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CAPITULO |
Aspectos Generales

En este capitulo se presenta una exposicidn de los antecedentes que dieron lugar al
proyecto de titulacién, asi como su descripcién, justificacién, importancia, alcance y
objetivos que se pretenden alcanzar.

Antecedentes

Las necesidades energéticas mundiales y el impacto negativo medioambiental generado
por los gases toxicos de los combustibles fésiles han llevado a explorar fuentes de energia
renovables. La energia solar fotovoltaica (FV) se presenta como una solucién viable ante la
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Resumen

La eficiencia de las instalaciones fotovoltaicas se ve influenciada por factores ambientales,
entre los cuales la acumulacion de polvo y suciedad juega un papel muy importante. Estos
factores tienen un impacto negativo significativo en la capacidad de generacion eléctrica de
dichas instalaciones. Con el fin de abordar esta problematica, se propone la implementacion de
tecnologias de limpieza robdtica, que permitan reducir costos y minimizar la intervencion
humana. En este trabajo de investigacion, se desarrollé un prototipo basado en el sistema BCS,
el cual emplea un cepillo vertical giratorio y un sistema de locomocién basado en ruedas que se
sujeta en los extremos del panel solar. El prototipo ofrece cuatro modos de operacién, con la
posibilidad de configurar la limpieza con o sin agua, asi como ajustar el nimero de ciclos de
limpieza. El control del prototipo se realiza con base en la deteccion de los bordes del panel, a
partir del cual se determina la activacion y desactivacion de los motores que dan movimiento al
robot. Se dispone de un control de forma local mediante un tablero de control, y de forma
remota mediante Wifi, empleando la app Blynk.
Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas para evaluar la eficiencia del prototipo en la
eliminacién de polvo y otros soélidos, y para garantizar que no se produzcan dafios en los
paneles. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad y efectividad del prototipo
desarrollado como una opcién adecuada para la limpieza de paneles solares.

Palabras clave: limpieza panel solar, robot limpiador, acumulacién de polvo, sistema

BCS
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Abstract
The efficiency of photovoltaic installations is influenced by environmental factors, among which
the accumulation of dust and dirt plays a very important role. These factors have a significant
negative impact on the power generation capacity of such installations. In order to address this
problem, the implementation of robotic cleaning technologies is proposed to reduce costs and
minimize human intervention. In this research work, a prototype based on the BCS system was
developed, which employs a rotating vertical brush and a wheel-based locomotion system
attached to the ends of the solar panel. The prototype offers four modes of operation, with the
possibility of configuring cleaning with or without water, as well as adjusting the number of
cleaning cycles. The control of the prototype is based on the detection of the edges of the panel,
from which the activation and deactivation of the motors that give movement to the robot is
determined. Control is available locally through a control board, and remotely via Wifi, using the
Blynk app.
Extensive tests were carried out to evaluate the efficiency of the prototype in removing dust and
other solids, and to ensure no damage to the panels. The results obtained support the feasibility
and effectiveness of the developed prototype as a suitable option for solar panel cleaning.

Key words: solar panel cleaning, cleaning robot, dust accumulation, BCS system
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Capitulo |
Aspectos Generales

En este capitulo se presenta una exposicion de los antecedentes que dieron lugar al
proyecto de titulacion, asi como su descripcion, justificaciéon, importancia, alcance y objetivos
que se pretenden alcanzar.
Antecedentes

Las necesidades energéticas mundiales y el impacto negativo medioambiental generado
por los gases toxicos de los combustibles fésiles han llevado a explorar fuentes de energia
renovables. La energia solar fotovoltaica (FV) se presenta como una solucién viable ante la
creciente demanda de energia, asi como una alternativa renovable y respetuosa con el medio
ambiente. El interés en este tipo de energia se refleja en la Figura 1, donde se observa el
enorme crecimiento de la capacidad global de energia solar FV, pasando de 70 GW a 942GW,
en los ultimos 10 afios (Salamah et al., 2022).
Figura 1

Capacidad global de energia solar PV, por pais, en el periodo 2011-2021
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Nota. Tomado de Renewables 2022 Global Status Report (p. 2), por REN21 (2022).

