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RESUMEN

Durante los ultimos anos, laagricultura ha tenido un especial desarrollo de nuevas tecnologias dirigidas al bien-
estary al sostenimiento del serhumano. A través de multiples investigaciones se han creado nuevas tecnologfas
enautomatizacion agricola, con base enla eficiencia y efectividad de las practicas agricolas comunes, junto con
equipos y métodos modernos de produccion. En estalinea, el presente articulo describe el disefio yla simula-
cion de un vehiculo auténomo para la irrigacion inteligente de fertilizantes en un cultivo piloto, porlo cual se
utiliza un soffware especializado. Se genera asi una nueva perspectiva sobre como larobotica y la automatizacion
pueden aportar una solucion diferente y eficaz en la forma como se manejan cultivos por filas en Colombia,
en funcion de que estos sean mds tecnificados y acordes con su topografia y caracteristicas de produccion.
Este vehiculo busca viabilizar la aplicacion de tecnologia moderna en la agricultura, adaptada a cultivos de

pequeno y mediano tamano, los cuales representan un alto porcentaje de la produccion agricola en el pais.

Palabras clave: automatizacion, vehiculo auténomo, produccion agricola, diseno, si-

mulacion.
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Design and Simulation of a Prototype Vehicle for Automatic
Distribution of Agricultural Fertilizers

ABSTRACT

For the past few years, agriculture has had a special development of new technologies for the
welfare and sustenance of human beings. New technologies in agricultural automation have been
developed through multiple investigations based on the efficiency and effectiveness of common
agricultural practices, together with modern production equipment and methods. In this vein, this
paper describes the design and simulation of an autonomous vehicle for smart irrigation of ferti-
lizers in test crops, reason why a specialized software is used. Thus, a new perspective is generated
abouthow robotics and automation can provide a different and effective solution to the way crops
are handled as rows in Colombia, depending on whether they are more technically advanced and
consistent with our topography and production characteristics. This vehicle seeks to facilitate the
application of modern technology in agriculture, adapted to small and medium size crops, which

represent a high percentage of agricultural production in the country.

Keywords: automation, autonomous vehicle, agricultural production,
design, simulation.

Projeto e simulagdo de um veiculo protétipo para a distribuigdo
automdtica de adubos agricolas

RESUMO
Durante os tltimos anos, agricultura teve um especial desenvolvimento de novas tecnologias diri-
gidasao bem-estar e o sustento do ser humano. Através de multiplas pesquisas foram desenvolvidas
novas tecnologias em automagio agricola, baseadas na eficiéncia e efetividade das préticas agricolas
comuns, com equipamentos e métodos modernos de produgao. Nesta linha, este artigo descreve
o projeto e a simulagao de um veiculo auténomo para a aplicacao inteligente de adubos numa
cultura piloto, utilizando um software especializado. Gera-se assim uma nova perspectiva do que
arobodtica e a automagio oferecem pelas alternativas diferentes e eficazes para dirigir as culturas
por filas na Colombia, utilizando maior tecnologia ajustada a nossa topografia e as carateristicas
de producio. Este veiculo procura viabilizar a aplicagio de tecnologia moderna da agricultura nas
culturas de pequeno e médio tamanho, as quais sao uma representagio de alta percentagem da
produgao agricola no pais.

Palavras chave: automatizacao, veiculo auténomo, produgao agricola,

desenho, simulacao.
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Introduccién

En los altimos anos, la agricultura ha captado la atencion del mundo entero por
el desarrollo de avances tecnoldgicos y nuevos métodos estratégicos, sin dejar de
lado la experiencia humana. Un ejemplo de ello esla aplicacion de campos como
la robdtica en la agricultura, lo que ha facilitado las producciones en gran escala.
Esta especializacion tecnoldgica de la agricultura es llamada en la actualidad agri-
cultura de precision, esto es: el manejo de la variabilidad agricola para mejorar los
beneficios econémicos y reducir el impacto tecnoldgico en el medio ambiente
(Blackmore, 2007).

