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1. INTRODUCCION GENERAL.

México cuenta con una superficie continental de casi 197 millones de
hectareas, donde el 16% aproximadamente es para produccion agricola: entre
estos, cultivos de riego y temporal; y otro 40 por ciento con vegetacion nativa para
ganaderia, por lo cual no cubrimos la produccion requerida por la poblacion y
tendemos a ser dependientes por Estados Unidos principalmente (INEGI, 2017).
Entre estos, las especies con superior area producidas en millones de hectareas
son el maiz blanco y amarillo 8.449, el sorgo 2.175, para forraje el sorgo y maiz
2.093, el frijol 1.912.

Desde los afios setenta, en el pais la pequefa agricultura se ha pensado solo en
mecanizacion con equipos para traccién animal, desechando la automotriz por la
alta inversion, complejidad técnica, consumo de potencia y gestiébn administrativa
(Fernandez, 2002). Ademas, la traccién animal ha ayudado a los humanos en la
mayoria de las operaciones de campo desde el origen de la agricultura (Cerultti,
2014). Por lo que, en busca de aumentar la productividad en la mano de obra familiar
en 1994, se desarrollaron equipos agricolas para yuntas en México, para la siembra
y fertilizacion dentro de la linea Plan Puebla (Jiménez et al., 2014; Espinoza, 2017).
Actualmente, la traccién animal aln se sigue practicando en gran parte de América,
donde la siembra se realiza con coa, la cual aumenta la mano de obra y hace una

agricultura de subsistencia.

Por otro lado, el abuso de la maquinaria, la emigracion rural y el descuido de la
agricultura nos abren mejores oportunidades de empleo y conservacion del suelo
(FAO, 2000). Sin embargo, al tener acceso al uso de las maquinas, el hombre
obtuvo mas fuerza de trabajo con costos de gestion similares a la traccion animal y
pudieron aumentar significativamente la productividad y la eficiencia en el tiempo de
las operaciones de campo (Cerutti et al., 2014). Ademas, se ha encontrado la
alteracion del suelo con pendiente, terrenos demasiado pequefios para las
operaciones mecanizadas y su costo-efectividad se ve muy afectado por los costos

fijos (Vaatéainen et al., 2006; Cerutti, 2014). Por lo cual, se deben considerar estos



factores para el disefio de equipos agricolas y entre otros, como las condiciones
topogréficas y superficies sin geometria; de tal manera que, las zonas rurales con
su bajo potencial no logran incentivar la economia del pais. Campos et al. (2007)
mencionan que, existe una demanda potencial en el pais de 2000 sembradoras de
alta precision para labranza de conservacion en condiciones de temporal, para
tractores de potencia media, en los estados del sur. De acuerdo con Zepeda y Lacki
(2003), nos dicen que, si el sector agropecuario no se moderniza y la agricultura no
se tecnifica, el desafio de la productividad agricola no podra ser enfrentada con
éxito.

Actualmente, el uso de técnicas como, la agricultura de precision o sitio ha
beneficiado para adquirir altos rendimientos, la cual maneja la variabilidad espacial
y temporal a nivel inter parcelario para mejorar el econémico y reducir el impacto
ambiental (Fountas et al., 2003; Torres et al., 2018). Por lo tanto, una siembra de
precision esta relacionada con el éxito de un cultivo, el cual se logra al usar
sembradoras con funciones de abrir el surco a profundidad deseada, distribucion
monograno, controlar la distancia entre granos, cubrir y compactar con suelo la
semilla (Kepner et al., 1982). Ademas, Turan et al. (2015) sefala que utilizar una
sembradora de precision en semillas de maiz, reduce el dafio mecanico, horas de
trabajo, y se logra un espaciamiento y profundidad de siembra homogénea. En otro
sentido, Abdulrahman et al. (2017) menciona que los sistemas robéticos han sido
de importancia en todos los ambitos, organizaciones y unidades industriales. Por lo
que, la tecnologia robodtica puede utilizarse en diferentes trabajos agricolas,
principalmente la siembra de semillas, el arado y otras tareas, y reduce la necesidad

de mano de obra (Jayakrishna et al., 2018).

Con ello, culminar en una agricultura con precision, eficiente y factible para los
productores. Por lo tanto, alcanzar una agricultura de sitio controlada de manera

remota y elevar la productividad en las regiones marginadas de México.



1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo general.

e Desarrollar y evaluar una sembradora de precisién autonoma para el robot
agricultor VOLTAN, utilizando una sembradora EARTHWAY y componentes
electronicos para mejorar la calidad y precision en siembra directa y

convencional.

1.2.3. Objetivos especificos.

¢ Redisefar la sembradora de precision manual EARTHWAY,

¢ Instrumentar, controlar la dosificacién y detectar las semillas depositadas en
el suelo,

e Adaptar una metodologia de pruebas mediante la norma mexicana NMX-O-
222-SCFI-2014,y

e Evaluar el funcionamiento de la sembradora en campo para caracterizarla.
1.3. Hipétesis
A través, del desarrollo de un sistema de siembra autbnomo se mejora la

dosificacion de semilla en la agricultura convencional y se incrementa la

productividad de la maquina.

1.4. Estructura de tesis.

El trabajo se conforma por tres capitulos: una introduccién general, una revision de
literatura y un articulo cientifico para una revista con indexado nacional e

internacional.

El primer Capitulo contribuye a la introduccion general del proyecto de
investigacién, donde se enfoca el planteamiento del problema de estudio y su

importancia, los antecedentes relevantes y la justificacion. Dentro del mismo, se

3



describe el objetivo general y particulares, e hipétesis para resolver el problema.
Para el segundo Capitulo, se presenta una revision del estado del arte sobre la
actividad de siembra de precision en la agricultura, los tipos de siembra que se
tienen en México y los sistemas de siembra inteligente. Ademas, los sistemas de
siembra autbnomos para control de densidad. Para el tercer Capitulo, se bas6 en
desarrollar un sistema de siembra para un vehiculo autonomo, el cual se realizé en
la Universidad Autonoma Chapingo, México. Como ultimo el apartado de anexos,
donde se tiene el trdmite de patente, resimenes publicados en econgreso, el dibujo

general con medidas de la sembradora y el enganche de robot-sembradora
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. La siembra de precision en la agricultura.

Hacer agricultura con la suficiente precision sin excesos en los insumos
aportados al suelo, ha sido una aspiracion largamente anhelada (Manuel, 2013). La
tendencia en la mecanizacién agricola es la agricultura de sitio o de precision, donde
los equipos sean auténomos y que realicen labores en menor tiempo. De acuerdo
con Onal et al. (2009) las sembradoras de precision de tipo neumatico comenzaron
a ser utilizadas y se generalizaron desde los afios de 1970°s, principalmente, porque
se puede graduar y proporcionar una distribucion homogénea de semilla. Este tipo
de sembradoras determinan la colocacién a la distancia requerida y profundidad

establecida para alcanzar altos rendimientos en los cultivos.

En los dltimos afios las sembradoras han presentado un gran cambio tecnolégico
en la siembra, siendo las neuméticas las de mayor trascendencia. Estos nuevos
equipos realizan un proceso de siembra con alta precision y velocidad de hasta 9
km h1. Con respecto a esto, la calidad de labor de una sembradora de precision se
caracteriza por la colocacion precisa y homogénea de semillas, y por su capacidad
de ajuste a los términos de espaciamiento y velocidad de avance determinados
(Garcia y Palau, 1983).

2.2. Sembradoras.

Godoy (2015) y Cabrera et al. (2007), definen las sembradoras en equipos
agricolas con aditamentos para distribuir semilla por semilla, dirigirla al sitio de caida
y sea depositada de manera exacta en el suelo. De acuerdo con Ortiz (2003) las
sembradoras monograno, son las que realizan la colocacion precisa de semillas
individuales a distancia definidas y en linea. Estas pueden clasificarse de acuerdo
con el sistema de siembra. Los sistemas de dosificacion de semilla pueden

clasificarse en dos tipos: mecanicos y neumaticos (Kepner et al., 1982).



2.2.1. Dosificador de platos horizontales o convencionales.

Los dosificadores de platos horizontales son caracterizados como
mecanicos. El problema de la siembra de granos resulta en ocasiones critico. Si se
tiene en cuenta que la sembradora de platos tradicional en nuestro medio requiere
una semilla clasificada de tamafio y forma uniformes. Un plato de siembra con
celdas que permiten el acomodo de la semilla. De acuerdo con estudios, estos
sistemas presentan dificultades, principalmente en el dafio mecéanico y cuando se

aumenta la velocidad e irregularidad en la profundidad de siembra (Figura 1).

Figura 1. Sembradora de plato horizontal.
Fuente: Knapik (2013).