En cuanto al aprovechamiento de la energia solar en Ecuador, se ha registrado un

importante crecimiento en su capacidad de generacion, siendo el afio 2014 un punto de
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inflexién en este aspecto. A partir de dicho afio, la capacidad de generacion de energia solar ha
mantenido un bajo ritmo de crecimiento, esto se aprecia claramente en la Figura 2, la cual
refleja la capacidad de generacion de energia solar en Ecuador a lo largo del tiempo
(ARCERNNR, 2022).

Aunque la energia solar se ha consolidado como una alternativa energética sostenible y
respetuosa con el medio ambiente, su implementacion en Ecuador enfrenta algunos desafios
como la falta de infraestructura y tecnologia adecuada, y la necesidad de una mayor inversién
en el sector.

Figura 2

Evolucion de la potencia nominal (MW) de energia solar en Ecuador
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Nota. Evolucion historica de la energia solar en el Ecuador en el periodo 2012-abril 2022. Tomado de Panorama

Eléctrico (p. 3), por (ARCERNNR, 2023).

En la actualidad, las instalaciones fotovoltaicas aun enfrentan algunos desafios en
cuanto a su eficiencia. En particular, los paneles solares son afectados por factores como las
caracteristicas de los componentes de fabricacion del panel o las condiciones ambientales del
lugar donde estan instalados. Por ejemplo, la suciedad que se acumula en la superficie del

panel, producto de las condiciones ambientales, puede reducir significativamente su eficiencia.
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En este proyecto en particular, el enfoque esta en las pérdidas de energia causadas por
la suciedad y el ensuciamiento de los paneles solares. Con el creciente interés en la energia
fotovoltaica, se han desarrollado varias soluciones para la limpieza de los paneles solares, que
van desde opciones manuales hasta la utilizacion de robots automatizados y semi
automatizados. Cada una de estas alternativas tiene sus propias ventajas y desventajas en
cuanto a su utilizacién y eficiencia.

Descripcion del proyecto

El presente proyecto consiste en el disefio y construccién de un prototipo robético para
la limpieza de huertas solares. Para ello, se utilizaran herramientas de software CAD/CAE para
modelar, analizar y simular el funcionamiento de los componentes mecanicos del robot. La
parte electronica sera simulada para validar los voltajes y corrientes adecuados para el correcto
funcionamiento de los circuitos electrénicos que incluiran componentes como sensores y
actuadores; de esta forma, se garantizara su funcionamiento una vez que se realice la
implementacion. El control se llevara a cabo mediante un microcontrolador de facil adquisicion,
que sera programada con un lenguaje de alto nivel.

Justificacién e importancia

Segun con el Art. 413 de la constitucion del Ecuador, establece que el Estado tiene la
responsabilidad de promover el uso de practicas y el desarrollo de tecnologias ambientalmente
sostenibles y saludables, asi como el fomento de energias renovables. Esto implica priorizar la
eficiencia energética y asegurarse de que estas acciones no causen impactos negativos en los
ecosistemas.

De igual manera, el Art. 385 de la constitucién del Ecuador, se dicta que el sistema
nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales debe operar en consonancia
con el respeto al medio ambiente. Su propdsito es difundir, adaptar y, sobre todo, generar

conocimientos tecnologicos. Ademas, se busca desarrollar tecnologias que impulsen la
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produccion nacional, mejoren la eficiencia y productividad, eleven la calidad de vida de la
poblacion.