Dentro de las multiples aplicaciones para este tipo de agricultura se encuentra el
uso de los vehiculos auténomos (autonomous guide vehicle [AGV]) requeridos en
muchos procesos de los cultivos. El diseno de sistemas especificos a medida ha
creado vehiculos de cuatro o seis ruedas; con orugas; de dos, cuatro o seis piernas,
eincluso robots aéreos especiales. Ademas, estos disenos estin presentes en siste-
mas de dosificacion, agitacion, siembra, irrigacion, cosecha y todos los procesos

relacionados con la agricultura.

Para este fin, se han desarrollado vehiculos onmidireccionales, como el MEGAN-1
(Diegel et al, 2002), los OMNI-x (Mohd et al, 2006), los tractores modificados
(Gan-Mor et al, 2007; Da Cunha et al, 2011; Murakami et al, 2008; Rosa et al,
2008), el robot TA-ATMR como modificacién de una Yamaha Grizzly 700 ATV
(Bascetta et al, 2009) y robots con piernas (Ilda ef al, 2008). También se han
desarrollado robots con posicionamiento autonomo controlados por sistemas
de posicionamiento global y navegacién cinética satelital (GPS-RTK), como el
Autonomous Platform and Information System (API) (Slaughter ef al, 2008; As-
trand y Baerveldt, 2002) y la plataforma modular INDIGO para cargas mayores
de 80 kg (Sternfeld et al, 2005).

Otros disenos con robots respaldados por sistemas de informacion geogréfica
son los desarrollados por la Universidad de Sao Paulo (Tabile efal, 2011) y el ro-
bot ATRV-jr, de iROBOT, para deteccion de obstéculos (Blackmore ef al, 2004 ).
Se han creado también robots cooperativos para tareas en grupo (Paulsen et al,
2005; Mondada ef al, 2004; Pettinaro et al, 2002 ) y, finalmente, robots tipo Rover
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todoterreno para exploracion aeroespacial, con diversas aplicaciones en los ultimos
anos: el robot DIDAJO de la Universidad de San Buenaventura, en Bogotd, Co-
lombia (Ardila et al, 2006); los robots Mars Explorer Rover (MER) de la NASA;
los robots SOLERO y CRAB del Autonomous System Laboratory en Suiza; los
modelos RCL-E y RCL-C, y los tipo CRAB-S y CRAB-8 de ultima generacion,

con muchas versiones en la actualidad (Thueer et al, 2006).

La mayoria de estas aplicaciones involucran visiéon por computador, sistema de
posicionamiento global (GPS) con generacion de trayectorias por computador,
sistemas de informacién geogrifica (SIG), bases de datos para almacenamiento
y un sistema de comunicacién inaldmbrico (generalmente de tipo wi-fi o zig-bee).
Todas estas aplicaciones, por su estructura compleja, son justificables en sistemas
de produccion en gran escala, sobre terrenos basicamente planos y con cultivos
de mas de 1000 ha.

Por esta razén, y dado que la produccion agricola en Colombia es desarrollada
en alto porcentaje por pequenos agricultores, fue dimensionado y analizado por
computador un vehiculo con estructura tipo Rover de seis ruedas, con tecnologia
de analisis de ingenierfa por computador (CAE). Su funcién fue la dosificacion
automatica de fertilizantes liquidos de nitrégeno, potasio y fésforo sobre culti-
vos pequenos y medianos, a partir de un sistema de posicionamiento basado en
GPS y controlado por computador, con tecnologia de menor costo. El vehiculo
fue dimensionado para una autonomia de 1 ha y capacidad maxima de carga de

500 kg.

