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Resumen

T fulo: Disefo y construccicn de un prototipo de plataforma mdvil funcional para la adecuacicn

de sistemas relacionados al cultivo de tomates en invernadero.
Autor: Avila Pé&ez Andrea Katherine y Jiménez Herrera Jader Yesid.*

Palabras Clave: Agricultura de precisidnh, automatizacicn agrtola, cultivo de tomates,

invernadero, movilidad y adaptabilidad, plataforma mdvil, prototipo y tecnolog & agr Tola.

El Presente trabajo de investigacicn se centra en el disef y construccién de un prototipo
de plataforma md&vil funcional con distintas funciones de movilidad para la adecuacién de sistemas
relacionados al cultivo de tomates en invernadero. Este proyecto, surge como respuesta a la
creciente importancia de la tecnolog & en los procesos de agricultura moderna en Colombia. La
implementacicn de este prototipo tiene como objetivo principal mejorar la gesticn de recursos,
facilitar la monitorizacicn del cultivo y automatizar tareas espec ficas, contribuyendo al progreso
sostenible de la agricultura en entornos controlados.

Este estudio no abarca solamente los aspectos entorno a la ingenier B mecanica y electr&ica
asociados a la movilidad de la plataforma, sino que también busca fomentar la integracicn de
tecnolog ®s avanzadas para la gesticn inteligente de un sistema agr £ola, en este caso un cultivo de
tomates de invernadero. Este proyecto representa un paso significativo hacia la agricultura de
precisicn y sostenible, destacando la importancia de la innovacién tecnoldica en la optimizacicn

de los procesos agr £olas espec Ficos.

* Disefd y construccid de un prototipo de plataforma mdvil funcional para la adecuacién de sistemas relacionados al
cultivo de tomates en invernadero.
Avila Pé&ez Andrea Katherine & Jiménez Herrera Jader Yesid
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Abstract

Title: Design and construction of a functional prototype of a mobile platform for the adaptation of

systems related to tomato cultivation in a greenhouse.”
Author(s): Avila P&ez Andrea Katherine & Jiméez Herrera Jader Yesid .1

Key Words: Precision agriculture, agricultural automation, tomato cultivation, greenhouse,

mobility and adaptability, mobile platform, prototype, and agricultural technology.

The present research focuses on the design and construction of a functional mobile platform
prototype with diverse mobility functions for the adaptation of systems related to greenhouse
tomato cultivation. This project emerges in response to the increasing importance of technology
in modern agriculture processes in Colombia. The primary objective of implementing this
prototype is to enhance resource management, facilitate crop monitoring, and automate specific

tasks, thereby contributing to the sustainable progress of agriculture in controlled environments.

This study not only encompasses aspects related to mechanical and electronic engineering
associated with the platform's mobility but also seeks to promote the integration of advanced
technologies for the intelligent management of an agricultural system, specifically, a greenhouse
tomato cultivation. This project represents a significant step towards precision and sustainable
agriculture, emphasizing the crucial role of technological innovation in optimizing specific

agricultural processes.

* Design and construction of a functional prototype of a mobile platform for the adaptation of systems related to
tomato cultivation in a greenhous

L Avila Pé&ez Andrea Katherine & Jiménez Herrera Jader Yesid



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL.
10

Introduccidn

El cultivo de tomate es uno de los fuertes de la industria agr tola colombiana, con una
demanda creciente debido a su amplio uso en la alimentacicn humana y la industria alimentaria.
Sin embargo, el cuidado y mantenimiento de los cultivos de tomate requiere una atencié constante
y precisa, lo que conlleva a un uso intensivo de recursos humanos y materiales. (Andrade, 2019).
En este sentido, la implementacicn de tecnolog Bs robdicas y sistemas automatizados se ha

convertido en una alternativa prometedora para optimizar la produccicn agr £ola (Mart mez, 2020).

Este estudio se encuentra enfocado en el cultivo de tomates de un invernadero en el
municipio de Chiquinquir&en el cual se identifican las siguientes necesidades relacionadas al
cultivo: La actualizacicn de los procesos de cultivo que incluye la aspersicn de nutrientes y
plaguicidas, cuidado de suelos, siembra, control del cultivo que impactar & en la salud de los
trabajadores, salud de las plantas en los cultivos, productividad de los suelos, calidad y cantidad
en la produccid. La solucidn a estas necesidades podr & incluir el desarrollo de tecnolog Bs para
la aspersién de plaguicidas, control y monitoreo del desarrollo de la planta, preparacién de los

nutrientes de los suelos, entre otros.

La presente tesis de grado tiene como objetivo el disefd y construccién de un prototipo de
plataforma md&vil desarrollada en el entorno de Arduino para el cuidado automatizado de cultivos
de tomate. El uso de Arduino como plataforma de desarrollo, ofrece ventajas en té&minos de
accesibilidad, flexibilidad y costos, lo que lo hace adecuado para su implementacién en entornos

agr Tolas de invernadero (Alcantara, 2018).

El sistema propuesto busca brindar una plataforma mdvil para la adecuacicn de mdGlulos
utilizando la plataforma Arduino y materiales de seleccionados bajo el principio “equivocarse
barato y rapido”, procurando astla versatilidad, facilidad de disefd y ensamble del sistema

evitando sobrecostos y facilitando la operacicn y mantenimiento del prototipo.

La plataforma md&vil se program&bajo especificaciones de bloque abierto permitiendo as ¥
al momento de implementar y desarrollar los mdilulos, vincular su programacicn a la
programacidn ba&ica de la plataforma evitando as¥ la generacicn de interferencias entre los
comandos de control del m&dulo y los comandos de la plataforma mcvil. Esto permite versatilidad
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y adaptabilidad a componentes externos que seran agregados en el futuro y a modificaciones que
se realicen, también permite retirar 1 neas de cdaligo sin presentar mayor interferencia en el

programa total generando as ¥ la posibilidad de mejoramiento del caligo.

A través de este estudio, se pretende contribuir al avance de la agricultura 4.0, promoviendo
la sustentabilidad, eficiencia y rentabilidad de los sistemas de produccién de tomate. Adem&, se
espera que los resultados obtenidos sirvan como base para futuras investigaciones y desarrollos en

el campo de la robdica aplicada a la agricultura colombiana.
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1. Objetivos
2.1. Objetivo General

Disefar y construir un prototipo de plataforma mdvil funcional para la adecuacicn de

sistemas relacionados al cultivo de tomates en invernadero.

2.2. Objetivos Espec ficos

Caracterizar los requerimientos dimensionales y de carga de la plataforma mavil.

Diserar los sistemas estructurales, control, movilidad y comunicacién del prototipo

funcional de plataforma mdvil.
Construir el prototipo funcional.
Validar el prototipo funcional de plataforma en un ambiente de laboratorio.

Establecer la viabilidad econdnica del proyecto
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2. Alcance del proyecto.

Debido a la extensicn del proyecto, se dividiGel alcance total en diferentes fases. La fase
para tratar en la presente investigacian es la movilidad de la plataforma y modo de comunicacicn
con el usuario que lo maneje, se espera que este proyecto sea el inicio de una serie de
investigaciones que logren implementar md&lulos y realizar tareas de siembra, recoleccidn,

aspersidn, entre otros.
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3. Desarrollo del proyecto
El siguiente plan se ha disefado atendiendo las principales actividades a desarrollar durante
el transcurso del trabajo segUn los objetivos planteados. Conforme a ello, se plantean las siguientes

actividades:

3.1 Caracterizar los requerimientos dimensionales y de carga de la plataforma mdvil.

Se busca definir los requerimientos de la plataforma mediante una recopilacicn de
informacicn que abarca una bUsqueda bibliogr&ica en bases de datos de la universidad e internet,
y una recopilacicn de informacién de campo basada en una visita al invernadero de tomates
ubicado en la vereda el Resguardo, finca el Porvenir del municipio de Chiquinquir&Boyaca Dicha
informacidn ser&analizada para generar un modelo inicial teniendo en cuenta los datos otorgados

después de la investigacidn.

La informacicn proporcionada por el invernadero permite definir las dimensiones y algunas

capacidades necesarias en el prototipo para poder adaptarse a las funciones requeridas.

3.1.1 Visita al invernadero ubicado en la vereda el Resguardo, finca el Porvenir del
municipio de Chiquinquir&Boyaca
En la visita realizada al invernadero de tomates ubicado en el municipio de Chiquinquira
Boyaca vereda el Resguardo, finca el Porvenir del Sefor Julian Rodr guez, se determinaron las

siguientes caracter Fticas:

Tabla 1 Caracter ticas dimensionales del invernadero.

N° CARACTERBTICA CANTIDAD UNIDAD

1 NUmero de naves 8 Unidad
Extensié del terreno en

48 m
las naves totales
3 A_ncho total del 136 m
invernadero
4 NUmero de plantas 14000 Unidad
totales

Fuente: Elaboracin propia.

En la Tabla 1, se muestran algunas caracter gticas dimensionales del invernadero y el nimero

de plantas que se cultivan. En cada periodo de produccicn se recogen alrededor de 15 Ton de
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tomates los cuales seran clasificados y seleccionados segtn su tamafd y se dividiran en tomate de

canastilla extra, canastilla de segunda, canastilla de tercera y canastilla de cuarta.