Apoyados en el “Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025” denominado “Creacion de
Oportunidades” nos enmarcamos en el cuarto eje de accion “Eje de Transicion Ecoldgica,
Objetivo 11: Conservar, restaurar, proteger y hacer un uso sostenible de los recursos
naturales”. Entre las politicas que maneja el Objetivo 11, nos alineamos al numero 11.2 que
dicta, “Fomentar la capacidad de recuperacion y restauracion de los recursos naturales
renovables. Entre sus lineamientos nos enfocamos en el E18 que dicta, Promover el uso de
técnicas de explotacién de recursos naturales renovables que minimicen el impacto sobre el
medio ambiente y que respeten los ciclos de regulacion bioldgica” (Secretaria Nacional de
Planificacién, 2021)

La energia fotovoltaica en Ecuador aun no se considera una fuente de generacion
principal de energia eléctrica renovable, sin embargo, el gobierno ecuatoriano ha instalado
varias plantas fotovoltaicas y esta desarrollando proyectos de mayor escala, como el proyecto
Aromo en Manabi o el proyecto Conolophus en Galapagos.

Una de las principales preocupaciones en este tipo de instalaciones es garantizar la
eficiencia en la captacion de energia solar, la cual esta directamente relacionada con la
limpieza de los paneles fotovoltaicos. Debido a las condiciones ambientales, la superficie de los
paneles puede acumular polvo y otros residuos, lo que conduce a una pérdida de eficiencia en
la conversién de la energia solar en energia eléctrica. Por lo tanto, se recomienda realizar una
limpieza regular de los paneles, la cual debe llevarse a cabo de manera manual empleando
agua, cepillos, trapos y jaboén.

Si bien la limpieza manual puede ser adecuada para pequefas instalaciones, en plantas
solares de mayor extension, como una huerta solar, esta actividad puede ser enormemente

desgastante para el personal encargado.
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En este sentido, es necesario considerar alternativas mas eficientes y efectivas para la
limpieza de plantas solares de gran escala. Una opcién prometedora es el uso de tecnologias
de limpieza robdtica, las cuales permiten la limpieza automatizada de paneles solares. Estos
sistemas de limpieza robdética no solo permiten una limpieza mas profunda y efectiva de
grandes superficies de paneles, sino que también reducen significativamente el desgaste
humano y los costos de mano de obra en comparacion con la limpieza manual. Ademas, estos
sistemas de limpieza robdtica pueden programarse para realizar la limpieza en horarios
especificos, lo que permite una mayor eficiencia en la recoleccion de energia solar al garantizar
la maxima exposicion de los paneles al sol.

En sintesis, el desarrollo de un prototipo robdtico para la limpieza de paneles
fotovoltaicos en huertas solares permitira a los propietarios realizar un constante mantenimiento
de sus instalaciones, evitando que estas sufran pérdidas energéticas por suciedad, las cuales
pueden alcanzar hasta una disminucion del 50% o mas dependiendo del tiempo entre
mantenimientos (DeltaGlobal, 2022).

Alcance del Proyecto

El proyecto contempla el desarrollo de un prototipo que permita satisfacer las
caracteristicas descritas en la Tabla 1, en la cual se consideraron varias caracteristicas
fundamentadas en los requerimientos del cliente para asegurar el éxito del proyecto.

Para el desarrollo del proyecto, se ha optado por dividirlo en cuatro componentes
principales, cada uno con actividades especificas que permitan la ejecucién del mismo. A

continuacion, se detallan estas actividades:
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Caracteristicas del alcance del proyecto

Caracteristica

Descripcion

Area de trabajo

Construccion

Limpieza

Locomocion

Intensidad de
limpieza

Control de Posicion

Seguridad

* Estructura disponible formado por dos paneles solares de 1.2
x 1 metros. Inicialmente se definié paneles de 2 x 1 metros.
* Proteccion frente al polvo y las salpicaduras de agua.

* Peso menor a 20 kg, a fin de no dafar los paneles solares.
* Montaje por parte de una sola persona.

* Limpieza en grandes extensiones de terrenos con paneles
solares (Huerto Solar).

* No debe rayar los paneles.

» Se requiere que el robot se desplace por los paneles de
manera estable y continua, sin rayarlos, los paneles tendran
una inclinacion de 15° a 20°.

» Control de la intensidad de limpieza dependiendo de la
suciedad de los paneles.