Caracteristicas fundamentales del tipo de cultivo

Para desarrollar el prototipo fue necesario determinar las caracteristicas de un
cultivo piloto, para asi ajustar el vehiculo a las condiciones especificas de este. El
cultivo fue seleccionado seguin su tamano, caracteristicas, cantidad de produccion,
demanda y facilidad de acceso cerca de Bogot, asi como por las condiciones or-
gdnicas y de fertilizacion con nitrégeno, fésforo y potasio. Ademas, se tuvieron en
cuenta otros factores: la cercania del cultivo a Bogotd, los requerimientos de trans-
porte y desplazamiento frecuente para pruebas en campo y el tamano pequeno de

laplanta, como elemento fundamental para el dimensionamiento del vehiculo. Asi,
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fue seleccionado un cultivo de papa, que tipicamente se hace con 1 m entre surcos

y 40 cm entre plantas, y una altura de planta promedio de 40 cm.

Todo lo anterior se suma al interés de desarrollar un prototipo estructural base,
sobre el cual puedan ser implementados después dispositivos modulares inter-
cambiables para diferentes labores del cultivo, como siembra, irrigacion, cosecha,
fertilizacion y medicion de variables de cultivo o de medio ambiente. Los sistemas
componentes fueron desarrollados para estas condiciones y caracteristicas del
cultivo. Adicionalmente, aunque el producto final comercializable en este caso es
el tubérculo, puede ser aplicado a otros cultivos de caracteristicas o dimensiones
similares (Martin, 2013).

Requisitos de disefo derivados de la aplicacion

Eltamano del vehiculo debe ser acorde con las caracteristicas del cultivo indicadas
anteriormente; lalongitud y elancho no deben superarlos 100 cmj la altura minima
depende del tamario de las plantas de papa (aproximadamente, 40 cm), y el largo del
prototipo es proporcional a las anteriores dimensiones, para facilitar el giro sobre
su centro geométrico. En consecuencia, segin las caracteristicas del suelo, es un
vehiculo todoterreno, por el medio humedo y agresivo donde se vaa desempenar;
con flexibilidad de transito por el cultivo y sin danar las plantas; de configuracion
flexible, para intercambiar diferentes médulos componentes de una variedad de
tareas agricolas; y con material liviano y fécil de construiry mantener en el campo

colombiano. Las principales caracteristicas de diseno y construccion son estas:

a) Laestabilidad del vehiculo se logra con tres ruedas minimo, para cuando hay

falta de traccion o de contacto con la superficie del cultivo.

b) Los obsticulos de tamafio méximo sobrepasables son de aproximadamente
el 20% del didmetro de las ruedas; los motores, en cooperacion con el sistema

de evasion, tendrdn suficiente torque para la superacion de los obstéculos.

¢) Las limitaciones dimensionales del vehiculo, debidas a las caracteristicas de
los cultivos por filas, dependeran del tamano de las plantas y su distribucion

en el terreno.
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Diseno estructural del prototipo de vehiculo

Para establecer las dimensiones estructurales del vehiculo fue calculada el drea mi-
nima de los soportes ylas partes que componen el chasis. Para ello fue seleccionado
el material de construccion, y con sus propiedades fisicas y las cargas aplicadas se
determinaron las respuestas de desplazamientos ylos esfuerzos generados en cada

uno de los componentes a partir del equilibrio estdtico (figura 1).

<

Figura 1. Diagrama de cuerpo libre del marco principal de la estructura

Fuente: elaboracion propia.

En el diseno del chasis fueron determinadas las reacciones generadas por la carga
méxima que soportard el vehiculo, presupuestada en aproximadamente 500 kg
con todo el sistema de dosificacion abordo. En la figura 1 se identifican los tres
apoyos —que en la prictica se denominan los pivotes A, By C— sobre los cuales
la carga total F se distribuye a través del marco y cuyo andlisis fue hecho para los

planos ZX 'y ZY, dando como resultado:

W
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Para el plano ZX, la reaccién en el punto C queda definida por la ecuacion [ 1]:

1+ [

Donded, y d, son las distancias segin la figura 1.