Es basicamente un plato que rota en la parte inferior del depdsito y cuenta con
barrenos con tamafios idénticos a semillas. El plato jala el grano por medio de dedos
con resortes para dirigirla hasta el sitio de descarga y colocarla en el surco. Su costo
es lo favorable, pero al tener granos que no son homogéneos, se tienen problemas

de precision y dafio mecanico.

Es por ello, que se necesitan platos distintos para cada especie a establecer,
particularmente se debe ser estricto en su disefio. Este tipo de equipos dafa
facilmente los granos, por lo que, se tiene que considerar un mayor volumen de

semilla y al emerger realizar un clareo de plantas.


file:///D:/Proyecto%20de%20tesis/revisones_2020/Noé/Knapik

2.2.2. Dosificador por dedos.

Los dosificadores de dedos, también son mecanicos, fueron innovaciones
que tuvieron sus inicios antes de los 70°s. Roland y Gordon (1972) en la patente
NO. 3,638,829 presentaron un aparato dosificador de semillas para sembradoras
que incluye un alojamiento con un suministro de semillas y un disco selector de
semillas que rota en la periférica inferior dispuesta en la semilla suministro, el disco
tiene dedos de resorte montados con poliuretano que pueden ceder a una posicion
abierta o de recepcion de semillas y polarizadas axialmente a una posicion cerrada
o de apriete de semillas, medios de accionamiento provistos en la carcasa y
succionados con los dedos para abrir y cerrar para agarre de semillas, como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2. Sembradora de dedos.
Fuente: Roland y Gordon (1972).

Por otro lado, Bellefroid (2005) en la patente No.: US 2005/0172874 A1, propone el
método mas practico encontrado es utilizar un disco que gira en un plano vertical
que empuja las semillas a través de un pequefio orificio, donde las semillas caen
sobre el suelo. Estos dispositivos se pueden encontrar en sembradoras de ultima

generacion de la marca John Deere modelo 1010 y 1035 (Figura 3).



Figura 3. Plato dosificador de dedos.
Fuente: Bellefroid (2005).

2.2.3. Dosificador por vacio.

Las sembradoras por vacio o neumaticas funcionan con una turbina que rota
a velocidades que oscilan entre 50 y 70 m s el movimiento se trasmite por bandas,
las cuales se acoplan a un cardan que viene de la Toma de Fuerza del tractor, ésta
genera un flujo de aire por los barrenos del disco dosificador con didmetro menor al
de los granos (Godoy, 2015) (Figura 4). Entonces, si el plato pasa la region de
succion, se cae la semilla por igualar las presiones inferior y atmosférica (Godoy,
2015; Garcia y Palau, 1983).

Ates oy

Figura 4. Sembradora neumatica de granos medios para siembra en camas.
Fuente: Garibaldi, et al. (2017).



2.3. Distribucién de semilla.

De acuerdo con Soza et al. (2011) la dosificacion monograno en coincidencia
con una conduccion recta y de poca altura de caida presenta un mejor
comportamiento, evaluado a través del indice de calidad, donde surge una
sustancial diferencia en la disminucion de las duplicaciones y en menor medida de
fallos respecto al sistema de dosificacion a chorrillo y tubo conductor cilindrico de

altura.

Conociendo el numero de vueltas y el perimetro de la rueda de transmision de
movimiento, entonces sabremos las revoluciones del dosificador y tendremos la

cantidad de semillas distribuidas en una distancia establecida (Figura 5).

Figura 5. Siembra monograno John Deere 1700 Maxemerge Plus.
Fuente: Jonh Deere (s.f).

2.4. Sistemas inteligentes para densidad variable de siembray fertilizacion.

2.4. 1. Sistema autbnomo para densidad variable de siembra.

Bragachini et al. (2017) mencionan sistemas de siembra inteligentes con
sensores, los cuales se colocan sobre una coleta apretadora de semilla que informa
sobre contenido de materia organica, limpieza del surco, camara de aire,
temperatura y humedad del suelo; manejada online automaticamente la densidad
de siembra individual (Figura 6). Es decir, se puede manejar con conectividad Cam
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Bus y motores eléctricos la variabilidad de un metro cuadrado de densidad variable

dentro de un lote. Esto define la microvariabilidad en siembra variable de precision.

Figura 6. Lengleta fijadora de semilla SmartFirmer.
Fuente: Bragachini et al. (2017).

Este proceso lo presenta la firma Precision Planting llamada “SmartFirmer”, con los
tres factores medidos posee una alta correlacion con la fertilidad potencial de un
micro ambiente, con la posibilidad de depositar las semillas requeridas, y obtener

mejores rendimientos de produccién y respuesta econdémica.

2.4. 2. Sistema de control para densidad de fertilizacion.

Torres et al. (2018) desarrollaron un sistema electromecanico para el control
de fertilizantes y pesticidas soélidos, ellos acoplaron este dispositivo a un equipo de
siembra y fertilizaciébn. ElI cual, se compone de microcontroladores para
procesamiento y control, para manipular motores de corriente directa y hacer girar
el mecanismo de dosificaciébn. Mencionan que las variaciones de dosificacion se
alcanzan con la manipulacién de la frecuencia de rotacién del mecanismo, y con el
uso del PWM motor y el proporcional integral (Figura 7). Se puede decir, que el
componente electromecanico satisface las caracteristicas técnicas para equipos de

dosis variable.
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Figura 7. Esquema del circuito electrénico y logica de control.
Fuente: Torres et al. (2018).
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3. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SIEMBRA PARA UN
VEHICULO AUTONOMO.

3.1. Resumen.

Este trabajo se enfoc6 en el desarrollo de una sembradora con dosificacion
auténoma vy registro de semillas de maiz depositadas al suelo. Las funciones
principales fueron: a) cortar la maleza y abrir el suelo, b) dosificar la semilla a
distancias de 10 a 30 cm y c) regular la profundidad de siembra de cinco a diez cm.
La solucion optima fue un sistema independiente con enganche pivotante al
vehiculo auténomo y dosificador mecanico de plato vertical. Se utilizaron dos
motores eléctricos uno para accionar el cortador del suelo y otro para girar el
dosificador. También se agregé una rueda de control de profundidad. La
sembradora se instrumentd con un encoder incremental para medir la distancia y
con un sensor optico para conteo y deteccidon de la caida de semillas. Todo se
control6 con una tarjeta Arduino ATmega 2560; programado para dosificar a cada
13 cm y una profundidad de siembra de 5 a 10 cm. El conjunto robot-sembradora
se comporto estable con el sistema de vision artificial, el cual identifica dos lineas y
se dirige por el centro de gravedad hasta terminar el surco y asi girar mediante la
funcion remota en la cabecera. Por lo que, para labranza tradicional (LT) se obtuvo
un promedio de distancia entre semillas de 16 cm y para labranza sin rastrojo (LSR)
se obtuvo una distancia entre semillas de 12.5 cm, esto indica que la sembradora
tiene mejor funcionamiento en LSR. El dispositivo pesa 10 kg, el vehiculo autbnomo
no tiene problemas en campo con la fuerza de traccion requerida y con ello se logré
una dosificacion variable de semillas de manera controlada y predefinida.

Palabras clave: Sembradora, autbnoma, dosificar, encoder.!

Tesis de Maestria en Ingenieria, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso integral del Agua,
Universidad Autbnoma Chapingo

Autor: Raul Vidal, Garcia Hernandez

Director: Dr. Noé, Velazquez Lopez.
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DEVELOPMENT OF A SOWING SYSTEM FOR AN
AUTONOMOUS VEHICLE

3.2. Abstract.

This work focused on the development of a seeder with autonomous dosage and registration
of maize seeds deposited on the soil. The main functions were: a) to cut the weeds and
open the soil, b) to dose the seed at distances of 10 to 30 cm and c) to regulate the sowing
depth from five to ten cm. The optimum solution was an independent system with a pivoting
hitch to the autonomous vehicle and a mechanical vertical plate metering system. Two
electric motors were used, one to drive the soil cutter and the other to turn the metering unit.
A depth control wheel was also added. The seed drill was instrumented with an incremental
encoder to measure the distance and with an optical sensor to count and detect the fall of
the seed. Everything was controlled with an Arduino ATmega 2560 card; programmed to
dose every 13 cm and a sowing depth of 5 to 10 cm. The robot-seeder set behaved stably
with the artificial vision system, which identifies two lines and directs itself through the centre
of gravity until it finishes the furrow and thus rotates by means of the remote function at the
headland. Therefore, for traditional tillage (LT) an average seed distance of 16 cm was
obtained and for stubble-free tillage (LSR) a seed distance of 12.5 cm was obtained,
indicating that the seed drill has better performance in LSR. The device weighs 10 kg, the
autonomous vehicle has no problems in the field with the required traction force and thus
variable seed metering was achieved in a controlled and predefined manner.