* El robot reconozca siempre los limites de la superficie de
trabajo de forma auténoma.

* Debe otorgar un facil montaje y desmontaje. Y no debe

suponer riesgos durante su instalacién.

Componente Mecanico

o Disefo y construccion de la estructura del robot tomando en cuenta las caracteristicas

de construccion, limpieza, locomocion y area de trabajo previamente definidas. Los

materiales a utilizar en la construccion del robot seran: acero, aluminio, polimeros (ABS,

PLA, etc.), madera (MDF), entre otros dependiendo de la necesidad.

¢ Disefo modular de todo el sistema a fin de facilitar el montaje y desmontaje del robot en

los paneles fotovoltaicos, asi como el mantenimiento de este, debe poder instalarse por

un unico operador.
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Disefo e implementacion del sistema de locomocion (transporte) del robot para
moverse por todo el conjunto de paneles fotovoltaicos (hileras de paneles) de la huerta
solar, en este paso es importante garantizar la adherencia correcta del robot y un
movimiento continuo.

Disefo e implementacion del sistema de limpieza considerando un balance entre
eficiencia y costos, en primera instancia la base del disefio se basara en un sistema de
limpieza por cepillado (BSC), ya que es de bajo costo y bajo mantenimiento.

Disefno e implementacion un sistema de transmision de potencia mecanica que
transmita el movimiento desde los motores hasta las ruedas y al sistema de limpieza (de
ser necesario).

Diseno e implementacion de un sistema hidraulico que permita el almacenamiento del

liquido y su posterior transporte hacia el sistema de nebulizacién.

Componente Eléctrico — Electronico

Disefo e implementacion de los circuitos eléctricos/electronicos acordes a las
necesidades del sistema de control y potencia (actuadores, tarjetas, entre otros), asi
mismo, todo el apartado de alimentacion, proteccion, maniobra, etc. El disefio
electronico debe considerar las problematicas principales correspondientes al ambiente
de trabajo en el cual se desenvolvera el robot.

Dimensionamiento e implementacion de una fuente de energia para alimentar todos los
elementos electronicos. La fuente de energia deber ser portatil, suministrar suficiente
corriente y tener una capacidad adecuada (miliamperios-hora), ademas de permitir su
recarga.

Dimensionamiento e implementacion de los motores que seran utilizados para el

movimiento del robot y la propulsion del rodillo de limpieza. Estos motores deben ser de
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facil adquisicion en el mercado nacional y deben cumplir con los requisitos de torque y
velocidad necesarios para su correcto funcionamiento.

Dimensionamiento e implementacion de una bomba para el sistema hidraulico que
permita transportar el liquido desde el depdsito de almacenamiento hasta el sistema de

nebulizacién del robot.

Componente de Control

Dimensionamiento e implementacion de una pantalla y botones de control que permita
al usuario seleccionar el modo de operacion y la direccién de movimiento del robot
(derecha o izquierda) de forma sencilla. El control abarcara el uso de una tarjeta
microcontroladora, botones de control, uso de sensores ultrasénicos o de posicion,
entre otros elementos que permitan reconocer la superficie del panel solar.

Disefio e implementacion de modos de operacion basados en la velocidad de cepillado
y movimiento, con el objetivo de abarcar varios niveles de suciedad.

La programacién del sistema de control del robot se realizara apoyado en software

especializado.

Componente Informatico

Disefio e implementacion del apartado mecanico se apoyara de software CAD/CAE
para el analisis en elementos criticos de la estructura como ejes o perfiles de soporte,
esto ayudara en la eleccién del material del robot.

Disefio e implementacion del apartado eléctrico/electrénico se apoyara de software CAD
electrénico que ayude en la fabricacién de los circuitos.

Estudio de distintas pruebas y validacion de la eficiencia del prototipo mediante
software, comparando la energia producida por la huerta solar antes y después de la
limpieza.

Generacion de la documentacién necesaria, incluyendo planos y diagramas.
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Objetivos

Objetivo general

Disefar y construir un prototipo robético para limpieza de paneles fotovoltaicos en

huertas solares.