3.1.1.1 Proceso de produccién del invernadero
La cosecha se presenta dos periodos de preparacidn, el primer periodo es el periodo de
crecimiento y preparacicn de la planta, que tiene una duracicn de 3 meses, posterior a esto empieza

el periodo de produccidn y recoleccidn que también tiene una duracicn de 3 meses.

Figura 1 Estructura de las naves del invernadero.

Fuente: Foto tomada por Julién Rodrguez en el invernadero ubicado en la vereda el

Resguardo, finca el Porvenir del municipio de Chiquinquir&Boyaca

Figura 2 Invernadero en periodo de siembra.

Fuente: Foto tomada por Juliéa Rodrguez en el invernadero ubicado en la vereda el

Resguardo, finca el Porvenir del municipio de Chiquinquir&Boyaca
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Figura 3 Invernadero en periodo de crecimiento.

Fuente: Foto tomada por Julién Rodrguez en el invernadero ubicado en la vereda el

Resguardo, finca el Porvenir del municipio de Chiquinquir&Boyaca

Figura 4 Surcos del cultivo en periodo de produccidn.

Fuente: Foto tomada por Julidn Rodr guez en el invernadero ubicado en la vereda el

Resguardo, finca el Porvenir del municipio de Chiquinquir&Boyaca
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Las dimensiones del surco central (el camino principal que va de extremo a extremo en el
invernadero), tiene un ancho de 1.2 my su longitud es de 48 m. Las dimensiones de cada surco
donde se encuentra el cultivo son de 90 cm de ancho y 6.2 m de longitud. La tierra es compacta en
los surcos ya que es apisonada y presenta mont tulos alineados en donde se siembran las plantas,
estos surcos poseen una inclinacicn m&ima de 30< la tierra es ideal para la movilizacicn del
prototipo, adem&s, se presentan pilares de madera en algunos de los surcos los cuales representan
obst&ulos a esquivar por el prototipo.

Luego de obtener los datos del terreno y el modo de produccidn, se procede a definir los
datos de las actividades realizadas durante los periodos de preparacié de las plantas en la siguiente
tabla:

Tabla 2 Actividades realizadas en las labores del invernadero.

N ACTIVIDADAREALIZAR ;= 0O0S OPERACION DE LA
ACTIVIDAD

1 Administracicn 1 Permanente

2 Siembra 4 7dms

3 Colgado y amarrado 4 14 dms

4 Deschupado y deshojado 3 90 d®Es

5 Recoleccicn 3 90 d®s

6 Seleccidn 3 2dms

7 Retiro de malezas 3 2dms

Fuente: Elaboracin propia.

De la Tabla 2, es importante aclarar que las personas que realizan las actividades de
deschupado y deshojado, son las mismas personas que retiran las malezas en el cultivo de manera

manual.
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Estos datos se obtienen y se mencionan con el prop&ito de establecer las necesidades

operacionales del prototipo.

3.2 Diserar los sistemas estructurales, control, movilidad y comunicacicn del prototipo
funcional de plataforma mdvil.

Luego de definidos los requerimientos, se plantean los disefs de los distintos sistemas que

componen la plataforma, para esto, se planea dividir en subsistemas para facilitar la fase de disef,

dichos subsistemas son: Estructural, control, movilidad y comunicacicn.

Se definirdn los materiales a utilizar durante el ensamblaje y se harala compra de éstos.
Los disefbs seran desarrollados en la plataforma CAD Solidworks, con el fin de facilitar la
creacicn de los distintos planos pertinentes a cada subsistema. También se realizar&el disefo de

la programaci necesaria para operar el sistema.

Teniendo en cuenta que el resultado final a obtener es un prototipo, se deben buscar
componentes que sean econ@micos y praticos de usar, para ello, se decide usar la plataforma de
Arduino que aunque es limitada en funciones avanzadas, permite satisfacer los requerimientos
necesarios para cumplir con las soluciones mencionadas, adem& la plataforma Arduino posee
facilidades para el disefo de robots disponiendo de distintas librer ks de programacicn que

simplifican el desarrollo y cumplimiento de los objetivos establecidos.

3.2.1 Sistema estructural
Teniendo en cuenta que lo que se busca desarrollar es un prototipo, se debe tener en cuenta
que debe ser econamico y f&il de sustituir para que permita realizar las pruebas necesarias sin

comprometer ni el tiempo ni la econom & del proyecto principal.

En bisqueda del cumplimiento del prop&ito establecido, se disefaron piezas buscando
materiales econdmicos y funcionales a las condiciones de trabajo, se escogi® como material
principal para el disefo del chasis el acriico de 2mm de espesor. Las bases y soportes se

imprimieron en impresora 3D.

Con los materiales definidos, se procede a diserar los distintos componentes de la

plataforma maovil.
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3.2.1.1 Chasis
Durante la eleccicn de la fabricacicn del chasis, se decidiGel uso del acriico para la
plataforma mdcvil, esta decisicn se basa en consideraciones té&nicas y pr&ticas que buscan
maximizar la eficiencia y adaptabilidad del dispositivo al entorno del invernadero. Los surcos
estrechos en el invernadero demandan un chasis compacto y &il, capaz de movilizarse con
precisian entre las filas de plantas. La utilizacid de un chasis pequefd garantiza una mayor
maniobrabilidad, permitiendo que la plataforma pueda acceder f&ilmente a &eas de dif Til alcance

y minimizando la posibilidad de afectar las plantas circundantes.

Adicional a esta decisid, se determindque la placa tendr & un grosor de no mayor a 2mm,
esto es debido que los tornillos aptos para los componentes electrénicos son de al menos 7mm de
longitud, por lo que, si la placa superaba los 2mm de grosor, no se podr &n atornillar las respectivas

tuercas que ajustan las piezas y componentes que se adaptan al montaje sobre la placa.

Figura 5 Disefd de chasis en el CAD SolidWorks
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6 Chasis en PDF para corte en acr fico.
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Fuente: Elaboracicn propia.

La eleccidn del acr fico como material para el chasis se justifica por sus propiedades inherentes
de ligereza, durabilidad y facilidad de montaje. Dada la especificacicn de los surcos angostos, se
requiere un material que sea lo suficientemente robusto para soportar las condiciones del terreno
del invernadero, al tiempo que sea sencillo de manipular y cortar con precisicn para adaptarse a
los requerimientos de disefd. El acr fico satisface estos criterios al ofrecer resistencia estructural
adecuada sin comprometer la movilidad de la plataforma ni aumentar en sobremanera el peso de
esta, al tiempo que facilita la fabricacié eficiente y econdnica a través de procesos de corte 1&er.
Esta eleccidn estrategica del material y tamaf del chasis asegura que la plataforma mévil cumpla
con los objetivos de este proyecto, equilibrando la funcionalidad, practicidad y eficiencia en el

despliegue en el entorno del invernadero.

3.2.1.2 Soportes de sensor de ultrasonido, motores, modulo bluetooth, servomotor, sensores
infrarrojos y bases de placa Arduino y motor driver L298N:

Para los soportes del ultrasonido, soportes de motor y bases de placa Arduino y motor

driver L298N se utiliz&impresién 3D con filamento de PLA ya que facilita la precisicn a la hora

de la fabricacicn de las piezas, a su vez las caracter sticas del filamento permiten proporcionar la

solidez necesaria a las piezas sin presentar una ganancia notoria de peso en la plataforma.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL.
21

Soportes de motor.

La parte superior del disef, con un espesor de 4mm tiene un orificio cuyo fin es ajustar
un tornillo y tuerca que permiten mantener la pieza fija a la placa acr fica. El ancho del espacio en
la pieza corresponde al ancho que posee el motor, esta pieza se disefden base a las medidas
tomadas de un motor con ayuda de un pie de rey para tener las medidas lo m& precisas posibles.
También esta distancia se ve reflejada en las ranuras laterales de la placa acr fica en donde se van

a ajustar estos soportes.

Se puede observar en los laterales de la pieza hay unos orificios, estos orificios tienen como
fin, proporcionar el espacio por donde se atravesaraun tornillo de lado a lado que atraviesa el
motor para ajustar cada motor al soporte y evitar que este se caiga, se suelte o tenga algtn

movimiento. Esta parte de la pieza tiene un espesor de 3mm.

Figura 7 Disefd de los soportes de motor en el CAD SolidWorks en vista isomérica.
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Fuente: Elaboracin propia.
Soporte de sensores de ultrasonido.

Para el disefd de los soportes de ultrasonido, toda la pieza tiene un espesor de 3mm vy al

igual que los soportes de motor, se tomaron las medidas dimensionales de un sensor de ultrasonido
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para el disefd del soporte. El disefd se hizo para ajustar el receptor y el transmisor en los orificios
redondos y de tal manera que la pieza quedara precisa, también el soporte tiene dos orificios
adicionales que serén atornillados a la base de chasis acr fica para mantener fija la pieza.

Figura 8 Disefd de soportes de sensor de ultrasonido en el CAD SolidWorks.
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Fuente: Elaboracin propia.
Soporte de modulo bluetooth.

El disef del soporte de modulo bluetooth, tiene como objetivo darle altura al componente,
mejorando la sefal emitida por el emisor (md&dulo bluetooth) hacia el receptor (dispositivo mévil).
Tambien, tiene un pequefd orificio que se encuentra disefado para encajar en el separador y
ubicarlo cerca al Arduino, la abertura de forma rectangular es el espacio en donde se acopla el
mdlulo, con los pines para la conexicn de cables en direccicn al Arduino, a continuacidn, se
muestra la pieza ilustrada en el programa de disefo CAD SolidWorks, con una pieza de m&lulo
bluetooth ensamblada.
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Figura 9 Disefd de soporte de md&lulo bluetooth en el CAD SolidWorks.
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Fuente: Autores.
Soporte de servomotor.