Para el plano ZY, las reacciones en los puntos A y B queda definidas segin la ecua-
cion [2]:
R =R [2]

AZ BZ

Finalmente, la reaccion en el punto A se determina de acuerdo conla ecuacion [3]:

R, =14 |Ef_4 [3]
Yol d+d, ) 2\ d +d,

De donde fueron obtenidos los siguientes valores:

R,,=R,,=16114N
R.,=8396N

Para determinar el drea trasversal de una viga estructural bajo flexién, se debe cum-
plir con criterios bésicos de diseno, como el momento flector maximo en la viga
y el estuerzo de diseno soportado por las dimensiones de la seccion trasversal de
la viga (Mott, 2009). Como resultado del disefio, se definié un perfil de aluminio
2014-T4 de 50 mm por 26 mm para el marco principal de la estructura, con barras
de suspension de 634,5 mm? de drea minima, soporte de ruedas de 453,3 mm? de
drea minimay pasadores de ensamble de 1 1 mm de didmetro minimo. Los disenos

de las uniones de la estructura con tornillos son mostrados en la figura 2.

El andlisis estatico de cada una de las piezas fue desarrollado con el software So-
lidworks, mediante CAE para los materiales seleccionados. De acuerdo con los
resultados mostrados enla figura 3, el limite elastico del material (290 MPa) no es
superado, y el méximo esfuerzo generado es de aproximadamente 25,5 MPa. Esto

arroja un factor de seguridad de aproximadamente 10, que puede ser favorable
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Unién frontal Unidn trasera

Figura 2. Disenio de las uniones de la estructura principal

Fuente: elaboracion propia.

von Mises (N/mm? [MPa])
72,5
I 66,5
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. 544
.. 483
42,3
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6,1
0,0
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Figura 3. Anélisis de esfuerzos del marco principal de la estructura

Fuente: elaboracion propia.

por el tipo de ambiente al cual estd expuesto el vehiculo y por la carga que soporta
con las caracteristicas irregulares del terreno. Ademds, ello favorece la portabilidad
de tanques con liquidos en movimiento y la posibilidad de que otros accesorios
modulares disenados en el futuro puedan generar cargas mayores sobre la estruc-
tura. Al aplicar estos mismos criterios, y desde los recursos CAE, también fueron

disenados los demds elementos componentes de la estructura del vehiculo.

Paralas condiciones de carga estipuladas, y segtin los disenos de montaje, fueron se-
leccionados pernos de cabeza hexagonal tipo G8 de 5/16x I8 UNC 2A, de 3,5 plg

de longitud, como se puede observar en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de fuerzas en el perno segtn el disefio del ensamble

Fuente: elaboracion propia.

Medidas preliminares del vehiculo

La estructura tipo Rover de seis ruedas fue seleccionada a partir de un diseno de la
Universidad de Michigan (Weymouth y Roth-Tabak, 1990), por su estabilidad, ver-
satilidad y buen comportamiento en todo tipo de terrenos. Asi, tendrd por lo menos
cuatro ruedas en contacto permanente con el suelo en diferentes momentos, lo cual
esimportante porla necesidad de llevar tanques con liquidos abordo (Thueer et al,
2006). Elradio de giro apropiado para el vehiculo fue definido para que fuera sobre
su propio centro geométrico, en funcién de que ocupe el menor espacio posible
y optimice el espacio disponible para el cultivo. Adicionalmente, fue considerado
este hecho para establecer el mismo centro geométrico como punto de referencia,
a fin de asegurar el posicionamiento del vehiculo con respecto a las plantas de cul-
tivo para la dosificacion; es decir, este punto es considerado como la referencia de

posicionamiento dentro del cultivo sobre cada planta que debe dosificarte.

De acuerdo con lo anterior, se tuvo en cuenta la disposicion al momento de rea-

lizar el giro de la estructura, la flexibilidad y el poco espacio que requiere, para no

DISENO Y SIMULACION DE UN VEHfCULO PROTOTIPO PARA LA DISTRIBUCION AUTOMATICA DE FERTILIZANTES AGRICOLAS

EPSILON, N° 24 « ENERO-JUNIO 201S o PP. 49-70 « ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828

W
~3



PEDRO FERNANDO MARTIN GOMEZ, OSCAR SAUL HERNANDEZ MENDOZA, JUAN SEBASTIAN TOQUICA ARENAS

estropear las filas del cultivo, en comparacion con otros mecanismos de giro. Ello
permite una mayor precision del sistema, al posicionarse en funcion del centro
geométrico del vehiculo. A partir de las caracteristicas propias del cultivo, se di-
mensionaron todos los elementos, limitados por la distancia entre surcos yla altura
méxima que podrian alcanzar las plantas. Esto da como resultado las medidas de
970 mm de lado en el plano horizontal, con una altura de 400 mm para para la

estructura como se muestra en la figura S.