Key words: Seeder, autonomous, dosing, encoder.?

Engineering Master Thesis, Postgraduate in Agricultural Engineering and Integrated Water Use,
Autonomous University Chapingo.

Author: Radl Vidal, Garcia Hernandez.

Thesis Advisor: Dr. Noé, Velazquez Lépez.
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3.3. Introduccion.

México cuenta con una superficie continental de casi 197 millones de hectareas,
donde el 16% aproximadamente es para produccion agricola: entre estos, cultivos
de riego y temporal; y otro 40 por ciento con vegetacion nativa para ganaderia, por
lo cual no cubrimos la produccion requerida por la poblacién y tendemos a ser
dependientes por Estados Unidos principalmente (INEGI, 2017). Entre estos, las
especies con superior area producidas en millones de hectareas son el maiz blanco

y amarillo 8.449, el sorgo 2.175, para forraje el sorgo y maiz 2.093 y el frijol 1.912.

Desde los afios setenta, en el pais la pequefia agricultura se ha pensado solo en
mecanizacion con equipos para traccién animal, desechando la automotriz por la
alta inversion, complejidad técnica, consumo de potencia y gestion administrativa
(Fernandez, 2002). Ademas, la traccién animal ha ayudado a los humanos en la
mayoria de las operaciones de campo desde el origen de la agricultura (Cerutti,
2014). Por lo que, en busca de aumentar la productividad en la mano de obra familiar
en 1994, se desarrollaron equipos agricolas para yuntas en México, para la siembra
y fertilizacion dentro de la linea Plan Puebla (Jiménez et al., 2014; Espinoza, 2017).
Actualmente, la traccion animal aun se sigue practicando en gran parte de América,
donde la siembra se realiza con coa, la cual aumenta la mano de obra y hace una

agricultura de subsistencia.

Por otro lado, el abuso de la maquinaria, la emigracion rural y el descuido de la
agricultura nos abren mejores oportunidades de empleo y conservacién del suelo
(FAO, 2000). Sin embargo, al tener acceso al uso de las maquinas, el hombre
obtuvo mas fuerza de trabajo con costos de gestidn similares a la traccién animal y
pudieron aumentar significativamente la productividad y la eficiencia en el tiempo de
las operaciones de campo (Cerutti et al., 2014). Ademas, se ha encontrado la
alteracion del suelo con pendiente, terrenos demasiado pequeiios para las
operaciones mecanizadas y su costo-efectividad se ve muy afectado por los costos
fijos (Vaatainen et al., 2006; Cerutti, 2014). Por lo cual, se deben considerar estos
factores para el disefio de equipos agricolas y entre otros, como las condiciones

topograficas y superficies sin geometria; de tal manera que, las zonas rurales con
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su bajo potencial no logran incentivar la economia del pais. Campos et al. (2007)
mencionan que, existe una demanda potencial en el pais de 2000 sembradoras de
alta precision para labranza de conservacion en condiciones de temporal, para
tractores de potencia media, en los estados del sur. De acuerdo con Zepeda y Lacki
(2003), nos dicen que, si el sector agropecuario no se moderniza y la agricultura no
se tecnifica, el desafio de la productividad agricola no podra ser enfrentada con
éxito.

Actualmente, el uso de técnicas como, la agricultura de precisibn o sitio ha
beneficiado para adquirir altos rendimientos, la cual maneja la variabilidad espacial
y temporal a nivel inter parcelario para mejorar el econémico y reducir el impacto
ambiental (Fountas et al., 2003; Torres et al., 2018). Por lo tanto, una siembra de
precision esta relacionada con el éxito de un cultivo, el cual se logra al usar
sembradoras con funciones de abrir el surco a profundidad deseada, distribucién
monograno, controlar la distancia entre granos, cubrir y compactar con suelo la
semilla (Kepner et al., 1982). Ademas, Turan et al. (2015) sefiala que utilizar una
sembradora de precision en semillas de maiz, reduce el dafio mecénico, horas de
trabajo, y se logra un espaciamiento y profundidad de siembra homogénea. En otro
sentido, Abdulrahman et al. (2017) menciona que los sistemas robéticos han sido
de importancia en todos los ambitos, organizaciones y unidades industriales. Por lo
que, la tecnologia robdtica puede utilizarse en diferentes trabajos agricolas,
principalmente la siembra de semillas, el arado y otras tareas, y reduce la necesidad
de mano de obra (Jayakrishna et al., 2018). Con ello, culminar en una agricultura

con precision, eficiente y factible para los productores.

Con respecto a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar una
sembradora de precision autébnoma para el robot agricultor “VOLTAN”, a través de
programar un algoritmo para su funcionamiento auténomo insertado en el
mecanismo de dosificacion de semilla. Ademas, instalar un sistema para evitar
saturacion en la descarga de semilla y deteccion de semilla colocada en el suelo o
linea de siembra. Por lo tanto, alcanzar una agricultura de sitio controlada de

manera remota y elevar la productividad en las regiones marginadas de México.
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3.4. Materiales y métodos.
3.4.1. Ubicacion del proyecto.

El proyecto se llevo a cabo en la Universidad Autbnoma Chapingo, en el de
Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, localizada
geograficamente a las siguientes coordenadas LN: 19.4729 y LW: -99.2059 a una
altitud 2142 msnm. Para las pruebas se prepard una parcela experimental de 25 x

25 m. en el area de Ingenieria Mecanica Agricola.

3.4.2. Disefio de sembradora de precision.

Para el desarrollo de la sembradora se inicié con el disefio mecanico y se
utilizo la teoria de (Budynas y Nisbett, 2011). De acuerdo con el proceso de disefio
de ingenieria se identificaron las necesidades para reconocer el problema y
encontrar alternativas de solucion. Para esto, las funciones principales fueron: 1)
cortar la maleza, romper el suelo y abrir el surco, 2) dosificar la semilla a una
distancia de diez a 30 cm y 3) regular la profundidad de siembra de cinco a diez cm.
Asi mismo, se desarroll6 un disefio conceptual con subfunciones que debe realizar;
ademas, se organiz6 una lluvia de ideas planteando soluciones para un problema

especifico, como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Subfunciones y alternativas de solucion.

_ Soluciones
Sub Funciones
1 2 3
Enganche cuatro barras . _
1 Acople al robot . Fijo al chasis -
COon union pivotante
» o e Mecénico de plato »
2 Dosificador Mecénico de dedos } Neumatico
vertical
: . a
3 Tren de siembra - Fijo Flotante
4 Material Plastico Aluminio "Acero
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Disco y

5 Abre surcos Disco concavo vertederas .
Cincel en V
o Cadenas y motores
6 Trasmision Bandas de hule . Engranes
eléctricos
Control de
7 _ Una Rueda Dos ruedas -
profundidad
Sistema de N 5 o
8 - Autonomo Mecanico

funcionamiento

Fuente: elaboracion propia.

Con respecto a las alternativas de solucion y la lluvia de ideas se plante6 la siguiente

solucion optima:

1. Enganche de tiro al robot con union pivotante,

N

Dosificador mecanico de plato vertical con cangilones (sembradora
EARTHWAY),

Tren de siembra con sistema flotante (Sistema de cuatro barras),

Material aluminio,

Abre surcos por disco de corte y cincel,

Transmision con motores eléctricos,

Control de profundidad con rueda de polimero, y

© N o g kW

Sistema de funcionamiento autbnomo.

Para esto, se tomo6 como base la sembradora EARTHWAY, la cual se modifico para
realizar la dosificacion de manera electronica (Figura 8 A). Sin embargo, para hacer
coincidir en cuatro caidas o cada 90° de giro, se disefié y manufacturé un disco con

cuatro cangilones, y asi tener mayor precision (Figura 8 B).
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(B)

Figura 8. A) Sembradora manual EarthWay y B) Disco de 4 cangilones.
Fuente: ARG-AGRO (s.f).

3.4.3. Disefio digital en 3D de la sembradora.

Al tener definida la solucién éptima de los sistemas y componentes, se
desarrollé el dibujo 3D en el software Solid Works 2016® como se muestra en la
Figura 9. Para esto, se tomaron en cuenta materiales comerciales y de facil acceso
para su manufactura y disminuir el maqguinado de geometrias complejas para reducir
tiempo y costos en el prototipo. Se disefd el enganche sujetado con el chasis y las

uniones fueron con tornillos para facil ensamble y desensamble del robot.