El soporte de servomotor, tiene en su disefd un espacio preciso para que el servomotor
pueda encajar, tambien tiene 4 orificios para tornillos, en donde los orificios de la parte inferior
son utilizados para atornillarlos a la placa acriica y ajustado con tuercas, a diferencia de los
tornillos que ajustan el servomotor. Ya que los orificios para atornillar y ajustar el servomotor se

encuentran tan cerca a la pared interna, este es un orificio interno que ajusta sin necesidad de usar
tuercas.
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Figura 10 Disefp de soporte de servomotor en el CAD SolidWorks.

Asouowons > F0-®-@-8-2--[B|0o Ba- servo_support SLOPRT @ s apdadesoowons Q| @ @ - &

@ a o Safente/Base barrido 7] @ @ [ Cortebamdo @ B2 ) Nenio &8 Envolver ] Y 2
Exrir  Revolucénde fil Recubrir Extuir Asistente para taladro Cortede (] Corte recubverto  Redondeo. Matriz ineal ) Angulo de salida (B Intersecdén | Geometris — Curvas | Instant

liente lients o l
safentefbase. saiente/base ) Sasente/Base por limite | . TEVOLEON @ Corte por kmite . (W Vadado M Simetria =

 Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOUDWORKS | Simulation | MBD | Preparacion del analisis
= PLIPEP-©-+-OR-2
S ER[G[S[F ]

v

@ B servo_support (Predeterminado)
+ [@ Historial
3 Sensores
+ [&) Anotaciones
+ [ solidos(1)
3 Material <sin especificar>
1] Alzado
() Planta
(1] Vista lateral
L. origen
+ ) Saliente-Extruirl
+ (@ Cortar-Extruirl
* [ Cortar-Extruir2
* [ Cortar-Extruir3
» {@ Cortar-Extruird
+ [@ Cortar-ExtruirS.
@ Redondeot
@ Redondeo2
» @ Cortar-Extruir
+ (@ Cortar-Extruir7
(@ Redondeo3

?
PN

< >
IS0 Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento1 |
SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para uso académico Editando Pieza MMGS

‘ SOUDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM oo

emeETlese

Fuente: Autores.
Soporte de sensores infrarrojos.

El soporte de los sensores infrarrojos tiene un disefd muy sencillo y practico, es un
rectangulo con 4 cortes en las esquinas, dicha pieza posee un corte en su interior que va de lado a
lado. En este orificio rectangular con puntas semicirculares, se ajustarén unos separadores de
10mm de longitud en los extremos y, en la parte central, se atornillan los sensores infrarrojos con

tornillos de 3mm y se ajustan unas tuercas para evitar que los sensores se caigan.
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Fuente: Autores.
Soporte de placa Arduino.

La placa de soporte de Arduino tiene un espesor de 3mm y se disefdteniendo en cuenta
las dimensiones del Arduino, tiene 4 orificios para atornillar y ajustar el Arduino al soporte y 4
orificios a los cuales van atornillados 4 separadores para darle altura al Arduino por encima del
motor driver. También, las dos superficies cil mdricas con bordes semicirculares que sobresalen

del soporte.
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Figura 12 Disef de soporte placa Arduino UNO en el CAD SolidWorks.
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Fuente: Elaboracicn propia.
Soporte de motor driver L298N.

El soporte del motor driver al igual que el soporte de Arduino tiene un espesor de 3mm 'y
unas superficies que sobresalen para dar una separacién al m&lulo del soporte debido a los puntos
de soldadura que posee el md&lulo, también tiene 4 orificios que permiten atornillar el m&lulo y

ajustarlo y 4 orificios que seran atornillados a separadores de menor longitud.
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Figura 13 Disefp de soporte motor driver L298N en el CAD SolidWorks.
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Fuente: Elaboracicn propia.

Luego de disefadas las piezas, se procedidcon su elaboracidn.

Figura 14 Chasis en acr fico.

Fuente: Autores.
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Todos los soportes de ultrasonido, motores y bases de las placas Arduino y motor driver,
se imprimieron en filamento de PLA en impresora 3D, para los soportes de los motores fue
necesario imprimir los filamentos en sentido vertical para disminuir esfuerzos y evitar que las

piezas cedieran.

Figura 15 Soportes de motor en impresicn 3D.

Fuente: Autores.

Figura 16 Soportes de sensor ultrasonido con sensor equipado en impresicn 3D.

Fuente: Autores.

Figura 17 Soportes placa Arduino UNO y motor driver L298N en impresicn 3D con
componentes montados.
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Fuente: Autores.
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Figura 18 Soporte de Modulo bluetooth en impresicn 3D.

Fuente: Autores.

b Soporte de sensores infrarrojos en impresién 3D.

Fuente: Autores.

Figura 19 Soporte de servomotor en impresién 3D con servomotor montado.

Fuente: Autores.

Estos componentes fueron disefados buscando la practicidad en el ensamblaje,
permitiendo as ireducir el tiempo de armado y facilitando el posicionamiento de las piezas

agregadas a la placa Arduino y al motor driver para su cambio 0 mantenimiento.

29
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3.2.2 Sistema de control:

Para definir los sistemas de control, es necesario conocer inicialmente las condiciones de

trabajo proporcionadas por el invernadero, ya que &tas permiten la definicién de los componentes

necesarios para el ensamblaje del prototipo, también, se agregan las funciones solicitadas por

duefs del invernadero, las cuales fueron, seguidor de | mea y funcionamiento por bluetooth.

3.2.2.1 Condiciones de trabajo:

Durante la visita, se recolectaron datos de las posibles condiciones de trabajo que posee la

plataforma, estas condiciones, se vera enumeradas en la siguiente lista:

1.

Se pudo observar que los surcos del invernadero no son planos en totalidad,
presentan una ligera curvatura en la cercan i a las plantas, esta curvatura no es
despreciable y podr & afectar la movilidad de la plataforma.

Presencia de obst&ulos en las posibles rutas de la plataforma.

Inexistencia de una ruta espec fica para la plataforma ya que los surcos pueden
cambiar con cada cosecha.

Facilidad de ensefanza- aprendizaje para el operador del prototipo.

No se presentan inconsistencias en la firmeza del terreno ya que es tratado para que
sea compacto.

Con las condiciones establecidas, se pueden plantear varias soluciones:

1
2
3.
4

Agregar la funcidn de evasicn de obst&ulos.

Agregar la funcidn de seguimiento de | mea para el establecimiento de nuevas rutas.
Agregar funcién de gu & por voz para facilitar el uso.

Aplicacién de comunicacicn bluetooth para el control manual de la plataforma.

Ya definidas las soluciones, se deciden los componentes necesarios para las funciones

deseadas, dichos componentes son ofrecidos por la plataforma Arduino en la cual se basaratodo

el desarrollo de la plataforma usando como tarjeta principal una placa Arduino UNO.
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Figura 20 Placa Arduino UNO

Fuente: Arduino Store (https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3)

Esta placa funciona como controlador de las funciones del prototipo ya que posee
un sistema de almacenamiento y distribucicn de funciones los cuales permiten la ejecucicn de la
programacin adem& de facilitar las conexiones y el control de los distintos componentes

empleados en el sistema.

Otra placa utilizada con el prop&ito de controlar los motores seleccionados es la placa
motor driver L-298N la cual permite controlar motores de entre 5 a 12 V ofreciendo también la

posibilidad de controlar la velocidad de los estos.

Figura 21 Motor Driver L298N Puente H.

Fuente: Tienda Vistrénica virtual de electrénica
(https://www.vistronica.com/robotica/modulo-1298n-para-control-de-motores-puente-h-
detail.html)



https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3
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https://www.vistronica.com/robotica/modulo-l298n-para-control-de-motores-puente-h-detail.html

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL.
32

Esta placa permite la regulacicn del voltaje transmitido a los motores pudiendo as itener

un mayor control sobre estos ya que se puede controlar la velocidad de giro y la potencia.

3.2.3 Sistema de movilidad:
Para el disefp de los sistemas de movilidad de la plataforma md&vil, se realiz&el cdculo

para determinar los motores que van a impulsar el veh Tulo a través de los surcos del invernadero.

3.2.3.1 Cdculos preliminares:
Inicialmente, se necesita realizar estimaciones de la capacidad de los motores para
seleccionarlos, debido a que si se realiza la seleccicn se podr & incurrir en sobredimensionamiento
0 su dimensionamiento lo cud podr & perjudicar el disefo de la plataforma. Para el cdculo se

precisaron los siguientes valores:

e 14000 plantas

e 8naves de 13,6 m de ancho y 48 m de largo en distancia total.
e Tiempo de operacicn entre plantas: 5 s

e Peso: bkg de carga total

¢ Radio de las ruedas: 0,07 m

¢ Inclinacidn de los surcos: 30°

e Tiempo de operacicn 240 s

e Tiempo por planta5 s

e Radio de las ruedas R = 0.07 m

e Gravedad (G) 9.81 ;"—2

Teniendo en cuenta los valores seleccionados para el cdculo, se realizaron las siguientes

ecuaciones:

Ecuacidn 1 NUmero de plantas por nave

Numero de plantas

Nuamero de plantas por nave = —
Numero de naves

Esta ecuacicn se usO para determinar el nUmero de plantas por nave y as¥ a su vez,
determinar el tiempo de operacicn por nave y el tiempo de operacicn total de las naves en las

siguientes ecuaciones:
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Ecuacidn 2 Tiempo de operacicn por nave

(Numero de plantas por nave = T por planta )
3600

Tiempo de operacion por nave =
Ecuacidn 3 Tiempo de operacidn total
Tiempo de operacion total = Tiempo de operacién por nave * Nimero de naves

La influencia de estas ecuaciones determina el tiempo de operacicn de la plataforma en el

invernadero, el cual ser & el tiempo de trabajo.

