323747

Elernentos: 183546

Tipo: Coeficiente de seguridad
Uricadk: ul

04/12/2018, 22:30:49

18

Figura 55 Analisis de factor de seguridad de la guia lineal Eje X - Inventor

Trazado de convergencia n
Tasa de convergendia: 1.330%

4,802 - +

4,193

3.585

2977

239"

1 2 3

Figura 56 Tasa de convergencia - Guia X

2.2.5. Subsistema Hidraulico Neumatico
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2.2.5.1. Introduccion

Desde la antigiiedad el hombre ha podido sacar provecho de las ventajas que ofrece los fluidos
como energia. Algunas de las ventajas aplicadas al medio en el que se desarrollaban era avivar el
fuego en fundiciones, uso en instrumentos musicales de viento, airear minas, entre otros. La ciencia
que estudia el fluido en estado gaseoso es la Neumatica y el fluido en estado liquido la Hidraulica.
Estas dos ciencias aprovechan la energia generada al someter el fluido a presion que en trabajo
conjunto con la tecnologia permiten obtener procesos automatizados. (Garcia, 2015)

2.2.5.2.  Neumatica.

En el proyecto de la plataforma roboética se utilizd la Neumatica para desarrollar la tarea de
siembra de las plantas y el fluido a presion a utilizarse es el aire. Por medio de una bomba de Vacio

de 12V se succiona la semilla del recipiente y trasladarlo en las posiciones indicadas por el usuario.

.

Fuerjte 12

<

Bomba de Vaci —
Vélvula de Succién -

-~ -

Figura 57 Sistema Neumatico Implementado en la Siembra

2.2.5.3.  Hidraulico.

En el proyecto de la plataforma robética se utilizé la Hidraulica para desarrollar la tarea de riego
de las plantas y el fluido a presién a utilizarse es el agua. Por medio de una valvula solenoide de
12V se da apertura al fluido desde un recipiente hacia el efector final del robot cartesiano en las

posiciones donde las semillas fueron colocadas anteriormente.

Fuente 12 VV
Contenedor de Agua
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Efector Final

~—  Valwulade Riego —

L — o

Vélvula solenoide

Figura 58 Sistema Hidraulico Implementado en la Riego

2.2.6. Subsistema de Cambio Automatico de Herramienta

Las tareas de siembra, riego y analisis de tierra conllevan a utilizar tres efectores finales
distintos. La manera adecuada es implementar un cambio automatico de herramienta como los que
se implementan en las maquinas CNC con el fin de cumplir con las tareas que conlleva un sembrio
de plantas.

2.2.6.1. Método de Cambio de Herramienta.

El método para llevar a cabo el cambio automatico es por medio de la interaccion entre
herramienta universal y el efector final por medio de imanes. En la Figura 59, se muestra la

ubicacién de los imanes en el efector final que van a interactuar con los de la herramienta universal.

Carcaza

Imanes
Herramienta Universal

Efector Final

Figura 59 Ubicacion de los imanes en la herramienta de tarea
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2.2.6.2. Proceso de Cambio de Herramienta
En la Tabla 29, se muestra los movimientos que realiza el efector final para dejar la herramienta
(siembra, riego o analisis de tierra) en el porta herramienta, los movimientos para coger la nueva
herramienta son el mismo proceso en inversa.
Tabla 29
Proceso de Cambio Automatico de Herramienta

Pasos de cambio de
herramienta

Descripcion Figura

El efector final se desplaza
inicialmente en el eje x hasta el

Paso 1 .
porta herramientas.

Al ingresar el efector final en el
Paso 2 porta herramienta, éste se engancha
al porta herramienta.

La herramienta universal se
desplaza en el eje Z dejando al

Paso 3 efector final en el porta
herramienta.

El canal que posee la herramienta de tarea en su disefio le permite sujetarse al portaherramientas
al momento de realizar el desplazamiento en el eje z como lo indica en el tercer paso de la Tabla

29 y desprenderse de la herramienta universal.
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Portaherramientas LT L7 1T
= = = Canal para Sujecion

Figura 60 Canal de sujecion de las Herramientas de Tarea

2.2.7. Subsistema de Circuitos Electronicos.

2.2.7.1.  Sensor de Humedad.

La variable a tener en consideracién en un sistema de siembra es la humedad que se presenta en
latierra. La humedad se analiza con el fin de evitar que la tierra se torne seca y la planta se marchite,
de igual manera permite evitar el riego en el caso de que exista humedad debido a condiciones
ambientales como la lluvia y ocasionar que la planta se descomponga con el exceso de agua. El
circuito previo al disefio tendré caracteristicas de encendido y apagado que permita accionar la
tarea de riego en el caso que la tierra se encuentre seca en el momento del anélisis por parte del
sensor.

2.2.7.1.1 Electronica de Potencia.

“Electronica de potencia se puede definir como las aplicaciones de la electronica de estado
solido para el control y la conversion de la energia eléctrica” (Muhammad, 2004, pag. 1). La
electronica de potencia estudia dispositivos electrénicos llamados semiconductores de potencia que
permiten la unién entre una etapa de control de baja potencia y una etapa de mayor potencia. En la

Figura 61, se muestra los diferentes tipos de semiconductores existentes en el mercado.

Semiconductores de Potencia

Diodos Transistores Tiristores

Figura 61 Tipos de Semiconductores de Potencia
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De acuerdo a las condiciones previas de disefio se decide utilizar el transistor debido a las
caracteristicas que se presentan a continuacion:

e Caracteristicas controladas de encendido y apagado.

e Voltaje y Corriente nominales inferiores que los Tiristores.
e En aplicaciones de baja y media potencia.

e Usados en conversores CD-CD y CD-CA.

Dentro de los tipos de transistores, tenemos el comunmente usado el Transistor BJT que
funciona como un dispositivo de conmutacién por tener caracteristicas de switching casi ideales,
ademas de ser econémico y estar disponible en el mercado. (Muhammad, 2004)

2.2.7.1.2  Circuito de Implementacion.

En la Figura 62, se muestra el circuito implementado que llevara a cabo la tarea de andlisis de

tierra en la plataforma robotica.

\ D1
L] LEC-EBLUE
L
©r =
— b5 Lh
RV2 RE |' Q4
W |E|(7 ;‘_. L 2ME504
ol £

Figura 62 Circuito de Sensor de Humedad ON-OFF
2.2.7.1.3 Descripcion del Circuito
La alimentacidn del circuito es de 5 V que la proveera la Raspberry Pi3. El circuito presenta dos

etapas, la primera es la etapa de control de la humedad y la segunda la etapa de potencia o de
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accionamiento como la Ilamaremos en adelante. El circuito en su totalidad es de baja potencia, por

tal motivo la fuente de voltaje alimenta las dos etapas (control y accionamiento), con el fin de evitar

tener dos fuentes de voltaje en el circuito.

®-

3
*  m3 n o
1 ZHEE
23 l—h
RW2 RE |_
- =
£ 1k Lh
® H RS
5 1
Etapa de Control Etapa de Accionamiento

Figura 63 Etapas de control y accionamiento

D1

LEC-BLUE

4

ZMEE04

El transistor de la etapa de control entra en accionamiento cuando el switch conmuta a cerrado,

permitiendo que fluya corriente en la base del transistor y entre en funcionamiento la etapa de

accionamiento ocasionando el encendido del led (Ver Figura 64). EI potenciometro determina la

sensibilidad que va a tener los electrodos cuando estén en contacto con la tierra, debido que la

tension generada en éstos depende de la humedad.