Figura 9. A) Isométrica con estrella de corte y B) isométrica con sistema autonomo.
Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 9 A se obtuvo un disefo alternativo con las caracteristicas técnicas
obtenidas en el Cuadro 1 con densidad variable de semilla mediante un motor
eléctrico de 12 Volts con 40.5 rpm minima y se varia con el PWM y con una estrella
de corte con trasmisién de movimiento de un motor eléctrico. Entonces, para la
Figura 9 B se desarroll6 un disefio con la mejor alternativa de solucién y cuenta con
un sistema autonomo para controlar la dosificacion mediante los componentes

electronicos.

3.4.6. Sistema electronico de la sembradora.

En el Cuadro 2, se enlistan los componentes utilizados, para lo cual en la tarjeta
Arduino se desarrollé la programacion, asimismo mediante el encoder incremental
se automatizé el motor a pasos y se manipulé con el controlador de puente H.
Entonces, la activacion del sistema y del disco de corte se inicia con los relevadores.
Respectivamente, se instalé un sistema de alarma de caida y contador de semilla
con un diodo laser modelo: EE-SHT126 como emisor y un receptor laser modelo:
EE-SHT126RM.

Cuadro 2. Componentes electronicos del sistema de siembra.

Componente Caracteristicas

Voltaje de operaciéon 5 Volts DC

Pines de entrada y salida _
54 con 15 salida PWM

Arduino Atmega digital
2560 Pines entrada analdgica 16
Memoria Flash 256 KB
Corriente de entrada y salida 20 mA
Resolucion 5000 pulsos por rev.
Voltaje de entrada 5 Volts DC, 12-24 DC
Encoder autonics Incremental, E50S8-5000-3-
Tipo y modelo
T-5
Diametro flecha 8 mm

21



Modelo 42J1848-425-SX

Motor a pasos Voltaje de operacion 12 Volts
NUmero de pasos 60 pasos
Modelo IBT-4
Corriente maxima 50 A
Controlador de
Entradas PWM 200KHz
puente H . y
Voltaje de operacion 5V-15V
Bateria Voltaje de operacion 12 Volts
recargable Corriente 7Ah
Modelo HL-52S
Médulo 2 _ y
Voltaje de operacion 12 Volts
relevadores _
Corriente 10A

Fuente: elaboracion propia.

3.4.7 Sistema mecanico de la sembradora.

Al tener el disefio 6ptimo se manufacturaron los componentes de cada sistema; se
comenzo con el chasis principal de la sembradora, el cual soporta la bateria de 12
Volts, el dosificador en la parte central superior y la parte inferior el cincel abre
surcos y por ultimo el gabinete del circuito. En la parte trasera, mediante pivote se
ensamblé el sistema de control de profundidad con un esparrago para regular la
altura de la rueda, y se instaloé una rueda con el encoder para conocer la distancia
recorrida y en la parte frontal se acopl6 el motor con el disco de corte del suelo. Para
romper el suelo y cortar la maleza se utilizé6 un disco de corte con sierra con un
diametro de 25.4 cm con filo en la periferia accionado por un motorreductor de 12
Volts con 93 rev. por minuto. Este sistema de siembra, ocupa de una rueda
secundaria para mover el eje del encoder por una banda dentada y asi controlar la

dosificacion variable mediante un algoritmo para cada cultivo a establecer.
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3.4.8. Sistema de siembra.

El sistema de siembra consta de componentes mecanicos, sensores y
actuadores electronicos, los cuales, se muestran en la Figura 10A los mecanicos,
a) depdsito de semilla, b) dosificador de cangilones vertical, c) cincel para abrir el
surco, d) gabinete del circuito y e) chasis principal. Asimismo, en la Figura 10B se
muestran los sensores y actuadores electronicos que automatizaron el sistema de

siembra, f) motor a pasos de 12 volts, g) diodo laser, h) modulo de receptor laser i)

Arduino Atmega 2560, j) modulo de controladores IBT4, k) un modulo con dos
relevadores HL-52S, y |) bateria de 12 Volts.

Figura 10. Sistema de siembra en sembradora.
Fuente: elaboracion propia.

3.4.9. Sistema de control profundidad.

Este sistema se desarroll6 con componentes mecanicos, para ello, se adapté
al chasis principal de la sembradora en la parte inferior de ésta, como se muestra
en la Figura 11. Principalmente, consta de a) Resorte de compresion y sinfin para

regular profundidad de siembra, b) Rueda de control de profundidad.
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Figura 11. Sistema de control de profundidad y rueda de trasmision de movimiento.

Fuente: elaboracion propia.

3.4.10 Sistema de corte de suelo.

El sistema de corte de suelo se redisefi6 debido a que el disco no tenia el

diametro adecuado y también la posicion de la bateria como se mostrd en Figura

10, éste se integro de los siguientes componentes: a) disco de corte de 25.4 cm, b)

chasis del sistema de corte, ¢) motor eléctrico de 12 Volts y d) bateria de 12 Volts

(Figura 12).

(a)

(b)

Figura 12. Sistema de corte de suelo.
Fuente: elaboracion propia.

(d)

(©)
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3.4. 11. Programacion del motor a pasos y lectura del encoder.

Del mismo chasis se adapt6 a) una rueda secundaria de polimero para leer
la distancia recorrida b) banda y polea dentada para hacer girar el eje y c) encoder
incremental. Este sistema envia informacion de distancia lineal recorrida por la
rueda de la sembradora y asi activar el motor para girar el dosificador y depositar la
semilla a la distancia deseada. Primero se midi6 el perimetro de la rueda
secundaria, y se instalé la transmision por bandas al encoder 1:1 (Figura 13).
ademas, se calculo el angulo y la distancia entre semillas mediante la expresion 1y

2, respectivamente.

Figura 13. Instrumentacion del sistema de siembra.
Fuente: elaboracion propia.

Al tener definido el mecanismo de medicion se calculd los grados de avance del
encoder (Gr) y asi se conocer la distancia recorrida por la sembradora. Para esto,
se necesito la resolucion del encoder (5000 pulsos por vuelta), y con el perimetro
de la rueda se preciso la distancia recorrida por la sembradora en tiempo real y
automatizar la descarga de semilla, para ello se utilizaron las siguientes expresiones

1y 2, respectivamente.

360,
ppr (1)

Gr
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Donde:
Gr = nimero de grados de avance del eje del encoder, [°]
ppr = numero de pulsos totales por revolucion del encoder (5000), [Pulsos/giro].

pr= pulsos registrados por el Arduino, [Pulsos/m].

Ir:L*Gr
360 (2)

Donde:
Ir = distancia recorrida por la llanta, [m].
p = perimetro del neumatico, [m].

De acuerdo con la expresion (1) se definié la distancia entre semillas de 0.13 my
se procedi6 para la programacién del dosificador, el cual es activado por un motor
a pasos modelo 42J1848-425-SX con un controlador IBT4 (4.5 a 12 V). Para medir
la distancia de siembra se adapté un encoder a una rueda sin traccién, este tiene
una resolucion de 5000 pulsos por revolucion con + 0.013 cm de error. Cuando la
rueda gira el encoder registra los pulsos y mediante el algoritmo programado y
utilizando las expresiones descritas anteriormente se calcula la distancia recorrida
en todo momento. Una vez que se cumple la distancia programada se hace girar el
dosificador de 5 cangilones 70° y descarga una semilla depositandola al suelo de

manera precisa.

3.4. 12. Algoritmo de control para el sistema de siembra.

En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo y algoritmo desarrollado. Para
cuando el robot se desplace, entonces se inicia el sistema con la declaracion de
variables del encoder y el motor a pasos; de tal manera que, al girar la rueda
secundaria, el encoder comienza a medir y al haber registrado 13 cm se activa el
giro del motor 70° para descargar la semilla al suelo y asi sucesivamente continuar

el ciclo hasta detener el robot.
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Figura 14. Diagrama de flujo del sistema de siembra.
Fuente: elaboracion propia.

“distancia=>0.13 "

3.4.13. Conexiodn del circuito eléctrico de la sembradora.

La conexion del circuito se realiz6 como se muestra en la Figura 13, en ésta se tiene
la configuracion del sistema de corte del suelo, sistema de siembra con la
dosificacion autonoma. Para el cual, se utilizaron dos tarjetas arduinos MEGA 2560

una que viene desde el robot y la siguiente que controla todo el sistema de siembra.
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Figura 15. Diagrama de circuito de sistema de corte de suelo y dosificacion de

semillas.
Fuente: elaboracion propia.

3.4.14. Programacién del algoritmo para deteccion y conteo de semilla.

Para complementar el sistema de siembra se instald un circuito para
deteccion y conteo de semilla ubicado en la descarga con un diodo laser EE-
SHT126 (a) como emisor y un receptor laser EE-SHT126RM (b), con esto se realiz6

el sensor laser infrarrojo Figura 14.
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Figura 16. Sistema de alarma y conteo de semilla en sembradora.
Fuente: elaboracion propia.