A continuacidn, se hace necesario determinar el torque de los motores teniendo en cuenta

la pendiente m&ima de los surcos.

Ecuacié 4 Torque

R
Torque=P*G*<

100) *x Tan(theta)

Otro factor determinante de los motores es la velocidad de operacicn la cual se determina

siguiendo la siguiente ecuacin:

Ecuacid 5 Velocidad de operacién

Largo de nave + Ancho de nave

Velocidad de operacion = - —
Tiempo de operacion

Se decide que el tiempo de operacicn de la plataforma es de 240 s.

También se hace necesario determinar las RPM necesarias de los motores para cumplir la

operacidn, se determinan mediante la ecuacidn:

Ecuacién 6 RPM del motor

Velocidad de operacion 30
RPM = —

Radio T

Luego de determinadas las condiciones y las ecuaciones, se procede a realizar los

respectivos cdculos.

Utilizando la Ecuacicn 1, se calcula:
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14000
8

Numero de plantas por nave =

Numero de plantas por nave = 1750 plantas
Con la Ecuacicn 2, calculamos el tiempo de operacicn por nave.

(1750 x5)

Ti ., _
iempo de operacion por nave 3600
Tiempo de operacioén por nave = 2,43 [h]

El tiempo de operacidn se calcula usando tiempo de operacicn por nave, utilizando la

Ecuacit 3:
Tiempo de operacién total = 2.43[h] * 8
Tiempo de opercién total = 19.4 [h]

Para el cdculo del torque, se utiliza la Ecuacian 4:

0.0
Torque =5 % 9.81 *( 1

7m
5 ) * Tan(30)

Torque = 0.01982 [N * cm]

Con la Ecuacin 5, se calcula la velocidad de operacidn.

Velocidad d ., 13.6+48[m]
elocidad de operacién = 405
m
Velocidad de operacion = 0.26 [?]

Finalmente, para determinar el valor de las RPM necesarias por los motores se utiliza la

Ecuacicn 6:

m
0.26 [?] 30

RPM = — S, 22
007m 7

rev
RPM = 35.01 [—]
min
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Ya obtenidos estos datos, se pueden escoger motores de acuerdo con las condiciones
otorgadas en el cdculo. Los motores escogidos son los motorreductores con caja reductora, ya que
trabajan a un torque de 4,9 N*cm a unas RPM de 220, estos se encontraran distribuidos a la
conexicn del motor driver y tendrén acoplados dos encoders para el control de la velocidad,

ademds, se utilizara ruedas de 7cm de radio.

Figura 22 Encoder.

g = I P Y- ®
‘_J L—l' (; Ny /;“
10K [% =1 0K

s~
)

Fuente: Autores.

Figura 23 Motorreductor con caja reductora 1:48

Fuente: Tienda virtual de electrénica Vistrénica
(https://www.vistronica.com/robotica/motores/motorreductores/motorreductor-con-caja-

reductora-6v-0-5kgcm-220rpm-1-48-detail.html)



https://www.vistronica.com/robotica/motores/motorreductores/motorreductor-con-caja-reductora-6v-0-5kgcm-220rpm-1-48-detail.html
https://www.vistronica.com/robotica/motores/motorreductores/motorreductor-con-caja-reductora-6v-0-5kgcm-220rpm-1-48-detail.html
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Figura 24 Motores de un eje y de doble eje con encoder y ruedas.

Fuente: Autores.

3.2.4 Sistema de comunicacidn.
Para el disefd de los sistemas de comunicacic se debe tener en cuenta como principales
aspectos los requerimientos funcionales declarados en las soluciones propuestas para definir las

piezas necesarias para la plataforma mdcvil.

Los sistemas de comunicacicn se detallar& en el orden establecido en las soluciones

propuestas:

3.2.4.1 Evasicn de obst&ulos:

Para el sistema de evasicn de obst&ulos se plantea el uso de sensores ultrasonido ubicados
en los extremos de la plataforma, étos funcionaran durante el uso de las dem& funciones y cuando
se usa exclusivamente la funcidn de evasidn de obst&ulos se utilizarautnicamente le sensor de
ultrasonido frontal posicionado sobre un servomotor, esto se hace con el fin de ahorrar consumo
energético ya que mantener los 4 sensores funcionando la totalidad del tiempo representa una

elevacicn en el consumo energéico.
El modelo de los sensores escogidos es el HC-SR04.

Figura 25 Sensor ultrasonido HC-SR04.
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Fuente: Tienda virtual de electrénica Vistrénica
(https://www.vistronica.com/sensores/proximidad-y-distancia/sensor-de-ultrasonido-hc-sr04-
arduino-detail.html)
Figura 26 Micro servomotor SG90 9G
Fuente: Tienda virtual de electrénica Vistrénica

(https://www.vistronica.com/robotica/motores/servomotores/micro-servomotor-sgq90-9g-
detail.html)

3.2.4.2 Seguimiento de | mea:

Para la funcicn de seguimiento de I mea se escogieron los sensores infrarrojos FC-51, un

total de 2 los cuales funcionar&n en paralelo con los sensores ultrasonido para evitar obst&ulos
mientras se sigue la | mea.

Figura 27 Sensor infrarrojo FC-51
.

AEC.2

i
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U

VAN T

Tmy
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Fuente: Autores.


https://www.vistronica.com/sensores/proximidad-y-distancia/sensor-de-ultrasonido-hc-sr04-arduino-detail.html
https://www.vistronica.com/sensores/proximidad-y-distancia/sensor-de-ultrasonido-hc-sr04-arduino-detail.html
https://www.vistronica.com/robotica/motores/servomotores/micro-servomotor-sg90-9g-detail.html
https://www.vistronica.com/robotica/motores/servomotores/micro-servomotor-sg90-9g-detail.html
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3.2.4.3 Gum por voz y comando por Bluetooth:
La funcidn de gu & por voz ser&y mando Bluetooth se desarrollan mediante la conexin
Bluetooth entre la plataformay la app de celular ALL IN A ROBOT la cud posee la funcionalidad

de actuacicn por voz.

Figura 28 Interfaz de la aplicacicn All in a Robot.

Connect Pisconnect

VAN

<& >

Fuente: MIT app inventor ( )

Nota de autor: “Este trabajo estalicenciado bajo la Licencia Internacional Creative
Commons Attribution-ShareAlike 4.0.”

De la aplicacidn, se pueden describir las siguientes funciones:
Connect: Es la opcién designada para conectar el teléono al md&lulo bluetooth.
Disconnect: Funcién para desemparejar el teléono al md&lulo bluetooth.

Microfono: Al presionar este botn, se activa el modo por voz, en donde los comandos son
turn left (girar a la izquierda), turn right (girar a la derecha), go back (ir hacia atr&), go forward

(ir hacia adelante) y break (frenar).


https://appinventor.mit.edu/
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Flechas: Las flechas en las direcciones arriba, abajo, derecha e izquierda, funcionan para

dirigir el prototipo de manera manual a control remoto.

L F: Esta opcicn desactiva los dem& controles y permite que el prototipo se pueda mover

en el comando de seguidor de | mea

Manual: Este comando permite desactivar cualquier funcié en operacicn y volver al modo

de control remoto.

O A: En este comando se desactivan las dem& funciones y el prototipo se empieza a mover
por cuenta propia, evadiendo obst&ulos segtn los lea el ultrasonido y comande las paradas al

encontrar objetos en el camino.

Luego de haber definido y disefado todos los sistemas con sus respectivas piezas, se

procede a disefar la bater B necesaria para alimentar el prototipo.

3.2.4.4 Modelamiento de la bater &:
Para la determinacicn de la capacidad de la bater & se hace necesario conocer el voltaje y
la corriente necesaria para el funcionamiento de la plataforma, el cual se determina realizando la
suma de las corrientes consumidas por cada pieza ya que el modelo de ensamblaje escogido para

el circuito es en serie, el voltaje y la corriente consumida por cada componente es:

e 2 sensores de ultrasonido: 5V y 30mA
e 2sensores IR:5Vy30mA

e Motor driver L-298n: 5V y 35mA

e Modulo Bluetooth HC-06: 3,3V a 5mA
e Placa Arduino: 12V

e 2 Encoders: 10V a 30 mA

e 4 motores DC: 12V y 1000 mA

e 1 servomotor: 5V y 40 mA

Consumo:

Para determinar el consumo de la bater B, se realizaron medidas haciendo uso de un

mult metro, dichas medidas estan orientadas a determinar el consumo general del sistema y los
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consumos espec Ficos, a su vez, este proceso se realizGpara comprobar el correcto funcionamiento

de las piezas tanto individual como grupalmente.