970 >

Ruedas

A

Y

Ruedas

Barras del chasis

/‘
970

Ruedas y

Y

Figura 5. Dimensionamiento general del vehiculo

Fuente: elaboracion propia.

Sistema de direccién

Respecto al giro del vehiculo sobre su propio centro geométrico, ocupando el
menor espacio posible y sin estropear las plantas, fue determinado un sistema me-
diante el cual se hace la rotacion de las llantas: se producird un giro simulténeo de
dos llantas delanteras y dos traseras. También se calculé el angulo necesario para
que las lineas de eje se crucen en el centro de rotacién, que para este caso coincide

con el centro geométrico, como se muestra en la figura 6.

Para el sistema de giro seleccionado, se utilizan servomotores independientes en
cadarueda, encargados de girar las ruedas 45° para posicionar el AGV en estado de
“giro”; unavez alcanzado esto, los seis motores que generan el avance del vehiculo se
energizan en sentido horario o antihorario, segtn el caso, para desarrollar el movi-
miento de giro hasta que la medicion del compés electrénico valide o confirme los

requerimientos de orientacion especificados. Una vez orientado el vehiculo, este

Wn
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Vista superior Vista isométrica

Figura 6. Especificaciéon del sistema de rotacion de las ruedas para el giro sobre el centro
geométrico

Fuente: elaboracion propia.

endereza nuevamente las ruedas, para desplazarse linealmente segin los puntos de

trayectoria enviados, basado en el algoritmo A* de trayectorias (Martinetal,2012).

Calculo de motores

Los motores fueron calculados a partir de la fuerza necesaria para el movimiento
delvehiculo o el giro de las ruedas. Para ello se tuvo en cuenta el peso maximo que
habrd de movilizar el prototipo, es decir, S00 kg distribuidos sobre las seis ruedas,
de acuerdo con su geometriay dimensiones. Estos cdlculos dependen fundamen-
talmente del peso que soportay de la friccién con el suelo (figura 7), para el cdlculo

del torque necesario.

Adicionalmente, a la fuerza de friccion F, se le suma la componente horizontal
del peso, derivada de la inclinacion del suelo con dngulos méximos de 13° porlo
tanto, la fuerza total del motor tiene en cuenta la componente de fuerza adicional
por la inclinacion generada. El motor reductor seleccionado es de marca Trans-

tecno. En la tabla 1 se detallan las caracteristicas.

Tabla 1. Especificaciones generales del motor reductor

VOLTAJE DE RELACION DE  TORQUE DE SALIDA  VELOCIDAD

MAR RE!
oA FERENCIA OPERACION REDUCCION (N -m) (m/s)

Transtecno  ECP350/1053 24VDC 1:168 186 0,21
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Figura 7. Diagrama de cuerpo libre de la rueda para el cdlculo de los motores

fuerza de friccion; F, fuerza normal.

Nota: W, peso total; F,

FR

Fuente: elaboracion propia.

Sistema de suspension

Se implementd el tipo de suspension rocker-bogie (Bickler, 1988), que es utilizado
especialmente en los vehiculos Mars Rover de la NASA. El término rocker fue in-
troducido por la funcién de oscilacion de los eslabones entre los sistemas de sus-
pension del robot. Este principio ofrece mayor estabilidad debido a que cuando un
rocker se eleva, el otro extremo desciende, lo cual genera siempre el contacto de las
ruedas con el terreno. Asimismo, el término bogie se refiere a la union de la rueda

con la terminacion en el respectivo rocker.