El algoritmo programado activa en HIGH al diodo laser y el receptor laser al recibir
la sefal del paso de la semilla e interrumpe el haz del laser para ponerlo en LOW
como se muestra en la Figura 17. Ademas, tiene la funcion de realizar la suma de

las semillas detectadas.

Inicio

Encender laser

"laser=LOW"

Si

v

"Contador= Contador+1"

Figura 17. Diagrama de flujo para deteccién y conteo de semilla.
Fuente: elaboracion propia.
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3.4.15. Pruebas de funcionamiento y evaluacién de sembradora.

Las pruebas de funcionamiento de la sembradora se realizaron para cada
sistema por separado, ademas se hicieron de manera simultanea para todos los
sistemas en campo. También, se establecieron evaluaciones mediante la norma

mexicana NMX-0O-222-SCFI-2014 para caracterizar una sembradora de precision.

3.4.16. Pruebas de disco de corte.

Para el sistema de corte del suelo se realizaron pruebas de funcionamiento
en campo, donde se selecciond un terreno con labranza minima y otro con labranza
tradicional. Para esto el disco de corte se dejo pivotante para romper un maximo de
10 cm. De acuerdo con la evaluacion de velocidad del robot se tiene un promedio
maximo de 4.6 km h1, el cual nos resulta Gtil para que el disco logre cortar la maleza
y el suelo a 93 rpm que gira el motoreductor. Con base en lo anterior, se muestra la
Figura 18, donde se realizaron modificaciones al disco de corte por uno de mayor

didmetro como se menciond anteriormente.

Figura 18. Prueba de funcionamiento de disco de corte de suelo.
Fuente: elaboracién propia.
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3.4.17. Pruebas de funcionamiento y evaluaciéon de sistema de siembra en
campo.

Para las pruebas de funcionamiento se utilizé un plato dosificador de 5
canjilones, ademas se imprimié un dosificador de 4 cangilones de recoleccion de
semillas de maiz. Primero se seleccionaron semillas con caracteristicas uniformes,
las cuales deben cumplir la esfericidad y oblongo para siembra. De acuerdo con
Mohsenin (1986), éstas variables son importantes para realizar una dosificacion

precisa por los platos y asi garantizar una siembra monograno.

Otra prueba de funcionamiento en campo, fue la velocidad maxima del robot a 4.6
km h'l y ademas tener la referencia de la fuerza horizontal requerida por la

sembradora y evaluar el robot en un terreno con labranza convencional (Figura 19).

Figura 19. Prueba de funcionamiento sistema de siembra y arrastre del Robot

agricultor.
Fuente: elaboracion propia.

Para la evaluacion de la sembradora se prepar6 una parcela experimental de 25 por
25 metros (24 surcos de 24 m) con una densidad de poblacién de 1,846 plantas en
la superficie para la distancia entre plantas de 0.13 m, donde se determind la
productividad de la maquina y la calidad de siembra en campo para obtener la
caracterizacion técnica. Primero se midieron las variables velocidad de trabajo (VT),
distancia entre semilla (DS), profundidad de siembra (PS), y emergencia de semillas

en dos metros lineales (ESL) a los 8 dias de haber realizado la labor. Para la
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evaluacion en campo y la experimentacion se adaptaron las especificaciones de la
norma mexicana NMX-0-222-SCFI-2014. Para esto, el experimento consta de dos
tratamientos, labranza tradicional (LT) con 12 surcos (923 Plantas) y labranza sin
rastrojo (LSR) con 12 surcos (923 plantas) en parcelas apareadas a velocidad
maxima de avance del robot agricultor VM: PWM=100%=4.6 km h! en vacio. Con
esto se obtuvo el tiempo en 24 metros de avance lineal y medir de manera aleatoria

las variables de DS, PS y ESL en el terreno, respectivamente.

3.5. Resultados y discusiones.
3.5.1 Sistema de corte de suelo y sistema de control de profundidad.

Del disefio digital 3D Figura 9 (A) se modifico el sistema de corte del suelo
como se muestra en la Figura 20, se cambi6 a un diametro de 25.4 cm del disco, lo
cual permiti6 romper el suelo y que el cincel lograra de 5 a 7 centimetros de
profundidad en la siembra; en terrenos con LSR. Ademas, se mejoré el
funcionamiento de control de profundidad agregandole un esparrago de 10 cm y
una perilla para graduar la altura de la llanta compactadora, en este componente la
rueda no tocaba el suelo y se le adapt6é un resorte, y ademas la bateria en la parte
trasera como contrapeso. En la Figura 12 se observa cada uno de los componentes

que la integran.

Figura 20. Disco para romper el suelo. Figura 21. Sistema de control de
profundidad.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2. Sistema de siembra.

El sistema de siembra cuenta con dosificador para depositar semilla por golpe, por
lo que, Soza et al. (2011) fundamenta que, la dosificacion monograno en
coincidencia con una conduccion recta y de poca altura de caida presenta un mejor
comportamiento, evaluado a través del indice de calidad, donde surge una
sustancial diferencia en la disminucion de las duplicaciones y en menor medida de
fallos respecto al sistema de dosificacion a chorrillo y tubo conductor cilindrico de

altura.

Figura 22. Siembra en suelo labrado.
Fuente: elaboracion propia.

El conjunto robot-sembradora se comporto estable con el sistema de vision artificial,
el cual identifica dos lineas presentadas (color verde) y encuentra el centro de
gravedad para trasladarse hasta la cabecera y asi girar mediante la funcion remota.
Por lo que, para LT se obtuvo un promedio de distancia entre semillas de 16 cm y
para LSR se obtuvo una distancia entre semillas de 12.5 cm, esto indica que la
sembradora tiene mejor funcionamiento en LSR, asi mismo como se muestra en el
Cuadro 3, la desviacion estandar es menor en LSR y con ello obteniendo una mayor

precision que en LT. Esto se puede apreciar en la Figura 20, ademas la profundidad
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de siembra con un promedio de 5 a 7 cm sin detener el vehiculo y al detenerlo se
reinicia parando el sistema (Figura 23).

Cuadro 3. Plantas obtenidas en 2 metros lineales.

Tratamiento de LSR

Promedio Densidad DE CVv

(P2) plantas (12 mL) (%)

P2mL 16 960 191 11.9
Tratamiento LT

P2mL 12.5 750 6.4 51.2

P2mL: plantas en 2 metros Lineales; DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de

Variacion; mL: Metros lineales. Fuente: elaboracién propia.

Figura 23. Siembra de maiz en LSR.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, Trupt-A. y Jayashree-S. (2017) presentaron un dispositivo el cual
detecta obstaculos mediante sensores ultrasénicos, para la siembra tiene una rueda
giratoria donde hay semillas que caen desde un tambor y en el proceso de
plantacion también lo realiza sin pérdidas significativas de semillas. Sin embargo,
aun tiene problemas en la dosificacion, debido a que al tener diferencia en el
patinaje no logra la precision o la distancia predispuesta entre semillas. Tal es el
caso de Ayane et al. (2018) con un robot con motores de CD y al funcionar deposita

las semillas cada 10 cm. por una compuerta y al apagar los motores el robot se
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detiene, lo cual dificulta su facilidad en la operacion y problemas al seguir
funcionando porque sigue tirando semillas.

3.5.3. Ensamble general de sembradora.

De acuerdo con el disefio planteado y requerimientos técnicos para el
funcionamiento de la sembradora, ésta cumplio las especiaciones técnicas
solicitadas para trabajar en conjunto robot-sembradora, por lo que se puedan
establecer cultivos basicos de México principalmente maiz y frijol. Con el prototipo
se obtuvieron resultados con menor precision en terrenos con cobertura mayor al
30% como se maneja en la agricultura de conservacion; ademas se cumplié uno de
los puntos importantes de que el robot cumpliera con la fuerza de tiro horizontal
requerida para trabajo en terrenos con labranza minima y labranza convencional.
En la Figura 21 se muestra el acoplamiento robot-implemento. Cada sistema opera
de manera independiente y autonoma para calibrar de acuerdo a los parametros

agricolas de las semillas a sembrar.

Figura 24. Conjunto Robot-Sembradora agricultor Voltan.
Fuente: elaboracién propia.

Al respecto Bragachini et al. (2017) mencionan sistemas de siembra inteligentes con
sensores, los cuales informan sobre contenido de materia orgénica, limpieza del
surco, camara de aire, temperatura y humedad del suelo; manejando densidad de
siembra individual. Es decir, con conectividad Cam Bus y motores eléctricos la
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variabilidad de un metro cuadrado de densidad variable dentro de un lote. Estos
tipos de tecnologia solo se ha implementado en las empresas de gran prestigio y
por lo que su costo rebasa la rentabilidad de los pequefios productores. Segun,
Reetesh-V. y Pranali-M. (2018) en un sistema electronico las semillas son lanzadas
en la secuencia apropiada, lo que resulta en una germinacion adecuada de las
semillas y usando este proceso el desperdicio de semillas se reduce en mayor

medida. Ademas, se debe garantizar precision y la menor afectacion al ambiente.