Para la capacidad de la bater B, se tomaron medidas de corriente con el mult imetro, primero
de forma individual de cada componente, cada componente conectado al Arduino individualmente
y luego todo el sistema en conjunto. Estas medidas se hicieron con el fin de determinar el consumo

en mA (miliamperios) del sistema el cual permitir&definir el tipo de bater & a usar.

En las siguientes tablas se registran los resultados promediados de las medidas de corriente

en las pruebas mencionadas anteriormente:

Tabla 3 Consumo de componentes por unidad.

N°DE Arduino Igﬂrci):[/(;: Ultrasonido  Bluetooth  Encoder Motores (4 Infrarrojos  Servomotor CONSUMO

PRUEBA  UNO oot HC-SRO4  HC-06  HC-020k funcionando) @) SG90s [MA]

X 45
X 1000

X 64

X 41

92

X 28

X 26

X 41

© N o g A W N P
X

CONSUMO TOTAL: 1337

Fuente: Autores.

En la tabla 3 se evidencia la sumatoria de consumo de los componentes individuales, esta

prueba se realiza con el fin de determinar los consumos reales de los componentes.

Tabla 4 Consumo por grupos de componentes.

N°DE Motor Driver  Ultrasonido Bluetooth Encoder Motores (4  Infrarrojos Servomotor CONSUMO
PRUEBA L298N HC-SR04 HC-06 HC-020k (2) funcionando) (2) SG90s [mA]

X X 1230
X 90
80
X X 80
X 155

oA W e
X

CONSUMO TOTAL.: 1635

Fuente: Autores.
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En la Tabla 4, la prueba fue realizada conectando cada componente a la placa Arduino, esto
se realiza para determinar los consumos y el correcto funcionamiento de cada componente. Cada

nUmero de prueba indica con cud componente se mididel consumo junto a la placa Arduino.
A continuacidn, se veran algunas mediciones realizadas de los componentes:

Figura 29 Medici& de consumo del m&iulo de motor driver L298N.

Fuente: Autores.

Figura 30 Medicicn de consumo de encoders.
#’7’;’0’

Fuente: Autores.
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Figura 31 Medici& de consumo prototipo encendido y en reposo.

Fuente: Autores.

Figura 32 Medicicn de consumo de mdilulo bluetooth.

Fuente: Autores.
Posterior a estas mediciones, se realizaron dos mediciones de prueba m&s las cuales fueron:

Prueba 1: En esta prueba se realizOla lectura de consumo del prototipo conectado a la
fuente durante la fase de encendido sin desarrollar ninguna funcid, esto quiere decir que todos los
componentes se encuentran en estado de reposo. Se obtuvo una lectura que oscila entre 1600-1700
mA.
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Prueba 2: En este momento, se realizaron las medidas de consumo del sistema
desarrollando cada una de las funciones programadas en el prototipo, esto se realiza con el fin de
determinar el consumo real del sistema en funcionamiento, para esto, se programoel sistema a la
velocidad m&ima de los motores ya que son las piezas que mayor variacicn de consumo poseen
debido a que su consumo es proporcional a la velocidad, luego de realizada la prueba, se obtuvieron

los siguientes resultados:

e Modo manual 1800 mA
e Modo de comando por voz 1800 mA
e Modo de seguidor de | mea 2100mA

e Modo de evasié de obst&ulos 2300mA

Se evidencidque, en el modo de evasicn de obst&ulos, se registrdel mayor consumo, esto
es debido a que todos los componentes se encuentran activos incluyendo el m&lulo de ultrasonido

y el servomotor que no se encontraba en uso en las otras funciones.

3.2.5 Construccién del prototipo
Luego de definidas y adquiridas las piezas del sistema, se procede a realizar el ensamblaje

de la plataforma mdvil siguiendo el siguiente esquema de ensamblaje:

Figura 33 Esquema de montaje de la plataforma.

Fuente: Autores.
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Todas las conexiones de GND (cable negro) y VCC (cable rojo), se encuentran soldadas a
una misma conexicn de cable que va a la placa Arduino, ya que todas estas conexiones comparten

el mismo puerto y VCC en todos los componentes es el pin de 5V.

Figura 34 Esquema montaje electrénico de la plataforma, ampliada.

>ervo

[ ocwo |

39

Fuente: Autores.

El esquema presentado muestra las conexiones b&icas del sistema para su ensamblaje.
Tambieén, en la Figura 25, se pueden ver las conexiones de los sensores infrarrojos (1 y 2),

ultrasonido (3) y servomotor (4).
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Sensor infrarrojo (1): El sensor infrarrojo tiene tres salidas de cables, OUT, GND y VCC,
en donde OUT va al pin AO, GND va a tierra en el Arduinoy VCC al pin de 5V.

Sensor infrarrojo (2): Al igual que el sensor (1) tiene 3 puertos donde GND y VCC

comparten el mismo equivalente de pin, pero en este caso OUT va al pin Al.

Sensor de ultrasonido (3): El ultrasonido tiene 4 pines, VCC a 5V en el Arduino, GND a
tierra 0 GND en el Arduino, Trig al pin A3y Echo al pin A2.

Servomotor (4): Al igual que los dem& componentes, el servomotor posee una conexicn

para tierraen GND y VCC en 5V y tiene una salida que va al pin A4.

Figura 35 Esquema montaje electrénico de la plataforma, ampliada.

Fuente: Autores.
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3.2.6 Paso 1: Montaje de motores y ruedas en plataforma
Inicialmente se montaron los soportes de motor sobre la placa de acr fico, posterior a esto,
se posicionan los motores en los soportes y se ajustan con tornillos y tuercas para que estos

permanezcan fijos, luego, se montan las llantas sobre los ejes de motor.

Figura 36 Montaje de soportes de motor y motores sobre la placa.

Fuente: Autores.

Figura 37 Motores ajustados con tornillos a los soportes impresos.

Fuente: Autores.
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Figura 38 Placa acr fica con soportes, motores y ruedas montadas.

Fuente: Autores.

3.2.7 Paso 2: Montaje de componentes electrénicos sobre la placa acr fica.
Después de montados los motores y las ruedas, se procede a realizar el montaje de placa
Arduino UNO vy el motor drive L298N, cada elemento se ajusta con tornillos de 3mm y tuercas a

Sus respectivos soportes.

Los soportes se atornillan a la placa acriica utilizando tornillos con sus respectivas
arandelas, tuercas y separadores de tornillo. Los soportes van ensamblados con separadores de
tornillos de electrénica de 30mm para la placa Arduino y de 25 mm para el motor driver L298N.
Esto se realiza con el fin de disponer de espacio para la ubicacicn de las bater Bs y de nuevas piezas

gue se deseen agregar en el futuro.
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Figura 39 Montaje de Placa Arduino UNO y Motor driver L298N a soportes impresos.

Fuente: Autores.

Figura 40 Montaje de soportes con componentes sobre la placa acr fica.

Fuente: Autores.
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Figura 41 Montaje de los sensores IR, servomotor y ultrasonido.

Fuente: Autores.

Figura 42 Conexiones realizadas

Fuente: Autores.
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3.3 Disefp y digitacicn de la programacicn de la plataforma mdvil
La programaci& de la plataforma al desarrollarse en el ambiente de Arduino permitiGla
creacidn de programas para probar el funcionamiento de las distintas piezas, aunque, teniendo en
cuenta las distintas funciones requeridas en la plataforma, inicialmente se hace necesario la

creacicn de diagramas de flujo que permitan entender y facilitar la programacicn:

Figura 43 Diagrama de flujo del funcionamiento de la plataforma mdévil.

Diagrama de flujo del funcionamiento de
la plataforma movil

Inicio

Conprobacion
de los
componentes

J

\

Activacion
de
funciones

= Modo
. manual

i—»| Modo manual

Establecer
conexion
bluetooth

Modo
v evasion de
obstaculos \
Seleccionar 1
funcién
A
Seguidor de
linea
\i

' Final )

Modo manejo
por voz

Operacién
por voz

—_—

Fuente: Autores.
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En el pseudocdligo se muestra el proceso desarrollado por la programacicn principal para
ejecutar cada funcidn, al iniciar el sistema, este realiza un monitoreo inicial de los componentes y
luego procede a activar las funciones de los mismos lo cual deja a la plataforma en estado de espera
hasta que se establezca conexi con un dispositivo bluetooth que posea la aplicacién de control,
cuando se establece la conexidn, se requiere que el usuario seleccione una funcicn y dependiendo

de la funcicn seleccionada, se ejecutarasiguiendo los siguientes procesos:

3.3.1 Modo manual:
Cuando se selecciona el modo manual, el sistema corrobora el funcionamiento de los
componentes y la conexié bluetooth, luego se requiere que el usuario digite los comandos
necesarios para que el robot los ejecute hasta que el usuario decida detener los comandos y pasar

a otro modo de funcionamiento.