] RS
1k

\ D1
® LED-BLUE
¢ R3 a3
—} [ N304
2.2k 52:.,
RW2 RE |' 4
|E|(_ '“_'I L\Q ZN3E048

Figura 64 Etapa de Accionamiento en funcionamiento



90

El segundo transistor de la etapa de accionamiento tiene como proposito llevar a tierra el led y
genere el encendido, sin su presencia el led estaria encendido en todo momento.

El switch representa los electrodos que se encuentran en el efector final que entran en contacto
con la tierra y conmuta cuando éste se encuentre himedo.

2.2.7.1.4 Célculos y Analisis

Para corroborar que el transistor actle como un conmutador de encendido y apagado, es

necesario que esté operando en el estado de corte y saturacion.

R3A|'n19
&

ZNZ304

OF [

Loy

Figura 65 Circuito etapa de control - sensor de humedad

La Figura 65, muestra la etapa de control del circuito sensor de humedad, para reducir el circuito
se aplica el Circuito Equivalente de Thévenin en los puntos A-B. El voltaje Thévenin es la misma

fuente de voltaje al ser la Unica en el circuito.

Para encontrar la resistencia Thévenin eliminamos la fuente de voltaje y se hace un corto como

se muestra en la Figura 66.
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]

ZnZE304

H Rv2

Ry

Figura 66 Circuito para el calculo de resistencia Thévenin

En la Figura 67, se puede observar directamente que la resistencia Thévenin es la resistencia

R3, para comprobar utilizaremos una resistencia S, que para el calculo tendra un valor nulo.

TR |

B

Figura 67 Circuito de comprobacion de resistencia de Thévenin

La resistencia Thévenin es la medida entre los puntos A-B por tanto la resistencia R3 se
encuentra en serie con la resistencia equivalente en paralelo de las resistencias RV2 y S por tanto:

R,, = R3 + RV2IIS

RV2 %S

R, = R34+ ——
th 3+RV2+S

Sabemosque S =0
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Ry, = R3
La Figura 68, muestra el Circuito Equivalente de Thévenin, en el cual se aplicara las formulas
para determinar el valor de la resistencia R3 para que el transistor opere en la etapa de corte y

saturacion.

R THEVENIN TRAMEISTOR

1 ZN3E504

<+> W THEVENIN

Figura 68 Circuito Equivalente de Thévenin

Resolviendo la malla del circuito de la Figura 68 y conociendo que el voltaje promedio de base-
emisor Vg = 0.75V (Ver Anexo 4).
_VTH+R*IB+VBE=0

Vry — Vee
Ip

R =
La hoja de datos del transistor 2N3904 que se encuentra en el Anexo 4, nos indica la corriente
minima y maxima de base para que el transistor opere en la etapa de corte y saturacion.
e Corriente minima: Iy i, = 1 MmA
e Corriente maxima: Iz ;g = 5 MA

Con estos datos se procede a resolver y hallar el rango de la resistencia R3 para que el transistor

opere en estado de corte y saturacion.
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R — VTH - VBE
max IB max
5V-0.75V
Rpax = 5 mA
Rpax = 0.85 k02
VTH - VBE
R.. =1 "BE
i IB min
5V-0.75V
fmin =—T7na
Rpin = 4.25 k0

Con los resultados calculados se decidio utilizar una resistencia R3 de 2.2 k2 y se procedio a
realizar las pruebas fisicas de funcionamiento las cuales fueron satisfactorias. La fuente de voltaje
de igual manera energiza el segundo transistor pero con una pequefia caida en éste, debido que
existe una tension en el transistor colector emisor Vo = 0.2 V (Ver Anexo 4). Por tanto se realiza

el mismo procedimiento

_ Vrw — Vg
Rmaxz = IB—
max
48V —0.75V
Riaxz = 5 mA

Riaxz = 0.81 k02

_ Vry — Vg
Rininz = T
min
48V —0.75V
min2 = 1mA

Rying = 4.05 k0
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Con los resultados calculados se decidié utilizar una resistencia R6 de 1 k2 y se procedid a
realizar las pruebas fisicas de funcionamiento las cuales fueron satisfactorias.
La eleccidn de estas resistencias se realizé de acuerdo a la disponibilidad en el instante de disefio
y con las cuales se mantuvo hasta la realizacion del PCB de la placa final.

2.2.7.15 Placa PCB del circuito sensor de humedad

Figura 69 Disefio de placa PCB

2.2.7.1.6  Placa Final del circuito sensor de humedad - Baquelita

Figura 70 Circuito sensor de humedad en Baquelita
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2.2.7.2. Conexiones
2.2.7.2.1 Conexion Raspberry Pi3 con Sensor de Humedad
La Raspberry Pi3 leera el valor digital 0-1 en la posicion del led que se encuentra en el circuito,

y mediante programacion se realizara la tarea de riego cuando la lectura del pin sea 0.

Electrodos

- T
r

Sefial

Figura 71 Conexién Raspberry pi 3, Efector final con circuito sensor de Humedad

2.2.7.2.2 Conexion Raspberry Pi3 CON Arduino Mega 2560
En la Raspberry Pi3 se encuentra cargado el sistema operativo Linux, que va a permitir el
envio y lectura de datos que van a controlar el proceso de la plataforma robdtica. El cable de

comunicacion también energiza al Arduino Mega.

Figura 72 Conexién Raspberry pi 3 y Arduino Mega 2560 Via serial
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2.2.7.2.3 Conexion Arduino Mega 2560 con Ramps V1.4

La RAMPS (Raprap Arduino Mega Pololu Shield) es un dispositivo electronico que se acopla
solamente al Arduino Mega con el fin de proporcionarle al microcontrolador la etapa de potencia
para la alimentacion de los motores a paso, valvula solenoide, bomba de vacio que necesitan una
alimentacion de 12 V.

2.2.7.24 Conexion Ramps V1.4 y Driver

El dispositivo electronico que permitira controlar los motores para el desplazamiento de la
plataforma robotica en los tres ejes cartesianos es el DRV8825.

Se utilizara 4 drivers debido a la presencia de cuatro motores (1 eje Y, L eje Zy 2 eje X). En la

Figura 73, se muestra el posicionamiento de los drivers DRV8825 en la Ramps V1.4.

Control Control
Eje Y EjeZ

DRV 8825

Control Control
Eje X1 Eje X2

Figura 73 Posicionamiento y conexion del Driver DRV 8825 en Ramps v1.4
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2.2.7.2.5 Conexion Ramps V1.4 y Actuadores

Los motores a pasos de tipo bipolar se conectan a los pines de la Ramps V1.4, las bombas de

agua y vacio se conectan a las borneras del mismo con los propdsitos de ser alimentados con 12 V

y ser controlados.

[ i Motor Z
. o > -

Bomba de|Vakio

Motor X1 h Motor X2

Figura 74 Conexion de actuadores en Ramps v1.4
2.2.7.2.6  Conexion Ramps V1.4 y Fuente de Alimentacion.

La fuente de alimentacion permite energizar todos los actuadores que intervienen en la

plataforma robotica por medio de la Ramps V1.4 a la cual se encuentran conectados.