3.5.4. Diagrama de flujo para el sistema autbnomo de la sembradora.

La funcién de la sembradora tirada por un robot skid steer fue dosificar la
semilla de manera autbnoma a una profundidad de cinco a diez centimetros. Para
esto, se desarroll6 el diagrama de flujo para declarar variables de entrada y salida
para que realizara acciones en los motores (giro de 70° en el eje) y el plato

dosificador descargue una semilla cada 13 cm, como se muestra en la Figura 22.

Declaracidn de
variables (Dold=0,
Dnew, ns )

Calcule de distancia de
avance de la ruada
compactadora. (Dnew)

4‘ Dnew=Dold
encender disco +
cortador
Descarga de
semilla
.104»1 +

Girar 70" el
Sl disco
dosificador

Dnew-old==13 cm?

Figura 25. Diagrama de funcionamiento Robot-Sembradora Voltan.
Fuente: elaboracion propia.
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3.5.5. Caracterizacién técnica de la sembradora.

Al obtener los valores de funcionamiento de la sembradora en campo se
caracteriz6 cada uno de los datos técnicos de la maquina como se describen el
Cuadro 4. De acuerdo con pruebas realizadas en el OCIMA-INIFAP-2019, el robot
tiene una fuerza horizontal en la barra de tiro de hasta 147.15 Newtons, y con
dimensiones Optimas sin afectar su estabilidad, por lo que el robot cuenta con la
fuerza de tiro necesaria para arrastrar la sembradora hasta en terrenos sin labranza.
Cabe mencionar, de que el equipo cumpli6 con los parametros agronémicos
requeridos por las especies de maiz y frijol. La innovacion de este trabajo se
encuentra en trdmite de modelo de utilidad con solicitud MX/u/2019/000091
(Velazquez-Lopez y Garcia-Hernandez, 2019) (Anexo 4.1). Ademas, se realizaron
dos resumenes para publicar en la memoria del congreso agrondmico (CINCA) 2019

y 2020, los cuales se pueden observar en el apartado de anexos 4.2y 4.3.

Cuadro 4. Caracteristicas técnicas de sembradora autdbnoma para robot agricultor.

Sistema Caracteristicas Capacidad
Sempradora Masa 10 kg
autbnoma
Enganche y Suspension Cuatro barras
chasis Largo 69 cm
Ancho 33cm
Alto 50 cm
Distancia entre semilla con  Variable de 10-
Siembra disco de 4 cangilones 30 cm
Profundidad de siembra 5a10cm
Disco Profundidad de corte 12 cm
abridor de Velocidad de giro 93 rpm
suelo

Fuente: elaboracion propia.

Thorat et al. (2017), midieron en su prototipo de sembradora la cantidad de semillas
gue caen al suelo. Obtuvieron como resultados en el cultivo de maiz una distancia
de 12 a 25 cm con una profundidad de 2-4 cm. De tal manera que, el conjunto robot-
sembradora presentd mejores condiciones técnicas en cuanto a parametros

requeridos del cultivo para las regiones de México.
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Por lo que respecta a la velocidad de trabajo, segun Pittala-Rajaiah et al. (2016) en
su prototipo electronico para siembra directa muestra valores de hasta 3.0 km h?,
lo cual es inferior a los resultados encontrados en el prototipo y también nos dice en
gue un dispositivo con esas caracteristicas debe tener la capacidad de ser movido
por una persona, asi como el mostrado en el Figura 24. Ademas, con el uso de este
tipo de tecnologia, se ahorra cerca del 25-30% del agua. Asi mismo, se ha
demostrado que ahorra tiempo y aumenta la productividad de los cultivos en 5-10%.
Por otro lado, Saravanan (2018) demostré con su maquina que, la economia es la
caracteristica mas destacada, porque no requiere ninguna energia eléctrica es
independiente del tractor o bueyes que no son alcanzables por los agricultores con
menor posibilidad econdmica. Al ser operada manualmente, la pérdida de

rendimiento puede disminuir sustancialmente.

3.6. Conclusiones.

Se desarroll6 un sistema de siembra con dosificacion variable y autbnomo de
facil operacion. El chasis se fabrico con aluminio para hacerlo ligero (10kg), se utilizd
un depadsito de plastico para la semilla y se imprimioé en 3D un plato dosificador. Se
instalé un motor a pasos para accionar el plato dosificador y se instrumenté con un
encoder y un laser. El control se realiz6 con una tarjeta Arduino MEGA. la
implementacion del encoder y una rueda secundaria permitié medir la distancia y
con ello activar el plato dosificador con precision. Ademas, se calibré para sembrar
diferentes especies de grano medio (maiz y frijol principalmente) y garantizar una
buena calidad de siembra. Se logr6 uniformidad en la profundidad siembra (5 a 10
cm) gracias al disco de corte que rompid el suelo y el cincel abridor tuvo menor
resistencia. Ademas, Se logré una dosificacion variable de semillas de manera
controlada y predefinida. El conjunto robot-sembradora se condujo por el campo
agricola sin problemas de patinaje debido a que no rebasa la fuerza de traccién
requerida. En general se puede concluir que una siembra de calidad puede marcar

la diferencia en los rendimientos de los cultivos.
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4. Anexos.
4.1. Tramite de patente.

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Solicitud de Patente de Invencion o de Registro de Modelo de Utilidad
o de Registro de Disefo Industrial

Homoclave del formato
IMPI-00-009
Fecha de publicacion del formato en el DOF

24 / 05 2018

Datos generales de la solicitud

Solicitud de Patente de Invencion
X Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad
Solicitud de Registro de Diseno Industrial, especifique

Modelo Industrial Dibujo Industrial

Folio y Fecha de Recepcién

INSTITUTO MEXICANO DE
LA PROPIEDAD INDUSTRIAL

Direccion Divisional de Patentes

Solicitud

Expediente NX/U/ZMS/%WQI

Fecha: 21/FEB/2018 Hora

Oy i
R OATR

Datos generales del o de los solicitante(s)

&

Personas fisicas
CURP nial
Nombre(s)
Primer apellido
Segundo apellido
Nacionalidad

Teléfono (lada, nimero, extension)

Correo electronico !

Continua en anexo

Personas morales

RFC - UAC771230988
Denominacion o razon social

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

Nacionalidad: MEXICANA
Teléfono (lada, numero, extension)
595 95 215 00 ext. 1787

Correo electrénico dgip.direccion@chapingo.mx

Continua en anexo

Domicilio del o de los solicitante(s)

Codigo postal 56230
Calle

Parasitologia
Numero exterior: No 1
Colonia Col de Profesores
Municipio o demarcacion territorial Texcoco
Entidad Federativa: Estado de México
Pais: México

Numero interior

Localidad Chapingo
Entre calles |

Calle posterior

Datos generales del o de los inventor(es) o disenador(es)

CURP
Nombre(s): Noé
Primer apellido: Vélazquez
Segundo apellido: Lopez
Nacionalidad: Mexicana
Teléfono (lada, nimero, extension)
5951143092

Correo electronico 1 nvelazquez@taurus.chapingo . mx

x Continua en anexo

MEXI_CQ 1;-‘_;__1‘_-'!5’_1 IMPIg=a

Contacto
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Domicilio del o de los inventor(es) o disenador(es)
Codigo postal 56230

Calle g Parasitologia No 1
Nimero exterior Numero interior:
Colonia Col. de Profesores
Municipio o demarcacion territorial Texcoco Localidad Chapingo
Entidad Federativa: Estado de México Entre calles
Pais: Mexico Calle posterior
Datos generales del o de los apoderado(s)
CURP cpens Registro General de Poderes I
Nombre(s): Juan Luis RFC ‘upcional
Primer apellido: Moreno Teléfono (lada, nimero, extension):. 5570465872
Segundo apellido: Arellano Correo electronicotopcens : dgip.direccion@chapingo.mx

Continda en anexo

Domicilio para oir y recibir notificaciones
Cédigo postal: 56230

Calle i . Irrigacion

Nuamero exterior: 28 Numero interior
Siolonta Col. de Profesores

Municipio o demarcacion territorial: Texcoco Localidad: Chapingo
Entidad Federativa: Estado de Mexico Entre calles

Pais: Mexico Calle posterior (spconal

Datos generales de los autorizados para oir y recibir notificaciones
Nombre(s) Primer apellido. Segundo apellido CURP 1]
Paola Carolina Fernandez Reyes Contindia en anexo

Datos de la solicitud

Denominacion o titulo de la invencion, modelo de utilidad o diseno industrial
SEMBRADORA ELECTRICA MULTIFUNCIONAL

Fecha de divulgacion previa (DD / MM / AAAA): / /

Divisional de la solicitud

No. Expediente en tramite Figura juridica:

Fecha de presentacion (DD / MM / AAAA) / /

PCT
No. de solicitud internacional:

Fecha de presentacion internacional (DD / MM / AAAA) / b 4

Prioridad o prioridades reclamada(s)

Pais (oficina) de origen Fecha de pesentacion (DD/MM/AAA) Numero de serie

Continua en anexo

Bajo protesta de decir verdad, manifiesto que los datos asentados unkqegaﬁmud son ciertos
[

/o

Lic. JuaniLuig' Moreno Arellano

Nombre y firma del solicitante o su apoderado.