Figura 44 Diagrama de flujo del modo manual.

inicio
Revision : i
Al Ejecucion de Nuevos - Fin
comandos : comandos
componentey

l T

Establecimiento '
de la Procesamiento
conexion de comandos Sf
bluetooth

'

Seleccion

AEds aRE] Recepcion de

comandos

Fuente: Autores.
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3.3.2 Modo evasicn de obst&culos:

Para el modo de evasién de obst&ulos, el robot realiza el respectivo monitoreo de todos
los componentes pero, especialmente, los sensores de ultrasonido y la conexicn bluetooth, luego
el sistema verifica la conexicn bluetooth y la seleccicn del modo, al iniciar el modo, el sistema
hace un escaneo inicial en bUsqueda de obst&ulos, si los detecta, plantea una ruta para evadirlos,
si no, el prototipo avanza en la direccidn frontal, el sistema realiza escaneos durante el avance y
esto permite que al topar otro obst&ulo, se replantee la ruta hasta que se seleccione otra funcicn

en la aplicacian.

Figura 45 Diagrama de flujo del modo evasicn de obst&ulos.

\4
i Replanteamiento . N
fais : 3 Cambio de - uevo
Revision de direccién de > : - »| | Deteccion | —»< obstaculo?
de los direccion L
avance
compontes ) )
A
Si
\d
Establecimiento _ 4 \
de Ig' Obsticulo? . Continuacion 3 -
conexion de la marcha
bluetooth
— T
\

Deteccién de

Seleccion

modo evasion obstaculos
de obstaculos por .
ultrasonido

Fuente: Autor

3.3.3 Seguidor de | mea:

Para el modo de seguidor de I mea, el sistema realiza el proceso de revisicn de componentes
teniendo prioridad los sensores IR y el establecimiento de la conexid, luego de seleccionada la
funcidn, el sistema iniciarala deteccidn de Imea el cud buscarala Imea inicialmente, al
encontrarla, la plataforma centrarala | mea entre los sensores IR y la seguir&hasta encontrar un
cuadrado negro al final de la ruta, la | mea debe ser de color negro ya que los sensores detectan la

ausencia de seral entre m& oscuro sea el color de la | mea.
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Figura 46 Diagrama de flujo seguidor de | mea

Inicio
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Fuente: Autor

3.3.4 Modo de manejo por voz:

Para el modo de manejo por voz, el sistema no requiere del uso de los sensores externos
as ique las revisiones solo se realizan a los motores, el motor driver y la placa Arduino, se prioriza
el estado de la conexicn bluetooth ya que las ordenes serén recibidas directamente por la app, las
Gdenes emitas deben ser secuenciales y se ejecutaran en orden de llegada hasta que se dejen de

emitir ordenes, cabe aclarar que el idioma de entrada de las ordenes es inglés.
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Figura 47 Diagrama de flujo de funcicn de manejo por voz.

Revision Ejecucion Nuevo
de los del —» comando? o Fin
compontes comando
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Establecimiento

de la Procesamiento .
- ' «—— S
conexion de la orden
bluetooth
Seleccion

modo de
comando por
voz

—»| Comando por
voz

Fuente: Autores.

Luego de definidos los procesos, se facilita el trasladarlos al lenguaje de programacién
de Arduino en el cual el mé&odo de programacicn escogido fue por bloques ya que facilita
segmentar los procesos y ordenarlos segtn se encuentran en el diagrama de flujo adem& de
que permite dejar la programaci& abierta para nuevas | meas de caligo futuras que incluyan
la programacién de los md&lulos.

3.4 Validar el prototipo funcional en un ambiente de laboratorio.
Durante la fase de validacicn del prototipo, se propuso realizar pruebas para comprobar la
funcionalidad de las piezas y la programacid, las evidencias de las pruebas se muestran a

continuacin:

1. Pruebas de control remoto

2. Pruebas de control por voz

3. Pruebas de control de ultrasonido
4

Pruebas de seguidor de | mea
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3.4.1 Prueba a control remoto.
Bajo el control remoto, el carrito demostrd una respuesta &il y precisa a las &Gdenes

enviadas, evidenciando una comunicacicn efectiva con el sistema receptor.

Figura 48 Prueba de control remoto.

Fuente: Autores.

3.4.2 Prueba de control por voz.
La funcionalidad de control por voz se revelGcomo una caracter gtica robusta, permitiendo

la interaccidn intuitiva mediante comandos de voz predefinidos, los cuales son:

e Turn left (girar a la izquierda)
e Turn right (girar a la derecha)
e Go forward (ir hacia adelante)
e Go back (retroceder)

e Break o stop (frenar o detenerse)
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Figura 49 Prueba de control por voz.

\

Fuente: Autores.

3.4.3 Prueba de control de ultrasonido.
En cuanto al sistema de ultrasonido, se observéun rendimiento destacado en la deteccicn

y evasidn de obst&ulos, validando la efectividad de esta tecnolog & en entornos controlados.

Figura 50 Prueba de control de ultrasonido.

Fuente: Autores.
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3.4.4 Prueba de seguidor de | mea.
El seguidor de Imea mostr® una capacidad confiable para mantener la trayectoria
establecida, lo que es fundamental para la navegacin precisa de la plataforma.

Figura 51 Prueba de control de seguidor de I mea en | mea recta.

Fuente: Autores.

Figura 52 Prueba de control de seguidor de | mea en pista.

Fuente: Autores.
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4.5 Establecer la viabilidad econdnica del prototipo de plataforma mcvil

En esta fase, se realizan las proyecciones econdnicas del prototipo en caso de fabricarse
un modelo real, dichas proyecciones se realizarén teniendo en cuenta la inversicn necesaria para
el modelo de la plataforma real el cud seradetallado basandose en un modelo existente en el
mercado, la plataforma todo terreno UGV01 desarrollada por la empresa Waveshare la cud posee
capacidades parecidas a las del prototipo y también es utilizado para el disef de sistemas
agr tolas.

La plataforma posee un costo de $5°194.500 pesos y posee las capacidades de conexicn
por wi-fi, sensores de temperatura interna e inclinacidn, identificacicn de red y medicicn de
intensidad de red, su chasis estadisefado en aluminio y posee amortiguadores en sus orugas. La

plataforma y sus accesorios se pueden adquirir en la p&ina web:
https://www.dynamoelectronics.com/tienda/robot-todo-terreno-ugv0l/

Figura 53 Plataforma UGV01

Fuente: Dynamo electronics(

)

Se proyecta que la plataforma seracapaz de suplir las labores realizadas por 6 empleados.

Para determinar la rentabilidad del proyecto, es necesario determinar el valor actual neto,
la tasa de retorno y la relacién costo beneficio de los empleados con el fin de determinar los
ndices econ@micos a superar por la plataforma, ya que, si la plataforma puede igualar o superar
estos mdices, potenciar & la rentabilidad del invernadero.


https://www.dynamoelectronics.com/tienda/robot-todo-terreno-ugv01/
https://www.dynamoelectronics.com/tienda/robot-todo-terreno-ugv01/
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45.1 Cdeculo de Valor Actual Neto (VAN)
Un méodo dinamico de valoracicn de inversiones el Valor Actual Neto (VAN). EI VAN,

se basa inicialmente en los flujos de caja futuros que puede generar un proyecto de inversian. [9]

El objetivo principal de este valor es predecir si la inversicn serarentable, para ello se va a
emplear una tasa de descuento, en donde se descontaran los flujos futuros y poder determinar su
equivalente monetario en la actualidad, de esta manera, se agregan para ser restados de la cuant &

de la inversidn inicial requerida por el proyecto. [9]
La f&mula para calcular el VAN es:

Ecuacidn 7 Formula del VAN

Ql QZ Q3 Qn
1+K+|(1+K)2+(1+K)3+"'+(1+K)n

VAN = —A + |

Fuente: Gonzales, 1. (2021). ¢Quées y como calcular la TIR (Tasa Interna de Retorno)?
Avrticulo. UNIR.

Donde:
A: valor del desembolso inicial de la inversién.
Q.,.: Representa los flujos de caja.

n: Numero de momentos temporales en que se divide el periodo global en la duracién del
proyecto.

K: Tasa de descuento.

4.5.2 Cdeculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es utilizada para evaluar y analizar la viabilidad de proyectos de inversian. [9]

Hay diferentes mé&odos para la evaluacicn de proyectos de inversicn, como lo son los
estéicos y dindnicos, estos permiten reducir los riesgos de inversicn y ayudan a planificar un

modelo de negocio. [9]

El VAN y la TIR se encuentran directamente relacionados, esta relacian es debido a que

ambas herramientas utilizan la misma ecuacicn. A partir del valor arrojado por el VAN, es posible
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determinar la rentabilidad de un proyecto de inversicn en donde al ser positivo es rentable, si es
negativo es no rentable y cero si es financieramente indistinto, basado en una tasa de descuento

determinada. [9]

El vinculo que tienen la TIR y la VAN es directamente proporcional, ya que con el valor
obtenido de la TIR se define como la tasa de descuento que produce que la VAN sea cero.

Ecuacidn 8 Cdculo de la TIR.

Valor final — valor inicial
TIR = — * 100
valor inicial

Fuente: JesUs, S. (2023). Arttulo, Tasa interna de retorno ¢Quées y cAno se calcula de

manera correcta? Revista E3 TV.
La fdmula para la VAN en funcién de la tasa de descuento o TIR es:

Ecuacid 9 Formula del VAN con la tasa de descuento o TIR.

Ql QZ Q3 Qn

VAN = —A+ + + 4o —
T+ Krn VAT Kpip)2 T QLT Kygp)? A+ Koy

Fuente: Gonzales, I. (2021). ¢Quées y como calcular la TIR (Tasa Interna de Retorno)?
Articulo. UNIR.