Segun el tipo de suspension seleccionado, se modificaron algunos aspectos de la
configuracion rocker-bogie basica, para implementar asi un prototipo ajustado a las
condiciones del terreno, con mayor flexibilidad en la articulacion y que sobrepase
eficientemente los obstaculos. En la figura 8 se muestra el sistema de suspension
desarrollado; se aprecian allilos bogies utilizados parala aplicacion, en funcion de fa-

cilitar el movimiento de las ruedas compensado con el balanceo lateral del vehiculo.

(=)
(=)
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Figura 8. Accionamiento flexible del sistema de suspension basado en los rocker-bogies

Fuente: elaboracion propia.

Sistema de control de movimiento y navegacién

Para el control de movimiento y navegacion fue implementada una arquitectura
DAMN (distributed architecture for mobile navigation), ilustrada en la figura 9. Esta
arquitectura distribuida para navegacion movil esta basada en un drbitro que coor-
dinalas acciones de evasion de obstéculos, busqueda del objetivo, seguimiento de
ruta y solicitud de nueva ruta segun las caracteristicas de desempeno. A partir de

esta arquitectura se planted el cédigo de control para el vehiculo.

Junto a las variables de posicionamiento y evasion de obstdculos, el algoritmo de con-
trol provee las acciones por seguir segun el comportamiento del vehiculo sobre
el terreno. Dependiendo de la trayectoria generada por el algoritmo A*, el sistema
de control verifica el estado actual y orienta el vehiculo (giro) en direccién a las
coordenadas recibidas; posteriormente, realiza el desplazamiento necesario para
proceder con la dosificacion de los fertilizantes y esperar nuevamente coordena-
das del proximo punto al cual deberd dirigirse. Este procedimiento se repite hasta

agotar el fertilizante o terminar el proceso de dosificacién (figura 9).
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Evasion de obstéculos

Busqueda del objetivo

Modo administrador Arbitro DAMN

Seguimiento de la ruta

Solicitar nueva ruta

Figura 9. Configuracién de arquitectura DAMN implementada

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 10 se muestra como fue configurado el sistema de control para el
desempeno del vehiculo sobre el terreno, el cual se desarroll6 en Microsoft Visual

Studio, version 2008, en lenguaje C++. De acuerdo con la figura, el software Mari-

Aplicacion centralizada Aplicacion Aplicacion
distribuida 1 distribuida 2
[Pe— [E—— R
USER APP f' USER AP é USER ARP
gl ol
MODA MODA MODA

i Ve < g . : st

(Simulacién de funcionamiento en computador 1) (Simulacion de funcionamiento en computador 2)

Figura 10. Configuracién por bloques del servidor MODA en el software Marilou
Robotics Studio

Fuente: AnyKode Marilou (2012).
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(3%}

EPSILON, N° 24 « ENERO-JUNIO 201S o PP. 49-70 « ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828



lou Robotics Studio tiene un servidor MODA (Marilou Open Devices Access),
donde reside la aplicacion centralizada en el computador, la cual se comunica
con la aplicacion de control del vehiculo, configurado para la simulacion como
un controlador distribuido. A través de este servidor virtual se simula la conexién
entre el controlador del vehiculo y el computador para la simulacion dindmica del
vehiculo (Anykode, 2012).

Elalgoritmo desarrollado mediante laimplementacion de la metodologia DAMN
para el control del movimiento y posicionamiento del vehiculo estd conformado
por selecciones prioritarias (4rbitro) entre variables de entrada, como el angulo
de rotacion con respecto al norte terrestre. Se tiene en cuenta acd un compés elec-
trénico simulado con las mismas caracteristicas reales, la deteccion de obstaculos
y la distancia recorrida por el vehiculo, como variables adquiridas por funciones
internas del simulador. Se registra ademés la variacion de movimiento en funcion
de los ejes coordenados, a semejanza de dispositivos electronicos basados en po-

sicionamiento terrestre.