Switch

/ : .
FJAente lie Alil‘nentalcién

Figura 75 Conexion Fuente de alimentacién a la Ramps v1.4
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Las principales especificaciones técnicas que presenta cada uno de los dispositivos mencionados
se encuentran en los Anexos 5-8.
2.2.8. Subsistema de control
2.2.8.1.  Software
La plataforma robdtica requiere de varios procesos para que se pueda realizar la siembra, riego

y andlisis de tierra (humedad) en un sembrio de rabano, a partir de un ordenador o dispositivo

movil.
Sistema Operativo del Ordenador —{ Linux-Ubuntu
: " ROS - Sistema
Entorno de trabajo Robotico Operativo Robotico
Lenguaje de Comunicacion Python
Interfaz de Comunicacion Qt Designer
Control de Movimiento H Marlin
Figura 76 Softwares de control necesarios en el ordenador.
2.2.8.1.1 Linux

Linux es un sistema operativo que va a permitir al operario interactuar con el equipo y facilita
el desarrollo de tareas. Las caracteristicas que llevan a cabo el uso de este sistema operativo en el
desarrollo de la plataforma robética son los siguientes:

e Multitarea: pueden entrar en ejecucion varios programas de manera simultanea.

e Eficiente: aprovecha de mejor manera los dispositivos hardware del equipo.
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e Programas Libres: existe una gran variedad de programas gratuitos que permite al

usuario aprovechar las ventajas y aplicaciones que se tiene con el objetivo de adaptarlos
para el desarrollo de un proyecto. (Sanchez Gonzalez, 2009)

El sistema operativo Linux se encuentra instalado en la raspberry Pi3. El usuario podra
interactuar con este sistema por medio de la aplicacion VNC Viewer.

VNC Viewer es una aplicacién gratuita disponible para cualquier sistema operativo que permite
al usuario controlar y acceder a la Raspberry Pi 3 desde un ordenador o dispositivo moévil. (VNC,
2015)

2.2.8.1.2 ROS - Sistema Operativo Robético

ROS es un framework open-source utilizado en la robotica para proporcionar una variedad de
servicios y librerias que facilitan la creacion de codigo, envio y recepcidn de datos entre procesos
para el desarrollo de los robots. (Gutiérrez Pérez, 2017)

Una distribucion de ROS es un conjunto de versiones que fueron creadas con el fin de corregir
y modificar fallos anteriores con el objetivo de mejorar el funcionamiento. La distribucion de ROS
utilizada en el proyecto es el Kinetic publicada en el afio 2016 que es compatible con el sistema
operativo Linux con su distribucién Ubuntu.

Las ventajas que posee ROS para ser aplicado en una plataforma robdtica se muestran a
continuacion:

e Reutilizacion de Software: por lo general las tareas que desarrolla un robot son comunes,
permitiendo reutilizar el cddigo de dicha tarea cuando sea la misma configuracion del

robot y su integracion sea factible.
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e Andlisis y pruebas rapidas: ROS presenta un sistema de simulacion que permite realizar
test de pruebas que reemplazan al hardware/software.

Una de las caracteristicas importantes de ROS es la compatibilidad que presenta con la
Raspberry Pi3, que presenta un costo econémico y bajo consumo de energia, a diferencia de un
computador.

2.2.8.1.3 Python

Python es un lenguaje de programacion robusto orientada a objetos que puede ser implementado
en ROS. Algunas de las caracteristicas principales de este lenguaje de programacion se describen
a continuacion. (Lutz, 2006)

e Variedad de tipos de datos y sentencias que permitiran al usuario realizar programas de
acuerdo a sus necesidades propias.

e Uso de funciones que permiten definir diferente tipos de tareas con el objetivo de evitar
varias repeticiones de cddigos en el programa.

2.2.8.1.4 Qt Designer

Qt Designer es una herramienta que permite al usuario crear de manera amigable y de facil
comprensién una Interfaz Grafica para interactuar con la plataforma robética. Posee una variedad
de componentes como botones, layout, item view, widget, entre otros que son definidos como
objetos. Por medio del lenguaje de programacion Python se configura cada objeto de la Interfaz

grafica con el objetivo de otorgarles una determinada funcién. (Gonzélez, 2009)
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2.2.8.1.5 Marlin

Marlin es un firmware totalmente gratuito que se ejecuta en microcontroladores que permiten
el control de motores a paso. El lenguaje de programacién es el Cddigo G, el mismo utilizado en
aplicaciones como impresoras 3D y maquinas CNC.

La caracteristica principal es la manera de gestionar las drdenes recibidas, éstas se van
guardando en cola y se van ejecutando de manera ordenada. Las 6rdenes son datos 0 mensajes
recibidos via serial de los archivos realizados en Python de acuerdo a lo que el usuario haya
ordenado en la Interfaz Grafica. (Morales Mufioz, 2017)

2.2.8.2. Lazo de Control

Se implemento un lazo de control abierto on-off, ésta es una técnica que se basa en activar y

desactivar totalmente el actuador. (Bolton, 2004)

Sensor Controlador Actuador Proceso

Entrada Circuito de . ) . Riego de Salida
Raspberry Pi3 %Valvula solenmde‘% plantas H

Figura 77 Lazo de control abierto - Humedad

La Figura 77, muestra el lazo de control implementado para la variable humedad de la tierra, la
raspberry seré el controlador que tome la decision de activar y desactivarla la valvula solenoide.

2.2.8.3.  Programacion

La manera de programacion utilizada es por medio de nodos en ROS que permiten fragmentar
extensas lineas de codigos en partes o programas desarrollados en Python, esto facilita un mejor
entendimiento del funcionamiento del envio y recibo de datos entre programas, ademas, permite

localizar méas rapidamente errores de cddigo en el caso que se presente.
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2.2.8.3.1 Operario

En la Figura 78, se muestra el funcionamiento de la interfaz de operario mediante una
representacion de nodos con su respectivo canal y tipo de datos que permite una comunicacion

entre ellos para poner en funcionamiento los actuadores y cumplir con las tareas de siembra de

manera independiente.

HMI MAQUINA DE ESTADOS

Nodo

Nodo A
—> MAQUINA
OPERARIO ——> | OPERARIO
>
>
& I
=% S & [ONO)
i % % o< 83 -
S 1 < < <k e o
S w O e =) o< Own
€9 = <= ez < =R
C — = - [ = © Z c o
S E | il [a < - =35 < 2
oZ E3S w3 ok ) Ok
o Z = 2 = —Z O‘%
8_ .- © m © < .. =
= < .o = o E -
= = 5 o =z
8 < cZ = =
= »
= 2 o
= [= =
Nodo Nodo BASE Nodo
TIMER DE DATOS SERIAL
TIMER BASE DE DATOS ARDUINO SERIAL

Figura 78 Nodos de programacion en Menu Operario
2.2.8.3.2 Usuario
En la Figura 79, se muestra el funcionamiento de la interfaz de usuario mediante una
representacion de nodos con su respectivo canal y tipo de datos que permite una comunicacion

entre ellos para poner en funcionamiento la siembra de rabano de manera automatica.
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HMI BASE DE DATOS

Canal: BASEDATOS
Tipo: INTI6BMULTIARRAY

S Nodo
USUARIO S BASEDATOS
% >
o o
Z< Y <
x % a< <Z
W ©. < FE ><
=2 ﬁ/ Z =4
== 52 o
=9 o= o<
EE <5 <5
s Z sE =2
Sk z @2
g =i ez
— c o < —
- 58 .k
ER ARDUINO SERIAL
38
Canal: TIMEUSER
Tipo: INTLIGMULTIARRAY &
Nodo " Nodo
TIMER1USER MAQUSUARIO) ———————> | ARDSERIAL

Canal: CODEG
Tipo: STRING
TIMER MAQUINA DE ESTADOS
Canal: TIMERIEGO Canal: SENSOR
Tipo: INTIBMULTIARRAY Tipo: INTIBMULTIARRAY
Canal: MAQTIME Canal: DATOSENSOR
Tipo: INTIBMULTIARRAY Tipo: INTIBMULTIARRAY
Nodo Nodo