Contacto.

Pucblo Santa Maria Tepepan, Xochimilco, C P 160,

700 enta 1 interior de la Repiblica sin

MEXICO //88: poTMER 1vPigz:

CowTaNG Bt (A ST '\.«,p c )
e Corres electronio dp

59 90, extensione

x0b mx
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Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes”/

“Datos generales del o de los inventores o disefadores”
(Use esta hoja en caso de que la solicitud sea presentada por dos o mas personas fisicas o morales)

Datos generales del solicitante o inventor o disenador

Datos generales del solicitante >< Datos generales del inventor o disenador
Personas fisicas Personas morales
CURP czcionaly: RFC |
Nombre(s): Raul Vidal Denominacion o razoén social

Primer apellido:Garcia
Segundo apellido:Hernandez

Nacionalidad: Mexicana Nacionalidad
Teléfono (lada, nimero, extension) Telefono (lada, nimero, extension)

01 595 9521787

Correo electronico Correo electrénico

Domicilio del solicitante o inventor o disefador
Codigo postal- 56230
Calle: parasitologia

Numero exterior No 1 Numero interior:
Colonia:

Chapingo
Municipio o demarcacion territorial: Texcoco Lo(alldad.(;haplngo
Entidad Federativa:Estado de México Entre calles ]
Pais: México Calle posterior

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador

Datos generales del solicitante Datos generales del inventor o disefiador
Personas fisicas Personas morales
CURP opeional RFC
Nombre(s): Denominacion o razon social:

Primer apellido
Segundo apellido:

Nacionalidad Nacionalidad

Teléfono (lada, nimero, extension). Teléfono (lada, numero, extension)

Correo electronico spaona Correo electronico o

Domicilio del solicitante o inventor o disenador

Codigo postal

Calle:

Numero exterior: Numero interior

Colonia:

Municipio o demarcacion territorial Localidad

Entidad Federativa Entre calles na

Pais Calle posterior

Contacto

il - Arenal 550, Pueblo Santa Maria Tepepan, Xochimiko, CP 16020, Ciudad de Méxi
:-,g:-' M IMP]g= Teiefono (01)(55) $3- ) enla Ciudad de Mexico y area mel intenor de la Republica sir
L\ ): EE‘..]'._.- L ¢ a el usuar 800-570-59-90. extensiones 10098, 10030 y 10026
\Q.J‘ ofreo electronico dp@i mx
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4.2. Resumen en congreso agrondmico 2019.

Vil Congreso Internacional y XXI Congreso Nacional Tt
de Ciencias Agronomicas U

23 al 2é de abrll de 20019
DESARROLLO DE UNA SEMERADORA PARA UN VEHICULD AUTONOMO

Gancfa H_, R. . Veldoguez. L MY Chaver & M2 Oz WL, P 3

'Fu-:?rud-:--:l-u Imgenieria Agricola ¥y Uso Inlegral del Agua, Unhversidad Autdnoema
Chapingo. Dapariamento de lmigacian, Universicad Autoncma l::hlpi'l-n-nz'l:lu-p.lrt.ln'ﬂ'rbl:l-u
Imgenieria Mecanica Agricola, Universidad Aubdnoma Chapingo. Carr. Béxica - Taxoooo, Fm
34.53. Chapingo, Estado de Mexioo. C.P. 36230, Méxcp. Comeo aulor e comesponcencia:

eslargue i NS LN L0 TE
Introducclon

En M&Mico, se lenen pequsilas superfickss y condidones orograficas difficll=s donds la tracoidn

animal es &l medio para mecarizar un oubvo, por o owsal, koS ireciones agricolas saolo s han
extendido &n arsas favorablss v Con USo Sxossiyvo &n su aplicacian. En = mismo ssntido,

InlE=mnsa meEcanizackdin, la smigradcdm noral v = abandono o= B beras e oulvo pliaeiean
probiemas cada ver mas aprsmianies de empleo ¥ manisnimilento sl sueko (FAaD, 20000, S= ha
p=nsada gques = aumenio ds la produccidn solo == logra @ fraves del uso de maquinas agrioolas,
principalmanie raciores {(So= y MoDowssdl, 1880, Cabss mencionar ques, B inmovacdn =n a
me=canizackin para pequsstios prodociores es wna allernabva para hacer oompetfvo ¥
procuciiyos $us campos agricolas.

El procsso de mecanbmscion en un culvo, empleza con la abranca de suelo v siembra de
semillas. Fara ello, las sembrodorxs de precision jusgan un papssl mporkamle ¥ Senen ka funcicn
g abrir &l sunco & profundidad desesda, disTibuckion momograrnd, comodas B distancla snines
granss, oubnir y coampssctar com suesko B osemilla Slepmesr of ol 18020 Ademas, debs=n lers=r la
capackdad de= ausie a os lErmincs ds sspaciamisEmio ¥y woodad e avance deslerminados
(Garcia ¥ Palau, 1583

Con respecio @ o anberior, el objefvo gereral s desamollar un sisiema de siembra para wn
vehiloula auionoimo on sislemas inds=perdisnbes, oon kB Ninalidad de conirodar la profundidad des
simbra, B profundidad de oorbs ded suesko ¥y la diskancia entre ssmilas. Esio nos dard pawta
Eara fErsr una mayor efckEncia v evaluar la calidad de siembra.

Materiales y Métodos.

El proyescio == levd & cabso &=n la Universidad Aubtdnoma Chapinga, =n & departsmeanto
de Posgrado de Inpenieria Agrcola ¥ Uso InkEgral del Agua. Far la partes de dsefo se spuld I3
=orka de {Budynas ¥ Misbeli, 201 1), Para &sio, s& Iniclo comn 3 demificecion de las necesidades
recomnodends & probiema ¥ sncomirar alsmativas de solucion.  Asi mismo, se desamcild un
disefo concepiual con subduncionss gue debe realizar; donds = onganizd ura luvia de deas
plamieando soluciones para un probiema especifico, primen debe romper &l suelo v abeir el
surco, ssgundo dosHicar la semilla 3 una distancia de 20 @ 30 om ¥ oomo Olimo resgular la
profundidad de sismbra de cinco a 10 ome

Cion respscio & s afsmalivas de solucion v lknda de deas se plamied i sipukesnbe sobuoicen:

1} Enganche de suspsnsikan a un wshiculo avidnomo, 2] Dosiicador mecanico de plabo wertical
con cangilonss, I} Tren de siembra oon sisiema fotanke (Sisiema de oualno baras), 4 Makevial
aluminia, 5} Abre surcos Dol disco de corle, §) Transmision por cadenas oon molocees slscirioos,
¥ T Conirod de profurdidad oon nueda dies podimero.

IrgEnieria Agricola v Uso Inlegra del Agua
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Vil Congreso Internacional y XXI1 Congreso NMacional ﬁrﬁ
de Ciencias Agronemicas
23 al 26 de abwrll de 200 %
Resultados y Discusion.

La sembradora obluve s corschershicas Scnicas  de
fumcionamikeio para paramed s agronsmicos dal oulivo de mals
frijod, &sias = muesiran sn la Figura 1 ¥ Cuadno 1. Cada sisbsma
opera de manera independienis ¥ se podedn callbrar de acuerdo
ooni las especies a sslabiecer.

Las coaracterisiicas 1Bcnicas de @ sembradora se desoribem =
Cuadeo 1, para o cual sws dimensionss resubaron Tascrablies
paara un weioulD Ssorsome. Figura 1. Sisterma de siembra.

Cuadro 1. Caradensticas Eonicas o= sisiema de sembm.