En donde K7, es la tasa de descuento que representa la TIR.

45.3 Cdculo de la relacidn costo-beneficio

La relacicn costo-beneficio (B/C) permite determinar la capacidad econdnica de un
proyecto mediante la relacién entre la VAN (Valor neto actualizado) el cual es la suma acumulativa
de los flujos efectivos netos descontados de un proyecto hasta un momento especfico y la

inversicn inicial [9], se determina mediante la siguiente formula:
Ecuacidn 13 Formula de la relacian B/C

B VAN

C Inversion inicial

Esta relacicn permite determinar el valor producido por cada unidad de moneda invertida,

es decir, cuanto se gana por cada peso invertido en el proyecto.
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Este cdculo es Uil para definir la capacidad productiva de los empleados, la cud debe ser

igualada o superada por la plataforma final.

4.5.3.1 Como decidir sobre un proyecto.

A partir de lo anteriormente descrito, se puede decir que un proyecto es rentable cuando
Krir = K, es no rentable cuando Kr;z < K y el proyecto se aceptar m en el caso en que Kr;r = K.
Es importante tener presente que, al tener dos 0 m& proyectos de inversicn alternativos, se elige

aquel que presente un valor de TIR mayor. [9]

La viabilidad econdnica es uno de los factores con mayor influencia en el proyecto ya que
permite evaluar la factibilidad de la inversicn realizada en esta tecnolog &, con ello se busca la
rentabilidad de la inversién mediante un andisis detallado, para esto, se realiza la comparacicn
entre la capacidad productiva proyectada del prototipo y la productividad econdmica de los

empleados del invernadero en tres periodos de produccic los cuales abarcan 3 meses cada uno.

Segtn uno de los inversores del invernadero , el sefor Julién Rodr guez, en el invernadero
en un periodo de cosecha y cuidado (3 meses) se necesitan entre 3 y 6 empleados para realizar
todas las tareas necesarias, la inversicn necesaria para cada periodo de produccidn es
aproximadamente $25 millones de pesos en los cuales el 40% (10 millones de pesos) se encuentran
destinados al pago de la mano de obra del invernadero, estos datos cambian segtn la necesidad en

el periodo de cosecha en donde se pueden necesitar 1 0 2 empleados extras.

En la siguiente tabla se puede evidenciar el gasto promedio trimestral que posee el

invernadero en cada periodo de produccidn.

Tabla 5 Inversian trimestral del invernadero durante periodo de produccidn.

Inversicn Valor Unidad
Plaguicidas y fungicidas $ 3,000,000.00 COP
Mano de obra $10,692,000.00 COP
Mantenimiento $ 3,500,000.00 COP
Costos de preparacicn $5,500,000.00 COP
Implementos $ 2,400,000.00 COP
Total $ 25,092,000.00 COP

Fuente: Datos econdmicos del invernadero.
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En la tabla se puede observar que la inversia en mano de obra asciende a sobre los 10
millones de pesos, dicha inversicn es necesaria conocerla en exactitud ya que el proyecto se
encuentra orientado a reducir principalmente este costo, por lo tanto, en la siguiente tabla se

presenta detalladamente la inversicn en mano de obra por parte del invernadero:

Tabla 6 Inversién en mano de obra del invernadero

Tipo de inversicn Valor Unidad
Salario hora trabajo $9,200.00 COP
Horas trabajadas al mes 90 Hora
Cantidad de empleados 3 Hora
Transporte trimestral $ 3,240,000.00 COP
Total, inversicn trimestral $ 10,692,000.00 COP

Fuente: Datos econd@micos del invernadero

El valor hora de trabajo de los empleados es de $9200 pesos y durante el periodo de cosecha
se mantienen por lo menos 3 empleados, en algunos casos, dependientes de la produccin, se
necesitan entre 1 y 3 empleados m&s, por lo tanto, el total de inversién se incrementa, pero no se

incluye debido a que no es una inversic fija.

4.5.4 Andisis de ingresos del invernadero

El invernadero, durante el afp, produce cerca de 15 Toneladas de tomate en tres periodos
que abarcan 9 meses (3 meses cada periodo) en los cuales se producen 4 tipos diferentes de
tomates: Extra, segunda, tercera y cuarta los cuales, el precio var & segUn el tipo siendo el extra el
m& valioso. A lo largo del afb se vende la produccién en centrales de abasto las cuales ofrecen
precios estables en comparacicn a otros sitios, por lo tanto, para realizar el andisis de proyeccicn
econ@nica del invernadero, se analizan los precios del Utimo periodo del afb 2023 y se proyectan

los precios del primer y segundo periodo del afo 2024.
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Tabla 7 Produccicn econdnica del dtimo periodo del afp 2023
) Porcentaje en Ton Cantidad de Precio .
Tipo de tomate el cargamento i0d Ganancia
total periodo canastas canasta
1 15% 2.25 90 $120,000.00 $10,800,000.00
2 25% 3.75 150 $93,500.00 $14,025,000.00
3 25% 3.75 150 $74,000.00 $11,100,000.00
4 35% 5.25 210 $50,000.00 $10,500,000.00
Total $ 46,425,000.00
Fuente: Datos econdmicos del invernadero
Tabla 8 Produccién econdnica del primer periodo del afo 2024
] Porcentaje en Ton Cantidad de Precio .
Tipo de tomate el cargamento iod Ganancia
total periodo canastas canasta
1 15% 2.25 90 $125,000.00 $11,250,000.00
2 25% 3.75 150 $97,389.60 $14,608,440.00
3 25% 3.75 150 $77,078.40 $11,561,760.00
4 35% 5.25 210 $52,080.00 $10,936,800.00
Total $ 48,357,000.00
Fuente: Autores.
Tabla 9 Produccién econdnica del segundo periodo del afp 2024
] Porcentaje en Ton Cantidad de Precio .
Tipo de tomate el cargamento iod Ganancia
total periodo canastas canasta
1 15% 2.25 90 $127,500.00 $11,475,000.00
2 25% 3.75 150 $99,337.39 $14,900,608.80
3 25% 3.75 150 $78,619.97 $11,792,995.20
4 35% 5.25 210 $53,121.60 $11,155,536.00
Total $ 49,324,140.00

Fuente: Autores.

Las tablas se desarrollan para calcular la ganancia en cada periodo establecido y as 1definir

los paranetros base para el desarrollo econd@nico que debe suplir el modelo final para ser rentable.
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455 Cdculo de la viabilidad econdmica del proyecto.
Para el c8culo de la viabilidad econdmica, se tiene en cuenta la informacién suministrada
por parte del invernadero, la cual aclara que la tasa de descuento (interés) que se toma de la
produccin es del 15%, luego, se calcula la inversidn inicial de los empleados la cual es la suma

entre la inversicn del invernadero y la inversicn necesaria de los empleados.

Luego se calculan las ganancias de los tres periodos para as ipoder calcular tres factores
que permiten determinar la viabilidad econ@nica del proyecto los cuales son la VAN (Valor actual
neto) que permite proyectar el valor de la inversicn a la actualidad desde valores futuros y uno
pasado, VNA (Valor neto actualizado) el cual es la suma acumulativa de los flujos efectivos netos
descontados de un proyecto hasta un momento espec fico , TIR (Tasa interna de retorno) el cual
es el porcentaje de ganancia y B/C (Relacién beneficio- costo) el cual indica la ganancia por cada
peso invertido en el proyecto, cada factor permite facilitar el andisis y determinar la viabilidad del

proyecto. Gitman, L. J., & Zutter, C. J. (2015)

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los cdculos con relacicn a los

empleados:

Tabla 10 Cdculos de viabilidad econémica de los empleados

Tasa de descuento 0.15
Empleados
Inversién inicial -$ 35,784,000.00
Periodol $21,333,000.00
Periodo 2 $ 23,265,000.00
Periodo 3 $24,232,140.00
Tasa de retorno 40%
VAN $16,291,142.60
VNA $52,075,142.60
B/C 1.46

Fuente: Autores.

Con este andlisis se busca establecer los paranetros econ@nicos que debe suplir y superar

el proyecto final para demostrar su rentabilidad, si el proyecto final presenta la capacidad de poseer
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un B/C mayor o igual a 1,60 se demostrar & su viabilidad econdnica y productiva frente a los

empleados.

Con este modelo de plataforma se busca reducir en 6 los empleados necesarios para realizar
las tareas del invernadero, los empleados restantes estar Bn orientados a funciones de sembrado,
deschupado, recoleccidn, transporte y clasificacicn de los tomates, la plataforma automatizar & los
procesos aspersicn, control de malezas, riega de nutrientes y monitorizacicn del cultivo. A partir
de esto, la creacian de los m&lulos debe estar orientada a las tareas mencionadas, aungue, se abre
la posibilidad de agregar nuevas funciones a los mdalulos como la identificacicn de plagas o el

seguimiento de la madurez de la planta.
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4. Conclusiones

Para la caracterizacicn del terreno, se realizOuna visita al invernadero el porvenir en el
municipio de Chiquinquird Boyac&en esta visita se pudo observar las condiciones del terreno y
el entorno de trabajo y se destacaron los principales aspectos de la tierra los cuales son la textura
del suelo, nivel de compactacicn, capacidad de drenaje, la distribucién de los surcos, la cantidad y
uniformidad de los mismos. Gracias a la informacicn proporcionada por el propietario del
establecimiento, se concluydque el terreno es compacto, con buena capacidad de drenaje y los
surcos poseen mont Tulos alineados para la siembra de tomates en los laterales, estas caracter Bticas
de terreno facilitan la movilidad del prototipo. Adicionalmente, algunos surcos presentan unos

pilares de madera que representan un obst&ulo en la movilidad del prototipo.