Larelacion de posicionamiento terrestre aplicada en el simulador estd descrita por
coordenadas semejantes a un plano cartesiano de dos dimensiones, y alli la dis-
tancia entre puntos es de 1 m. Parala evasion de obstéculos, el algoritmo depende
fundamentalmente de los sensores ultrasénicos de distancia, los cuales realizan la
lectura de posibles objetos que obstruyan el desplazamiento del vehiculo. Junto a
las variables de posicionamiento y evasion de obstaculos, el algoritmo de control
provee al comportamiento sobre el terreno agricola el control sobre los actuadores
o motores. Dependiendo de la trayectoria generada por el algoritmo pertinente,
el sistema de control verifica el estado actual y posiciona el vehiculo (giro), y
posteriormente se desplaza para proceder con la dosificacion de los fertilizantes
y esperar nuevamente las coordenadas, como se muestra en el diagrama de flujo

delafigura 11.

Adicionalmente, se implementd en el sistema de control una correccion de posi-
cién para cuando el vehiculo se encuentra en cercanias al punto de dosificacion;
asi, se desplaza el vehiculo especificamente hacia la coordenada correcta, lo cual
garantiza la dosificacion de los fertilizantes necesarios de forma eficiente. El error
mdaximo es de 10 cm de distancia, ya que el tiempo requerido para ubicarse con

precision mayor es demasiado largo.
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i« Inicializacion ]
[ Dispositivos Actuaciones J
No (
L ¢Inicializacién correcta? J

Si

)<

[ Validacion de posicion actual

Si
[ Sistema de trayectorias J<—>( ¢Arreglo de coordenadas? J

No

( Coordenadas finales }

( Giro AGV en direccion requerida

( Avance al punto de dosificacion

5 |
[ Detener AGV J<—( ¢Deteccion obsticulo? J

[ Avanzar a anterior

coordenada vlida [ AVG estd en coordenada final J

;Punto final?

Si

[ Detener AGV J

Si

;{ Solicitar nuevas coordenadas }

No

Figura 11. Diagrama de flujo de funcionamiento del vehiculo

Fuente: elaboracion propia.
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Simulacidén dindmica

Para la verificacion del diseno funcional fue realizada la simulacién en el terreno,
asi como el comportamiento generado por los actuadores y sensores mediante
el algoritmo de control desarrollado en lenguaje C. Se generé un modelo con las
mismas caracteristicas fisicas del modelado en Solid Works, el cual fue puesto so-
bre el terreno donde se desplaza el AGV. Este modelo considera aspectos similares
al campo de cultivo real, es decir, con las plantas y los puntos de las estaciones en
campo. Posteriormente, se hicieron varias simulaciones con diferentes trayectorias

y en distintas condiciones de movimiento. Los resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Errores obtenidos en la trayectoria desplazamiento

SIMULACION 1 (%) SIMULACION 2 (%) SIMULACION 3 (%)

ERROR CON ERROR SIN ERROR CON ERROR SIN ERROR CON ERROR SIN
CORRECCION CORRECCION CORRECCION CORRECCION CORRECCION CORRECCION

1,33 0,67 1,43 1,32 0,63 0,51

1,81 6,20 1,32 1,80 0,71 0,30
Erroren 041 2,31 1,55 3,74 2,93 410
metros

1,48 1,50 1,73 3,41 0,50 2,40

1,50 4,51 4,68 4,34 328 3,11
Promedio 1,31 3,04 2,14 2,92 1,61 2,08

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2 se aprecia el comportamiento del vehiculo al comparar el algoritmo
sin correccidn y con correccion de posicionamiento a partir de los resultados pro-
medio. Se entiende por correccion de posicionamiento a aquella aplicacion que hace
la correccién para un error maximo de 10 cm de distancia. No hay correccion de
posicionamiento cuando la aplicacién no hace esta consideracion adicional. Los
resultados ofrecen la dosificacion de los fertilizantes sobre el punto deseado con
mayor precisién, con lo cual se mejora considerablemente el posicionamiento
en el cultivo y se disminuye el porcentaje de error, pero aumentan los tiempos de

aplicacion.