Elz=iema CaackerisHocas Capacidad
=N ] CUabT Damas
Engarche ¥ Chass Largo @8 om
Archo 33 om
Ao 30 om
stancia =rfre semila con dison = Varlbee de 50
4 canglones 30 om
—— Frofurdicad de sembm 3a10cm
Disiancis anire s=milas ariabde
Yelocidad de g dosficador max S0 e
Profiundidad de corle 10 om

Do abridor de susks
Mhefoc iiad de giro 23 mom

Con el sisiema de siemibra desamollado 5= faddifa la aoperacikon para cada sislema. Adermas,
s& pusde calibrar para ssmbrar diferenles sspecies de prano medio ¥ garaniizar una calldad de
siembra. Con el disoo de corbe ss romperd & swsho y sl cnoed abridor de suroo se anda oon
meEnoer resisiencia, esio nos ayuda a Eener unifcrmiidad e profundidad de slembra oes O a 10 om.
Adsmads, oon la variacddn de welocidades de gino ded molor ded sisierma de sismbra, se podra
temer ura dosiflicackan variable de 10 hasta 30 cm entre: semillas.

Literatwra Cltada.

Budynas G. R y K. Misbeti, A, {3011). Disefo =n Ing=nieria Mec@nica de Shigley. Ediborial Mo
Graw Hil. MNovera sdiclon. Megioo, 1035 P.

FaAD-BEAGARPE. (2000} Informes Macional Programa Mecanimcion, Méxco O.F.

Sarcia, ©. ¥y Falau, E. {1B83). Mecanizaciin Os Los Cullivos Horbicolkrs. £ia sdiccn, Edibcrial
Mundi-Frensa. Madrd, Espasfia. Z43 @

Goem, M. B and R. McDoweell E. {158800. Animal bacbon: guidslines Tor ullization. De=pariment of
Animal Scence Comell Uinkeesiy Thaca Hew Yore EdHorial Comesll InEmnaiional
Apricufurs BMimeo, B4 p.

Eepner, . A, R Bainer ¥ E. Barger C. {1502, Primncipdes of farm machinery. 3nd edibon. &%
Pubdishing Compamy. YWestpsord, CT, WUEA 32T p.
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4.3. Resumen en congreso agronémico 2020.
VIl Congreso Internacional y XXII Congreso Nacional ﬁrﬁ
de Ciencias Agronomicas
& al T de octubre de 2020
MECAMISMO DE SIEMERA ELECTRONICO PARA DOSIFICACHON VARIABLE

Garcla H., . ¥.'; veltrmguez. L, N.%; Chavez A, M.*; Cruz ML, P.%; Garola 5., 6.

F-:r:?rai:ll:-d-u Imgenieria Agricola v Lso Inkegral del Agua, Unhsersidad Autsnoma
Chapimngo. " Depariamento de Imigacidn, Universidad Sutonoema ﬂhub‘lﬂ-l:-:'l:lﬂ-partantfm&u

Imgenieria Mecdnica Agricola, Unhversidad AutSnoma Chapingo. Carr. Méxioo - Taxoooo, Fm
30.35. Chapingo, Estxdo de Méxioo. CP. 36230, México. Comeo auior de cofmaspondencia®:

mvslarguesri@taunus chapingo. mx
lImi B mco 1dim

B la agriculiura, la Ecnologia ba lenido su impscho a nbssl murdial precias a los avamoes =n
mecanizacidn ¥y aubsmabzacion, con &sio rsducir = esfusoo omano, mesjorar @ sfdencia,
Ener Tacll u=so ¥ un menor cosio de aplicaddn. Al Ener acoeso ol uso de s maquinas, los
fumanos obiluvieron mas fuerza de trabajo con oosios de gestion similares a la traccidn anmal
¥ pudismn awmentar significatvamsanles B producthvidad y e efickencia en el Bempo de las
perackones de campo (Cenatl ef al, 3014). Redeniements, de souesrdo con Abdulrahman
20T, los sistesnas mbdlcos han sido de imporiancia =n fodos os ambios, organizaciones. v
wnidades indusiriales. Por o que, la tecmologia robdtica pueds uliizarss en diferenies irabajos
mricolas, prindpaimenie i siembra de semillas, = arado y ofFras laress, v reduce B nescesidad
s mamo ds obra {Jayakrishina =f al, 30108). Ademds, Tuan (2013) sefiala que vllizar ura
smbbradora de precisiin en semillas d= malz, resduce & daflo mecanion, horas de rabajo, ¥ ==
Bgra un espaciamienio ¥ profundidad de siembra omogénso. For oonsecusmnci, & cullivo serd
wnidorme en emepencia ¥ desarolo, &Sl mismo 5= sevard la productsidad.

B oibjetso de =sie abajo Tws desarroliar un mescani=no de siemibra con dosficeccn elecindnica
¥ comirol mecanioo ce la produndicdad de siembra. Con eslo mejorar 1 calced de slemibra v
bprar homogenesidad en disfribecon de s semillas =n el suedo.

Materiales y Métodos
Fara &l desarmoilo ded mecanismo de siembra skecindnioo s& nickd con e dissfio mscanioo ¥ se
wWlird @ lecrfa de (Budymas ¥ Hisbell, 2091) S= lomd ooma baesss @ ssmberadora manual
Bartheway. Se oomenad con la denfficacion de las necesidadss para reconosesr = probdema y
amoonirar altermaifeas de soluckdn. Para eslo, las funciones primcipales Tussmem:  rompssr el sussio
yabeir & sunco, doslcar la semilla a una disktancia de disz & 30 om ¥ reguiar i profundidad de
ssmbra de cnoo a disr on. Los disefios se dssarcilaron an el softevars Solid Warks 20167
Fipra 1). La sembradora consia de wn a) deposhio de semilla, b dosificador de cansglicnes
sertical, o cinos=l para abeir & surco, d) mofor a pascs: 4XEJ1BEE-4F-EX de 12 vaolis, =) Arduino
Amega 2080 1) maddwlio ds ooniroladores IBT4, g1 un mddulo con Gos relevadonrss HL-328, b}
Evcoder inoemental EJEE-3000-3-T-3, i} gabinsle del
idrcwits, I chasis prindpal v k) baferla de 12 YVolts. Sea
wWlirs wna resda secundaria {RE) en la pafie irassra
mmne=ciada un Enooder medianie una banda denfads, con
mlacikdhin de frasmisidn 1:1. Se desasmolid um algosiimeo
mra &l coninol vardable de semilla (Figura 3. B Enconder
islecta la dislanda recomrida por la RS, y de acuwsdo con

B prosgramaEckon, e ssiva s molor a pasos Eara girar 700 Figura 1. Visia |sometrica de
¥ dejar caesr una semila Ademas, s& nstald um 1) diodo sizlama sEmbra slsctranica.
A=er v um 1 moduko e recspior Bser o @ osakda el

ngeEnisna Agricola v Uso inegral ded Ao
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VIl Congreso Internacional y XXII Congreso Nacional w
de Ciencias Agronomicas
6 al 9 de octubdre o 2020
gosificacor como sensor laser (Figura 2). Esto para detectar sl @a semiia fue deposiiaca en el
sueio. Sl no Tue asi se envia na saNal para gue vusiva a grar of dosificador 70°. Do esta
manera s& garaniza que se lenga una siembra untforme.

Resultados y Discusion

Se desaxrolld un mecanismo para dosificar a semilla Oe s .
manera variable y autonoma con control elecyonico. Ademas, (;:-:-_.o.;
consta de un mecanismo e ajuste de la  profuncidad de .°-°'.
siembra de cinto a ez centimetros. E! sistema s uso como =

un conjunto robot-sembradora para trabajar simutaneamente

cuando ol vehiculo agricola s& mueve en a linea de siembra . v
(Fgura 2). Tambén se desarolo of algortmo de control con
variables de entrada y salida que cfecudo sistema al momentio
ce girar ia rueda secundaria y o plalo dosificador cescargue
una semilla cada 13 om como se
muesira en la Figua 3. Con Ia
prueba an campo se obluvo una
distancda enlre semillas de malz
ge 14 cm en promedio y una
profuncidad de 35 a 7 an. La
variadon en la distancia se debio
a ajsies mecanicos. En modo
estatico & mecanismo, debido a
gue no presenta vibraciones se  Figura 2 Sistema de siembra
otitlene ura semilla por giro de electronico acopiado a un
70" dei aGisco cosficador, que '
equivale a 13 om en aslancia ineal

Conclusiones

El mecaniamo de siembra con control electronico funciond correctamenie. La profundidad de
siembra obdenida en a prueta de camgo es la recomendada para malz (3 a 7 om). El algortmo
cesarrciiado es Mexible y permite varar ia dosis de sembra. Las prusbas se realkzaron en
terrencs con labcanza tradicional, por o gue el refo esta an susios con labrarza minima. En
general una siembea de calidad pusde marcar la diferencia en jos rendimienios obtenidos en los
cultivos.
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Figura 26. Sembradora con sistema de dosificacion autdbnomo.
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Figura 27. Enganche de robot-sembradora.

50