TIMER2USER SENSOR
TIMER2 SENSOR

Figura 79 Nodos de programacion en Menu Usuario
Funcionamiento Nodos

e Base de datos: envia la posicion actual de la herramienta y la muestra en la interfaz de
operario, de igual manera este dato es enviado a la maquina de estados para posteriores

acciones.
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Operario: detecta la accién que el operario realiza al dar un clic en un botén de la interfaz
y la envia al nodo timer y al nodo maquina de estados.
Timer: recibe el dato de la accion realizada en la interfaz y bloquea temporalmente las
demas acciones (botones) hasta cumplir la orden, con el propoésito de evitar que el
operario realice varios clics al mismo tiempo que generen algun inconveniente o traba
en la interfaz. Una vez cumplido el tiempo establecido segun la orden establecida, el
nodo timer envia un dato al nodo operario para desbloquear las acciones y el operario
pueda interactuar nuevamente en la interfaz.
Timer2: la maquina de estados envia el dato de la fecha que se realiza la tarea de riego,
el nodo timer2 guarda el dato y después de 48 horas envia un dato de realizar la tarea de
riego. Si el nodo sensor detecto humedad y se realizo el riego, el nodo timer2 pospone
el riego por 24 horas.
Maquina Operario: este nodo es una maquina de estados que recibe la orden dada por el
operario en la interfaz y realiza las operaciones de siembra de manera independiente con
el proposito de evaluar, setear y comprobar los estados de los actuadores de la plataforma
para un posterior mantenimiento y alineamiento de la plataforma robética si se lo
requiere. De igual manera recibe informacion de la base de datos con el propdsito de
conocer si es necesario 0 no cambiar de herramienta segun la tarea de siembra que se
esté ordenando realizar.
Serial: nodo que recibe el codigo G de la maquina de estados, para desplazar el efector
final hacia la posicién ordenada por el operario y poder realizar los movimientos de los

motores por medio del programa Marlin cargado en el microcontrolador Arduino.
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e Sensor: recibe la orden de leer el estado de la humedad del suelo en el punto de prueba,
luego del mismo envia el dato de regreso para cumplir con la tarea de riego si es
necesario.
2.2.8.4. Interfaz Gréafica
La HMI es una Interfaz Humano Méaquina que permite al usuario controlar y monitorear la
plataforma robotica, la interfaz se realizd en el programa QT4 Designer.
2.2.8.4.1 Principal
La interfaz principal con la que el usuario u operario va a interactuar con la plataforma robética,
es muy amigable y especifica para las diferentes funciones que se puede realizar, cuenta con un

submen que nos permitira colocarnos en las interfaces de operario y usuario.

OPERARIO

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

PANTALLA PRINCIPAL

USUARIO OPERARIO

INFORMACION SALIR

Figura 80 Interfaz grafica del menu principal
2.2.8.4.2 Usuario

La interfaz de usuario permite poner en marcha de manera automatica el proceso de siembra,
una vez que el usuario seleccione las posiciones donde desea realizar el sembrio de la planta de

rédbano.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
INTERFAZ DE USUARIO

Seleccién de lugar de planta

Acciones Numero de Plantas

18

Plantar

Retirar

Posicién

Home

Set Home
SALIR

Figura 81 Interfaz grafica del mend usuario
2.2.8.4.3 Operario
La interfaz de operario permite cambiar el estado on/off de las bombas de agua y succion,
cambiar la herramienta de tarea y posicionar el efector final en la posicion deseada. Esta interfaz

tiene los objetivos de realizar un mantenimiento o supervision en los componentes.

0 OPERARIO

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

INTERFAZ DE OPERARIO

Herramientas Ingresar nueva Posicion

Actual X Y 2
Herramienta 2
Herramienta 1 naresar
I Posicién actual
Herramienta 2 X % z
] ] ]
Herramienta 3
Home Set Home

Bombas

Bomba 1

Bomba 2
SALIR

Figura 82 Interfaz grafica del mend operario
3. CAPITULO HII

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1.  Montaje de las Guias Lineales en la Plataforma Robdtica.
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Luego de realizar el disefio de los subsistemas que forman parte de la plataforma robdtica se
procederd con el montaje de las guias de aluminio que permitiran el desplazamiento en los 3 ejes
cartesiano del efector final.
Las dimensiones de los materiales de guiado son los siguientes:
o Eje X: 2 perfiles tipo VV 20*40 de 2 metros.
e EjeY: 1 perfil tipo V 20*60 de 1.5m y 2 perfiles tipo V 20*60 de 0.5 metros.
e Eje Z: 1 perfil tipo V 20*20 de 1 metro.

e Cama de Siembra: 2 MDF 2*0.3 y 2 MDF 1.5*0.3 metros, espesor 18mm.

En la Figura 83, se muestra las placas de aluminio desarrollas en el Laboratorio de Procesos de
Manufactura de la Universidad, que permiten la unién entre los perfiles tipo V que conforman la

plataforma robdtica.

Figura 83 Placas de aluminio para ensamblado de la estructura de la plataforma robdtica

3.1.1. Montaje Guia Eje X
Los perfiles de guia lineal se encuentran ensamblados a lo largo de la cama de siembra por

medio de pernos que van a otorgar el desplazamiento del efector final en el eje X. Las ruedas se
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acoplan perfectamente a las guias lineales, debido que presentan de igual manera un perfil en V en
su contorno. La banda de sincronizacion se encuentra fija en los extremos de la guia lineal por
medio de correas que permite regular su firmeza y se encuentran a lo largo del subsistema de guiado

entre la rueda y la guia.

Figura 84 Montaje de componentes que forman el Eje X

3.1.2. Montaje Guia Eje Y
El eje Y esta formado por dos perfiles tipo V que se encuentran perpendicularmente a las guias
lineales del eje X. Estos perfiles actian como soportes para la tercera guia lineal por el cual se

desplazaré el efector final a lo ancho de la cama de siembra.

Figura 85 Montaje de componentes que forman el Eje Y
3.1.3. Montaje Guia Eje Z
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El eje Z estd formado por un solo perfil de guia, su movimiento depende de un tornillo de
potencia que es el sistema de transmision de movimiento para este eje. El tornillo de potencia

controla la altura del efector final de manera ascendente y descendente.

Figura 86 Montaje de componentes que forman el Eje Z

3.2. Montaje de Herramientas de tarea.

El efector final estd compuesto por 3 herramientas: carcasa, herramienta universal y herramienta
de tarea. Las dos primeras herramientas se encuentran sujetas al perfil de guia del eje Z por medio
de tuercas deslizables. El portaherramientas se encuentra empernado a la cama de siembra, en él

se encuentran las demas herramientas de tarea como se muestra en la Figura 87.

Figura 87 Montaje de componentes del efector final en el eje Z y portaherramientas
3.3. Montaje de los Actuadores.
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Una vez realizado el montaje de los perfiles de guia en la cama de siembra, se ubicara los

motores en la posicion adecuada. Las bandas de sincronizacion se adaptaran a los dientes de las

poleas que se encuentran acopladas a los ejes de cada motor. Es importante tener en consideracién

el temple que la banda debe tener para evitar que se pierdan pasos en el motor. Los actuadores

tienen una carcasa de proteccién que le permite a la plataforma roboética trabajar en la intemperie.
3.3.1L Montaje de Motores

En el desplazamiento del Eje X se utiliza dos motores que trabajaran en forma sincronizada con

el fin de evitar que el perfil de guia del eje Y se desplace de manera inclinada debido a la larga

distancia que éste posee de 1.5 metros.