El vehiculo fue modelado con formas bésicas de Marilou Robotics Studio (cilin-
dros, cubos, esferas), y luego fueron configuradas las relaciones y caracteristicas

como material y restricciones funcionales (figura 12).
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Figura 12. Modelo final del vehiculo configurado en Marilou Robotics

Fuente: elaboracion propia.

Tales relacionesy caracteristicas fueron posteriormente importadas sobre el mode-
lo de distribucion del cultivo (mostrado en perspectiva en la figura 13). El cultivo
estd compuesto por 7 filas, cada una de 12 plantas (previamente modeladas en
Blender), donde fue hecha la simulacién del algoritmo de control para el posicio-

namiento, la evasion de obstéculos y la posterior dosificacion.

Figura 13. Modelo de terreno desarrollado en Blender con las plantas (verde claro)
y las estaciones alrededor (verde oscuro)

Fuente: elaboracion propia.
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El sistema de control se prob6 mediante la simulacion de trayectorias a través del
terreno, con la aplicacion del sistema de control con correccion y sin correcciéon de
posicionamiento, cuyos resultados se muestran en la figura 14. Se simulé el com-
portamiento de posicionamiento del vehiculo a partir de puntos establecidos y de
los valores mostrados por el sensor de posicionamiento utilizado enla simulacion.
Los valores mostrados corresponden a los promedios de diez repeticiones de las

mismas pruebas simuladas para tres casos diferentes.

02500
0,2000
/ —=n
£ 01500
g
5
U
as}
&
5 o000
P . W N
" &
00500 —
0,0000
1 2 3

Numero de simulaciones

—@— Error con correccion  —#— Error sin correccion

Figura 14. Comparaciones de resultados del error de posicionamiento
con correccién y sin esta

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Apartir de laseleccion inicial del cultivo de papa paralaimplementacion del siste-
ma de dosificacion automatico, se obtuvieron factores necesarios para el desarrollo
de los sistemas que forman parte del vehiculo. Estos resultados permitieron el di-
mensionamiento de la estructura de un prototipo que cumple con los requisitos

establecidos, ademds de constituir una configuracion todoterreno ideal.
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El diseno estructural del vehiculo en software especializado, complementado con
la simulacién dindmica, dio resultados satisfactorios acerca del funcionamiento
de la suspension tipo rocker-bogie, asi como en una aproximacién del comporta-
miento del algoritmo de control sobre el cultivo modelado, el cual fue optimizado
con otro algoritmo de correccion de posicionamiento para la dosificacion de los

fertilizantes, con un error maximo de 10 cm de distancia.

Con respecto al comportamiento del vehiculo en la simulacion del terreno, luego

de varias simulaciones puede garantizarse la respuesta que tiene el algoritmo de

posicionamiento para la dosificacién de fertilizantes en los puntos requeridos.

Esta precision permite obtener un error promedio de 0,12 m sin correccién de
)

posicion, y 0,0569 m con correccion de posicion, que son errores aceptables para

la aplicacion de fertilizantes.

A partir del dimensionamiento del vehiculo se pudo validar claramente, mediante
elsoftware de andlisis de ingenieria CAE, la utilidad de la metodologia de elementos
finitos, alo que debe sumarse la seguridad de cada una de la piezas en comparacion

con el peso soportado por el vehiculo.

El sistema de control mediante el servidor MODA del soffware para simulacién
dindmica es compatible con dispositivos de control como actuadores, sensores u
otros sistemas complementarios, los cuales, en la construccion final del vehiculo,

solo dependeran de la calibracion para el enlace con el algoritmo disenado.

Eltiempo empleado parala supervision delos diferentes puntos de dosificacion es
menor en comparacion con el recorrido total del cultivo y sin condiciones objetivas
de supervision, por cuanto mediante la utilizacion del algoritmo de generacion de
trayectorias se logran suministrar las rutas de dosificacion para que el vehiculo pro-
ceda conla administracion o el suministro de fertilizantes en los puntos definidos,

con mayor rapidez, regularidad y precision.
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