Para la elaboracicn del disefd y ensamblaje del prototipo de plataforma mdvil se
exploraron diversas estrategias que integraran los componentes de manera ¢ptima y compacta, A
través de un enfoque integral que abarca desde la estructura hasta los sistemas de control y
comunicacidn, proporcionando la capacidad de supervisar y ajustar el rendimiento del prototipo.

La integracidn de los sistemas de movilidad permite al prototipo adaptarse y desplazarse
con mayor facilidad a través de los surcos y los obst&ulos presentes en estos, esto se logro
diserando un sistema de desplazamiento basado en 4 ruedas las cuales permiten la maniobrabilidad
a traves del terreno, ademd, la integracicn de sensores permite al sistema desarrollar funciones
automatizadas a las cuales se ingresan a traveés del sistema de comunicacién bluetooth, el disef

de los sistemas también permite la integracicn futura de los m&ilulos de forma sencilla y &yil.

La programacicn del prototipo refleja un enfogue escalable y sistematizado para ejecucicn
de las funciones requeridas, esto se logromediante la definicicn de las funciones a desarrollar a
través de diagramas de bloques y pseudocdligos los cuales permiten comprender y facilitar el

proceso de programacicn de cada funcicn y de la programacién en general.

El uso del mé&odo de programacicn por blogues facilita la digitacicn y organizacicn del
caligo, permite la capacidad de afadir nuevas | meas de caligo para la adecuacicn de los m&iulos
que ser&n desarrollados en el futuro, gracias a este mé&odo de programacicn, existe la flexibilidad

en la adecuaci de nuevas funciones sin la alteracicn de las existentes.
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El enfoque meticuloso en el disefd también permite la generacicn de un sistema que posee
una estructura clara y adaptable lo que garantiza que el sistema se encuentre preparado para futuras
actualizaciones. Debido a la simplicidad de disefb, se facilitan las tareas de ensamble y

desensamble de la plataforma para la realizacicn de mantenimiento o mejoras futuras.

En las pruebas de movilidad de la plataforma mdvil, los resultados obtenidos muestran la
buena transmisi&n de datos entre la conexicn bluetooth y las aplicaciones del dispositivo mévil, lo
que confirma la fiabilidad del prototipo en condiciones controladas, sin embargo, esta tecnolog
pretende abrir paso a que los futuros investigadores mejoren los sistemas de comunicacicn e
implementen nuevos componentes que realicen mas labores como lo ser & el reconocimiento de

plantas.

La evaluacién de viabilidad econdnica del prototipo implica un andisis de sus potenciales
beneficios financieros aportados al invernadero en comparacicn con los costos asociados a los
procesos referentes al cultivo de tomate. Para el andisis econdmico se hizo necesario realizar
estimaciones basadas en un modelo de plataforma existente en el mercado, esta plataforma podr
satisfacer las labores equivalentes realizadas hasta por 6 empleados en el invernadero, resultando
en una reduccic en los costos asociados al cultivo. Para la realizacicn de estas estimaciones, se
emplearon herramientas financieras las cuales son: El valor actual neto (VAN), el valor neto
actualizado (VNA), la tasa interna de retorno (TIR) y la relacién costo — beneficio, estas
herramientas permitieron evaluar y comparar los costos referentes a los empleados frente a los
costos referentes al prototipo. Inicialmente, se calcul&el VAN y el VNA, esto permite conocer las
proyecciones presentes del prototipo frente a las proyecciones futuras, luego se realizdel cdculo
de la TIR para definir cudnta ganancia puede producir el sistema al invernadero y compararla con
la ganancia producida por los empleados. La relacicn costo beneficio permite evidenciar la
capacidad econ@nica del prototipo y también permite comprarla con los empleados, esta relacicn
se establece a traves de los costos asociados al sistema y a los empleados frente a su capacidad

productiva.

La evaluacicn de viabilidad econdnica permite estimar la factibilidad del desarrollo del
sistema y su aplicacian en los invernaderos ya que permite conocer un porcentaje estimado de
mejoramiento de las ganancias del invernadero debido a la reduccién en los costos de mano de

obra.
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Este proyecto, abre la puerta a futuras investigaciones y aplicaciones en &eas como la
robdica mcvil, astcomo se espera que con este proyecto se puedan seguir desarrollando
investigaciones, con el fin de implementar los distintos md&lulos para las funciones de riego,
siembra, etc., promoviendo el desarrollo continuo en el campo de la ingenier R y la agricultura 4.0

en Colombia.
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5. Recomendaciones
Se recomienda a los futuros investigadores, explorar y desarrollar m&lulos especializados
diserados para realizar tareas de aspersidn, riego, siembra, entre otras actividades entorno a la
agricultura. La implementacicn de dispositivos automatizados podr & mejorar la versatilidad y

aplicabilidad de la plataforma en la agricultura.

Se sugiere la incorporacicn de sensores agr £olas especializados que permitan al sistema
recopilar datos relevantes sobre el suelo, humedad, entre otras condiciones. Esto podr & facilitar la

toma de decisicn durante las operaciones.

Se recomienda investigar y mejorar los algoritmos de navegacid, con el fin de garantizar
un desplazamiento preciso y eficiente en entornos agr £olas. La adaptacidn a terrenos irregulares

y variables, y de ser posible, mejorar la capacidad de evitar obst&ulos.

Considerar la compatibilidad y la integracicn con sistemas agr tolas ya existentes. La
capacidad de comunicacicn y colaboracidh con los otros dispositivos en el entorno agr £ola

contribuirda la eficiencia.

Investigar mé&odos para la optimizacicn del consumo de energ® de la plataforma, se
recomienda considerar especialmente el despliegue prolongado en campos agrtolas. La
autonom R y la eficiencia energéica son aspectos crficos a la hora de garantizar un rendimiento

sostenible del sistema.

Si se desea avanzar el proyecto a una fase de creacicn de un modelo, ser R necesario
implementar lenguajes de programacién m& complejos y desarrollados como Python o C++ que
permiten desarrollar funciones m& complejas y espec Ficas.

Realizar pruebas y validaciones en condiciones del mundo real, preferiblemente en
colaboracin con agricultores y expertos en el campo. Esto permitir&ajustes y mejoras basados en

situaciones practicas y necesidades reales.

Evaluar y mitigar posibles impactos ambientales. Investigar la posibilidad de incorporar

tecnolog ms sostenibles y amigables con el medio ambiente en el disef de los m&lulos.
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Apéndice

Apéndice A Explosionado de prototipo de plataforma mévil
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Fuente: Elaboracin propia.



z

z

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA MOVIL.

73

Apéndice B Plano de la placa de plataforma.
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Fuente: Elaboracin propia.
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Apéndice C Plano de soporte de soporte de motor.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice D Plano de servomotor.

6/v VIOH 7VIA SAINANA OAFIV AIAVA "ONI WSIATY

AIAVE VITIHTIH ZINTWIC A VIIANY 7337d VIAY HOINY

AOIOWOANIS A FAOLOS - €°1 V73Id 3T ODIAQD
d411V130 40 ONV Id
TMAOW VWIOIVIV T 30 OdILOIO¥d 0Nl

YIANVINVS
34 TVI¥ISNANI AVAISYIAINN

[t ev
wwi :g3avaiNn
1€ 'VIvOS3
€Z/AON/OT :WHO3S

V»\%

i,

=== m——m————a

e |

‘NOIDVOIEVH 30 OS3D0Yd 13A NOIDINDSIa

L

000

oot

Jeo
I }
o i P [co

h | m ; > |
B HEN At E
o | PPk
!

F«oﬁf 985S

ors |

8C'8¢E

00'G¢

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice E Plano de soporte de ultrasonido.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice F Plano de soporte de infrarrojos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice G Plano de soporte de Arduino.
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Fuente: Elaboracin propia.
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Apéndice H Plano de soporte de motor driver L298N

RSN A4
6/8 VIOH ZV)A S3IN3N4d OA3d41V AIAvd VSIAZY _ S
JIAVI VAFAYTH ZINIWIC A VIIANY Z333d VIIAY NoInY wwl :$3avdaiNn
Ngéel )61 :¥1vOS3a

ATARNA YOLOW 3A ILNOLOS - £'1 2VZ3Id 3a ODIAOD
311V13d 30 ONVd |
NAOW VWIO4V1IVd 30 OdILOL1Odd “O1NLIL

¥IANVINVS _._"
30 TVI¥ISNANI AVAIS¥IAINN

€Z/AON/0T :VHO34

NOIODVOIREYH 30 OSIDO0Ad 13d NOIDdINOS3d

5 L
[ ] [ ] o
| —  — *O
¥XE 6
VXg CXG L L
4 N
Yany \_J \_J
oY ¥
s ¥
g
N

008

00ty

0067

00'0s

009G

Fuente: Elaboracin propia.
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Apéndice | Plano de soporte de m&lulo bluetooth HC-06.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice J Plano de ensamblaje global.
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Fuente: Elaboracin propia.