Figura 88 Montaje de los Motores para desplazamiento Eje X

El motor del eje Y se posiciona en la misma placa en la que se encuentra montado el eje Z, de

esta manera permite desplazar el efector final en dicha direccion.
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Figura 89 Montaje del Motor para desplazamiento Eje Y

El motor del eje Z se encuentra en el extremo superior del perfil de guia. Se utiliza un acople
flexible que permite interactuar el eje del motor con el tornillo de potencia para desarrollar

movimiento lineal en el efector final de manera vertical.

Figura 90 Montaje del Motor para desplazamiento Eje Z

3.3.2. Montaje Bomba de Vacio.
La bomba de vacio se encuentra en la parte superior del efector final, en ella se encuentra
acoplada una valvula que permitira absorber y sostener la semilla de rabano para proceder a realizar

la tarea de siembra.
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Figura 91 Montaje de la Bomba de Vacio en el Eje

3.3.3. Montaje Valvula Solenoide.

La valvula solenoide se encuentra en la parte central a lo largo de la cama de siembra como se
observa en la Figura 92. De igual manera una valvula permitira el transporte del fluido hasta el
efector final y realizar la tarea de riego. La valvula se encontrara dentro de las cadenas porta cable

de la plataforma robotica.

Figura 92 Montaje valvula solenoide
3.4.  Montaje de Tarjetas y Circuito de Conexién.
Una caja electrdnica es utilizada con el propdésito de salvaguardar las tarjetas de control y
circuitos de conexion de la intemperie, se encuentra ubicada en uno de los perfiles verticales que

componen el eje Y.
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Figura 93 Montaje de tarjetas y circuitos en Caja Electrénica
3.5. Montaje Fuente de Poder
La fuente de poder se encuentra protegida por una caja electronica resistente al agua y el calor,
protegiendo a la plataforma robotica de factores externos provocados por el medio ambiente. La
caja protectora se encuentra ubicada en la parte central derecha de la cama de siembra a lo largo

del eje X.

Figura 94 Montaje de la fuente de poder en la caja electronica



114

3.6. Montaje Final de la Plataforma Robdtica.

Figura 95 Estructura final de la plataforma Robotica
3.7. Pruebas y Resultados

3.7.1. Norma 1SO 9283

La norma ISO 9283 es un documento internacional que detalla los pardmetros de evaluacion a
ser aplicados en los robots industriales para conocer o identificar su desempefio en el campo de
trabajo. (International Standar 1SO 9283, 1998)

Varias de las pruebas que describe la norma ISO 9283, seran utilizadas para determinar
correctamente la precision de la posiciény la repetibilidad de la plataforma robética. Los resultados
estimaran si se esta aplicando una Agricultura de Precision que es uno de los tres impactos mas
importantes que la robdtica ha logrado en este campo.

3.7.1.1.  Exactitud y Repetibilidad.

Los robots industriales son altamente repetitivos pero no precisos; se puede mejorar la precision
con la calibracién del robot (Rodriguez Vazquez, 2010). Las pruebas de posicion y repetibilidad
que la norma describe, pueden utilizarse inclusive si el robot no se encuentra calibrado y deben

medirse en 5 posiciones diferentes 30 veces.
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3.7.1.2. Condiciones de Pruebas.
La norma 1SO 9283 determina tener presente las siguientes condiciones de prueba para conocer
adecuadamente el comportamiento del robot.

e Antes de realizar las pruebas de precision y repetibilidad, la plataforma robotica debe
haber estado en funcionamiento con anterioridad en el campo de trabajo para
estabilizarse.

e La velocidad de funcionamiento de los actuadores debe estar al 100%, 50% o0 10%.

e La superficie de prueba ser al menos 80% del area total de trabajo de la plataforma
robética: (1600*1160*100) mm.

3.7.1.3. Posiciones de Ensayo.

La Tabla 34, indica las cinco coordenadas seleccionadas para el desarrollo de las pruebas de
precision y repetibilidad del robot.
Tabla 30

Coordenadas de los puntos de prueba en el Campo de Trabajo
Puntos  Coordenada en X [mm] Coordenadaen Y [mm] Coordenada en Z[mm]

1 1600 0 100
2 1600 1160 100
3 0 1160 0
4 0 0 0
5 800 580 50

Las cinco posiciones de prueba se encuentran en los extremos del 80% del area que sugiere la
norma ISO 9283 y describen la trayectoria de una superficie inclinada como se muestra en la Figura

96.
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Posiciones de Ensayo

200 - Superficie de Prueba |

2000

Figura 97 Superficie de prueba implementada en la plataforma robética

3.7.1.4.  Exactitud de Posicionamiento.

La exactitud es la capacidad de una plataforma robotica de desplazarse con precision al punto
deseado en el campo de trabajo.

La exactitud de posicionamiento es la diferencia entre la posicién programada y la posicion real

en la que se posiciona el efector final en el campo de trabajo.
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try= (=) + (=) + (7 - 2,)°
En la Figura 98, se muestra el Medidor Laser Bosch Professional GLM 35 que sera utilizado
como herramienta de medicion en el posicionamiento del efector final en el campo de prueba,
obteniendo las variables a reemplazar en las ecuaciones para el calculo de precision y la

repetibilidad.

Figura 98 Medicion del posicionamiento del efector final en los puntos de prueba

En la Tabla 31, se muestra las principales caracteristicas técnicas de operacion del medidor laser

BOSH Professional GLM35.

Tabla 31

Datos Técnicos del medidor laser BOSCH GLM35
Descripcién Detalle
Margen de medicion, de 0.15m
Margen de medicion, hasta 30m
Precision de medicion +2mm
Fuente de Alimentacion 2*1.5V (AAA)
Tiempo de medicion 05s

Fuente: (BOSCH, 2017)



3.7.1.4.1 Exactitud en el Punto 1

Tabla 32

Coordenadas del posicionamiento del efector final en el punto de prueba 1
Prueba X; Vi z; Prueba X; Vi z;
1.- 1603 3 103  16.- 1604 2 100
2.- 1603 2 100 17.- 1604 3 100
3.- 1602 3 100  18.- 1604 3 100
4.- 1603 3 99 19.- 1604 2.5 100
5.- 1603 2 99 20.- 1603 4 101
6.- 1603 2 99 21.- 1603 3.5 101
7.- 1603 2 99 22.- 1603 4 101
8.- 1604 2 99 23.- 1604 4 101
9.- 1604 2 99 24.- 1603 4 101
10.- 1604 2 99 25.- 1603 4 101
11.- 1603.5 2.5 101  26.- 1604 3 101
12.- 1603.5 2.5 101 27.- 1604 3 101
13.- 1604 3 101 28.- 1603 3 101
14.- 1603 2.5 101 29.- 1603 3 100
15.- 1604 2 100  30.- 1604 3 100

Tabla 33

Error de posicion en el punto 1
Descripcion X Y Z
Coordenada Promedio 1603.43 2.82 100.3
Coordenada Programada 1600 0 100
Error 0.21% 2.82% 0.3%

Sy = =) + (= ypn)” + (75— 20)’

Apy = \/(1603.43 —1600)% + (2.82 — 0)% + (100.3 — 100)?

Apy = +/(3.43)2 + (2.82)% + (0.3)2

Apy = V1981

APl = 4‘45 mm
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3.7.1.4.2 Exactitud en el Punto 2

Tabla 34

Coordenadas del posicionamiento del efector final en el punto de prueba 2
Prueba Xj Yj Zj Prueba Xj Yj Z;
1.- 1605 1162 101  16.- 1606 1163 102
2.- 1605 1164 101 17.-- 1606 1162 102
3.- 1605 1163 101 18.- 1606 1162.5 102
4.- 1604 1163 101 19.- 1606 1162 102
5.- 1605 1162 101 20.- 1605 1162 102
6.- 1606 1162 101 21.- 1606 1162.5 102
7.- 1605 1162 101 22.- 1605 1162.5 102
8.- 1605 1162 101 23.- 1606 1162.5 102
9.- 1605 1162 101 24.- 1606 1163 102
10.- 1605 1163 101 25.- 1605 1162 102
11.- 1605 1162 102 26.- 1605 1162 101
12.- 1606 1162 102 27.-- 1605 1162 101
13.- 1605  1162.5 102 28.- 1606 1162 101
14.- 1606  1162.5 102 29.- 1605 1163 101
15.- 1606 1162 102 30.- 1605 1163 101

Tabla 35

Error de posicion en el punto 2
Descripcion X Y Z
Coordenada Promedio 1605.37 1162.4 101.5
Coordenada Programada 1600 1160 100
Error 0.34% 0.21% 1.5%

Iz = (G = 22)" + (B =0 + (7~ 72

Ap, = \/(1605.37 —1600)%2 + 1162.4 — (1162.4 — 1160)? + (101.5 — 100)?

Apy = /(5.37)2 + (2.4)% + (1.5)2

Apy = V36,847

APZ == 607 mm
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3.7.1.4.3 Exactitud en el Punto 3

Tabla 36

Coordenadas del posicionamiento del efector final en el punto de prueba 3
Prueba Xj Yj Zj Prueba Xj Yj Z;
1.- 3 1160 -4 16.- 4 1160 -3.5
2.- 3 1160 -5 17.- 4 1160 -3.5
3.- 4 1160 -5 18.- 4.5 1160 -4
4.- 3 1159 -5 19.- 3.5 1160 -4
5.- 4 1159 -5 20.- 3 1160.5 -3.5
6.- 6 1159 -5 21.- 4 1160.5 -3.5
7.- 6 1159 -5 22.- 4 1160.5 -4
8.- 5 1159 -4 23.- 4 1160.5 -4
9.- 5 1159 -4 24.- 3.5 1160.5 -4
10.- 6 1159 -4 25.- 3.5 1160 -3.5
11.- 4 1160 -4 26.- 4 1160 -4
12.- 4 1160 -4 27.- 4 1160 -4
13.- 4 1160 -4 28.- 4 1160 -4
14.- 4 1160 -4 29.- 4 1159 -3.5
15.- 4 1160.5 -4 30.- 4 1159 -3.5

Tabla 37

Error de posicion en el punto 3
Descripcion X Y Z
Coordenada Promedio 4.1 1159.8 -4.08
Coordenada Programada 0 1160 0
Error 4.1% 0.017% 3.98%

Dy = (G = 25)" + (B = 50" + (7 — 730’

Aps = /(4.1 —0)% + (1159.8 — 1160)2 + (—4.08 — 0)2

Aps = /(4.1)2 + (—0.2)% + (—4.08)2

Ap3 =V 335

AP3 == 579 mm
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3.7.1.4.4 Exactitud en el Punto 4

Tabla 38

Coordenadas del posicionamiento del efector final en el punto de prueba 4
Prueba X; Vi z; Prueba X; Vi z;
1.- 0 0 -5 16.- 0 0 -4.5
2.- 0 0 -5 17.- 0 0 -4.5
3.- 0 0 -5 18.- 0 0 -4
4.- 0 0 -5 19.- 0 0 -4.5
5.- 0 0 -5 20.- 0 0 -4
6.- 0 0 -5 21.- 0 0 -4
7.- 0 0 -5 22.- 0 0 -4
8.- 0 0 -5 23.- 0 0 -4
9.- 0 0 -5 24.- 0 0 -4
10.- 1 0 -4 25.- 0 0 -4
11.- 1 0 -4 26.- 0 0 -4
12.- 1 0 -4 27.- 0 0 -4
13.- 1 0 -4 28.- 0 0 -4
14.- 0 0 -4 29.- 0 0 -4.5
15.- 0 0 -4 30.- 0 0 -4.5

Tabla 39

Error de posicion en el punto 4
Descripcion X Y Z
Coordenada Promedio 0.13 0 -4.38
Coordenada Programada 0 0 0
Error 0.13% 0% 4.38%

tv = (= 200)" + (G = ya) + (72— 23

Aps =+/(0.13 — 0)2 + (0 — 0)2 + (—4.38 — 0)2
AP4- == V192

Ap4_ = 438 mm



3.7.1.45 Exactitud en el Punto 5

Tabla 40

Coordenadas del posicionamiento del efector final en el punto de prueba 5
Prueba Xj Yj Zj Prueba Xj Yj Z;
1.- 801 584 51 16.- 800 583 52.5
2.- 803 581 51 17.- 800 581 53
3.- 801 582 52 18.- 800 583 53
4.- 802 582 52 19.- 800 584 53
5.- 800 582 51 20.- 800 582 52
6.- 800 582 51 21.- 800 584 52
7.- 801 581 52 22.- 800 583 52
8.- 800 583 52 23.- 800 583 52
9.- 800 583 52 24.- 800 582 52
10.- 801 582 52 25.- 801 584 52
11.- 800 582 51 26.- 801 582 53
12.- 800 583 53 27.- 802 582 52
13.- 800 583 53 28.- 802 583 52
14.- 800 582 53 29.- 801 582 52
15.- 801 581 53 30.- 801 582 52

Tabla 41

Error de posicion en el punto 5
Descripcion X Y Z
Coordenada Promedio 800.6 582.43 52.12
Coordenada Programada 800 580 50
Error 0.075% 0.42% 4.24%

s = (0 = 205)" + (% = 58" + (7 — 735’

Aps = +/(800.6 — 800)2 + (582.43 — 580)2 + (52.12 — 50)2

Aps = +/(0.6)2 + (2.43)2 + (2.12)2

Aps = 10.76

APS == 328 mm
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3.7.1.5. Repetibilidad en el Posicionamiento.
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Repetibilidad es la capacidad de la plataforma robdtica de llegar reiteradas veces a una posicion,

y se puede calcular utilizando las siguientes formulas que se encuentran a continuacion:

R, =1L

SIS

L =

*

+ 3S$

Lj

j=1

= \/(x,- —X) 4 (=) +(7-2)

g = Z7=1(lj B L)z
\‘ n—1

3.7.1.5.1 Repetibilidad en Punto 1

Tabla 42

Parametros de Célculo de Repetibilidad en el punto 1
Pruebaj | (I - L)Z Prueba j Lo (- L)z Prueba j L (- L)Z
1.- 2.74 2.37 11.- 0.77 0.18 21.- 1.07 0.02
2.- 0.97 0.05 12.- 0.77 0.18 22.- 1.44 0.06
3.- 1.47 0.07 13.- 0.92 0.08 23.- 1.49 0.08
4 - 1.38 0.03 14 .- 0.88 0.10 24 .- 1.44 0.06
5.- 1.60 0.16 15.- 1.04 0.02 25.- 1.44 0.06
6.- 1.60 0.16 16.- 1.04 0.02 26.- 0.92 0.08
7.- 1.60 0.16 17.- 0.67 0.28 27.- 0.92 0.08
8.- 1.64 0.19 18.- 0.67 0.28 28.- 0.84 0.13
9.- 1.64 0.19 19.- 0.72 0.23 29.- 0.55 0.42
10.- 1.64 0.19 20.- 1.44 0.06 30.- 0.67 0.28

Tabla 43

Resultados de Repetibilidad en el punto 1

n
Descripcion L Z(lf —1)° S R,
j=1

Promedio del error medio cuadréatico 1.2 - - -
Sumatoria - 6.28 - -
Desviacion estandar - - 0.465 -
Repetibilidad - - - 2.6 mm




3.7.1.5.2 Repetibilidad en Punto 2
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Tabla 44

Parametros de Calculo de Repetibilidad en el punto 2
Pruebaj L (1, —L)° Pruebaj i (;;,—L)" Pruebaj b (4-L)
1.- 0.74 0.02 11.- 0.74 0.02 21.- 0.81 0.00
2.- 1.72 0.72 12.- 0.90 0.00 22.- 0.63 0.06
3.- 0.86 0.00 13.- 0.63 0.06 23.- 0.81 0.00
4.- 1.58 0.50 14.- 0.81 0.00 24.- 1.00 0.02
5.- 0.74 0.02 15.- 0.90 0.00 25.- 0.74 0.02
6.- 0.90 0.00 16.- 1.00 0.02 26.- 0.74 0.02
7.- 0.74 0.02 17.- 0.90 0.00 27 .- 0.74 0.02
8.- 0.74 0.02 18.- 0.81 0.00 28.- 0.90 0.00
9.- 0.74 0.02 19.- 0.90 0.00 29.- 0.86 0.00
10.- 0.86 0.00 20.- 0.74 0.02 30.- 0.86 0.00

Tabla 45

Resultados de Repetibilidad en el punto 2

n
Descripcion L Z(lj ~ 1) R,
j=1

Promedio del error medio cuadratico 0.87 -
Sumatoria - 1.56 -
Desviacién estandar - 0.23 -
Repetibilidad - 1.56 mm
3.7.1.5.3 Repetibilidad en Punto 3

Tabla 46

Parametros de Calculo de Repetibilidad en el punto 3
Pruebaj [ (I - L)2 Prueba j Lo (- [,)2 Prueba j Lo (- L)2
1.- 3.18 4.85 11.- 0.22 0.57 21.- 0.85 0.02
2.- 1.51 0.28 12.- 0.22 0.57 22.- 0.71 0.07
3.- 1.04 0.00 13.- 0.22 0.57 23.- 0.71 0.07
4.- 1.70 0.52 14.- 0.22 0.57 24.- 0.92 0.00
5.- 1.30 0.10 15.- 0.71 0.07 25.- 0.79 0.03
6.- 2.30 1.74 16.- 0.53 0.20 26.- 0.22 0.57
7.- 2.30 1.74 17.- 0.53 0.20 27.- 0.22 0.57
8.- 1.20 0.05 18.- 0.45 0.28 28.- 0.22 0.57
9.- 1.20 0.05 19.- 0.63 0.12 29.- 0.94 0.00
10.- 2.06 1.17 20.- 1.39 0.17 30.- 0.94 0.00




Tabla 47
Resultados de Repetibilidad en el punto 3
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Descripcion

n
L Z(lj - 1)’ S Ry
=1

Promedio del error medio cuadréatico

0.92 - - -

Sumatoria - 10.12 - -
Desviacion estandar - - 0.59 -
Repetibilidad - - - 2.69 mm
3.7.1.5.4 Repetibilidad en Punto 4

Tabla 48

Parametros de Célculo de Repetibilidad en el punto 4
Pruebaj L  (;—L)° Pruebaj L  (;;—1)° Pruebaj L (;-1)°
1.- 0.63 0.02 11.- 0.95 0.19 21.- 0.40 0.01
2.- 0.63 0.02 12.- 0.95 0.19 22.- 0.40 0.01
3.- 0.63 0.02 13.- 0.95 0.19 23.- 0.40 0.01
4.- 0.63 0.02 14.- 0.40 0.01 24.- 0.40 0.01
5.- 0.63 0.02 15.- 0.40 0.01 25.- 0.40 0.01
6.- 0.63 0.02 16.- 0.18 0.11 26.- 0.40 0.01
7.- 0.63 0.02 17.- 0.18 0.11 27.- 0.40 0.01
8.- 0.63 0.02 18.- 0.40 0.01 28.- 0.40 0.01
9.- 0.63 0.02 19.- 0.18 0.11 29.- 0.18 0.11
10.- 0.95 0.19 20.- 0.40 0.01 30.- 0.18 0.11

Tabla 49

Resultados de Repetibilidad en el punto 4

Descripcion

n
L Z(lj -1’ S Ry
=1

Promedio del error medio cuadratico
Sumatoria

Desviacion estandar

Repetibilidad

0.51 - - -

3.7.1.5.5 Repetibilidad en Punto 5
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Tabla 50

Parametros de Calculo de Repetibilidad en el punto 5
Pruebaj L (1, —L)° Pruebaj (1 —L)" Pruebaj (4-L)
1.- 1.97 0.52 11.- 1.34 0.01 21.- 1.69 0.19
2.- 3.01 3.10 12.- 1.21 0.00 22 .- 0.84 0.17
3.- 0.60 0.42 13.- 1.21 0.00 23.- 0.84 0.17
4.- 1.47 0.05 14.- 1.15 0.01 24 - 0.75 0.25
5.- 1.34 0.01 15.- 1.73 0.23 25.- 1.62 0.14
6.- 1.34 0.01 16.- 0.91 0.12 26.- 1.06 0.04
7.- 1.49 0.06 17.- 1.78 0.28 27 .- 1.47 0.05
8.- 0.84 0.17 18.- 1.21 0.00 28.- 1.52 0.07
9.- 0.84 0.17 19.- 1.90 0.42 29.- 0.60 0.42
10.- 0.60 0.42 20.- 0.75 0.25 30.- 0.60 0.42

Tabla 51

Resultados de Repetibilidad en el punto 5

n
Descripcion L Z(lj ~1)* S R,
j=1

Promedio del error medio cuadratico 1.25 - - -
Sumatoria - 8.17 - -
Desviacion estandar - - 0.53 -
Repetibilidad - - = 2.84 mm
3.7.2. Resultados

Los resultados de la Tabla 52, muestran los sesgos obtenidos para cada eje de coordenada e
indica la distancia promedio en la que se posiciona el efector final de la posicion programada.

Mientras mas pequefio es el sesgo, mas exactitud se tiene en el posicionamiento del efector final.

Tabla 52

Resultados de Exactitud - Posiciones de prueba segin la norma I1SO 9283
Posiciones X [mm] Y [mm] Z [mm] Total [mm]
Punto 1 3.43 2.82 0.3 4.45
Punto 2 5.37 2.4 15 6.07
Punto 3 4.1 0.2 -4.08 5.79
Punto 4 0.13 0 -4.38 4.38

Punto 5 0.6 2.43 2.12 3.28
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La Figura 99, permite comprender graficamente los resultados de repetibilidad obtenidos de la
Tabla 53 segtin la norma 1SO 9283, indican que los resultados obtenidos representan el radio de la

esfera donde se ubican los puntos de posicionamiento en las pruebas realizadas.

Tabla 53
Resultados de Repetibilidad - Posiciones de prueba segun la norma I1SO 9283
Posiciones Promedio [mm]
Punto 1 2.6
Punto 2 1.56
Punto 3 2.69
Punto 4 1.22
Punto 5 2.84
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Figura 99 Precision de Posicionamiento y Repetibilidad
Fuente: (Pardo Fuentelsaz, 2010)
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Posicionamiento - Efector final
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Figura 100 Puntos generados en el Posicionamiento del efector final

En la Figura 100, se muestra los puntos que generan las 30 pruebas por cada posicion en la
superficie de pruebas como indica la norma ISO 9283. Se puede observar que existe una buena
Precision y Repetibilidad.
3.8.  Costos

Los costos son una parte importante para analizar la factibilidad de que el proyecto tenga
aceptacion en el mercado nacional y permita poder competir con productos con caracteristicas y
funciones similares. En esta seccion se realiza una descripcion general de los gastos realizados por
cada subsistema presente en la plataforma robética (Tabla 54-61). Todos los gastos a realizar van
a permitir conocer la inversion requerida para poner en marcha el proyecto de un sistema autdnomo

de siembra urbana.



Tabla 54
Costo del Subsistema de Guiado Lineal
Descripcion Precio Cantidad Total
Plancha MDF 39.80 1 39.80
Perfil de aluminio tipo V 20*40 2 metros 30.40 2 60.80
Perfil de aluminio tipo V 20*60 1.5 metros 26.79 1 26.79
Perfil de aluminio tipo V 20*60 1 metro 17.86 1 17.86
Perfil de aluminio tipo V 20*20 1 metro 8.36 1 8.36
Tuerca deslizable 0.60 130 78.00
Rueda KIT 3.00 30 90.00
Espaciador excéntrico ¥4 1.25 15 18.75
Espaciador Y4 0.25 20 5.00
Tuerca bloque 5.30 1 5.30
TOTAL 350.66
Tabla 55
Costo del Subsistema de Transmision De Movimiento
Descripcion Precio Cantidad Total
Motor Y 24.00 1 24.00
Motores X-Z 10.00 3 30.00
Poleas 5.00 3 15.00
Acople 5.00 1 5.00
Correas dentadas 28.80 1 28.80
Tornillo sin fin 21.00 1 21.00
TOTAL 123.80
Tabla 56
Costo del Subsistema Hidraulico Neumatico
Descripcion Precio Cantidad Total
Bomba aire 10.00 1 10.00
Acople de manguera 6.50 1 6.50
Acoples bomba 9.00 1 9.00
Manguera 17.00 1 17.00
Balde contenedor de agua 5.00 1 5.00
TOTAL 47.50
Tabla 57
Costo del Subsistema Cambio de Herramienta
Descripcion Precio Cantidad Total
Resortes 0.50 6 3.00
Tornillos 15.00 1 15.00
Imanes 15x3x3 1.00 9 9.00
Imanes 16x4x4 1.80 3 5.40
Aguja 4.00 1 4.00
TOTAL 36.40
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Tabla 58
Costo del Subsistema Circuitos Electronicos
Descripcion Precio Cantidad Total
Cable 10.00 1 10.00
Termo fundente 8.00 1 8.00
Acoples electronicos 2.00 1 2.00
Caja Electrénica 30.25 2 60.5
Cadena de Arrastre 14.30 4 57.20
Fuente alimentacion 10.00 1 10.00
Electrodos 2.00 1 2.00
TOTAL 149.7
Tabla 59
Costo del Subsistema de Control
Descripcion Precio Cantidad Total
Raspberry 65.00 1 65.00
Arduino Mega 2560 15.00 1 15.00
Cargador 10.00 1 10.00
MicroSD 12.00 1 12.00
Shield ramps 12.00 1 12.00
TOTAL 114.00
Tabla 60
Costo de Otros
Descripcion Precio Cantidad Total
Plancha de Aluminio 30.00 1 30.00
Fundas de tierra 2.50 6 15.00
Laca 10.00 1 10.00
Humus 9.00 2 18.00
Cascara de arroz 1.50 2 3.00
Semillas 1.25 3 3.75
Fertilizante 1.00 1 1.00
Impresion 3D 3.50 48 168.00
TOTAL 248.75
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La inversion total realizada en la plataforma robética representa la sumatoria de todos los gastos

de los subsistemas y se muestra en la Tabla 61.
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Tabla 61

Costo Total de la Plataforma Robética
Descripcion Total
Subsistema de Guiado Lineal 350.66
Subsistema de Transmision De Movimiento 123.80
Subsistema Hidraulico Neumatico 47.50
Subsistema Cambio de Herramienta 36.40
Subsistema Circuitos Electrénicos 149.70
Subsistema de Control 114.00
Otros 248.75

TOTAL 1070.81

Nota: Los costos de servicio y de mano de obra no se encuentran incluidos.
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4. CAPITULO IV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones

Se disefi6 y construyd un Sistema Cartesiano Autonomo de Siembra Urbana de tres
grados de libertad, de dimensiones de 2x1.5 metros de area de cultivo con cambio
automatica de herramienta que realiza las tareas de siembra, riego y anélisis de tierra
para mejorar la optimizacion del uso de tierra y tiempos de produccion.

Se implementd un mecanismo de interaccion por imanes entre el acople universal y cada
una de las herramientas de tarea que permiten un cambio automatico de herramienta
durante todo el proceso de siembra.

Se realiz6 un lazo de control cerrado on/off que permita activar la tarea de riego sobre
la planta cuando el rango de humedad disefiado en el circuito sea inferior al 5%, y evitar
que la planta se descomponga por exceso o falta de agua en la tierra.

Se desarrolld un sistema Mecatronico que en trabajo conjunto y correcto de los
subsistemas que conforman la plataforma robdtica permite optimizar espacios de
siembra entre plantas evitando enredos durante su crecimiento, es decir, no crecen ni
dejan crecer normalmente

La plataforma robdtica cuenta con protecciones en los actuadores y cajas electrénicas
gue resguardan los circuitos, placas y tarjetas de control, de esta manera se evita el
contacto no intencional por parte del usuario alterando el funcionamiento de los mismos

y un trabajo en la intemperie
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Se realiz6 pruebas de precision y repetibilidad bajo la Norma 1ISO 9283 obteniendo como
resultado la distancia promedio mas grande entre el punto programado y el punto
alcanzado de 6.07m en el Punto 2 y en repetibilidad un radio de esfera de 2.84 mm en el
Punto 5, estos resultados al relacionarlos con las dimensiones totales de desplazamiento

del efector final nos indican que se esta ejecutando una agricultura de precision.

Recomendaciones

El alineamiento correcto de los perfiles de guiado de los tres ejes van a permitir mejorar
la calibracion de la plataforma robdtica, de esta manera obtener mejores resultados de
exactitud del posicionamiento del efector final en la cama de siembra segin la norma
ISO 9283.

Las condiciones climaticas en el pais resultan ser diferentes con el pasar las horas dia a
dia, ocasionando falta de luz que necesariamente las plantas necesitan para producir la
fotosintesis y que les permita crecer ininterrumpidamente. Una iluminacion adecuada en
estas condiciones es necesario, la luz led morada es la que mayor se recomienda debido
que la planta responda a los espectros de color azul y rojo que en combinacion generan
la luz indicada.

Para asegurar una mejor succion de la semilla es necesario dimensionar la bomba de aire
para que la capacidad sea mayor de acuerdo al tamafio y peso de la semilla, para
colocarla correctamente en la posicién que el usuario haya indicado sin soltarla en el

trayecto con mejor eficiencia.

Trabajo Futuro
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4.3.1. Implementacion de una cAmara web

En el transcurso del crecimiento de las plantas, surgen otras consideradas malas hierbas que
absorben los nutrientes de las plantas perjudicando el producto final. Por medio de un
entrenamiento en el analisis de imagenes que realiza la cAmara, se puede determinar la ubicacion
de la mala hierba en la cama de siembra y mediante una herramienta de tarea, situar el efector final
en dicha posicion para realizar el hundimiento de éstas.

4.3.2. Seleccion de varias plantas

Un policultivo va a permitir al usuario estar en la capacidad de seleccionar el tipo de plantas que
desea tener en la cama de siembra desde la interfaz de usuario.

4.3.3. Internet de las cosas

La supervision del cultivo desde cualquier parte con acceso a internet es importante para que el
usuario pueda controlar y monitorear el estado actual en tiempo real de las tareas de siembra

realizadas.
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