Objetivos Especificos

Disenar y construir la estructura, sistema de limpieza y locomocion del prototipo
mediante el empleo de softwares CAD/CAE.

Disenar e implementar el circuito eléctrico/electronico del prototipo robdético mediante
software CAD electrénico y simuladores que ayuden a generar esquematicos y adecuar
voltajes/corrientes, respectivamente.

Implementar un método de control eficiente y sencillo mediante el uso de lenguajes de
alto nivel para facilitar su operacion.

Validar el funcionamiento del prototipo roboético para la limpieza de paneles solares.
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Capitulo Il
Fundamentacién Teérica

En el presente capitulo se describen los fundamentos tedricos sobre los que se
desarrolla el proyecto. Ademas, se describen las alternativas de solucion propuestas
recientemente en el ambito de limpieza de paneles fotovoltaicos.

La energia solar fotovoltaica: principios basicos

La utilizacion de energia solar es relativamente nueva (década de 1970), surgié como
una alternativa al petréleo y gas natural debido a su gran uso y limitada existencia. Esta
situacion ha instado a que numerosos paises enfoquen sus esfuerzos hacia la investigacion y
desarrollo de tecnologias que permitan aprovechar otras fuentes de energia sostenibles.

Dentro de la energia solar se tienen dos tipos de tecnologia: pasiva y activa, la
tecnologia pasiva acumula la energia sin necesidad de algun sistema externo; la tecnologia
activa usa sistemas externos para captar la energia y convertirla en energia térmica o eléctrica
generalmente. Cada tecnologia tiene una forma particular de aprovechar la energia, siendo la
mas estudiada y desarrollada la energia solar fotovoltaica (Kabir et al., 2018).

La energia solar fotovoltaica se define como la “electricidad obtenida directamente de la
conversion de la energia solar” (Sampaio & Gonzalez, 2017, pag. 592), para esto se toma
como base a los semiconductores que poseen bandas de valencia (con electrones) y bandas
de conduccion (vacia) ligeramente separadas, el funcionamiento consiste en que los electrones
de la banda de valencia se moveran a los huecos de la banda de conduccion cuando los
fotones provenientes del sol (radiacién) causen un campo eléctrico en la zona de deplexién con
la suficiente energia para excitar los electrones permitiendo la conduccioén, en la Figura 3 se

muestran las bandas energéticas segun el tipo de material.
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Figura 3

Bandas de energia en diferentes casos
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Nota. El grafico muestra la brecha energética (GAP)' de forma esquematica cuando un material es conductor,
semiconductor y aislante. Adaptado de “Photovoltaic solar energy: Conceptual framework” (p.592), por (Sampaio &
Gonzélez, 2017).

Para lograr esto, se han desarrollado las células solares que son elementos que estan
formados por: una unién PN generalmente de silicio, un revestimiento anti reflectivo que ayuda
a la concentracion de fotones y contactos metalizados que permiten obtener la energia, la
Figura 4 muestra una tipica célula solar.

Figura 4

Partes de una célula solar
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Nota. Iranzu (2018, p. 11).

1 Brecha Energética (GAP): Es la cantidad de energia necesaria para la conduccién.
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Tipos de Células Solares

Las células fotovoltaicas existen de varios tipos, las mas importantes son: silicio,
pelicula fina, organicas, sensibilizadas por colorantes y compuestos llI-V, cada tipo de célula
solar se detalla en |la Tabla 2.
Tabla 2

Tipos de Células Solares

Tipo Rendimiento Ecap [eV] Caracteristicas

o Formadas por un unico
o Monocristalino (25 %) _
Silicio o 1.12 cristal.
Policristalino (16 — 19 %) L
Mezcla con mas cristales.

Mas baratas al requerir
Lamina Fina 5-13% >1.7 menos material

semiconductor.

Organicas 10 % 2.0 Formadas por polimeros
Sensibilizadas 1% Formada por material
por Colorantes inorganico y organico.

Compuestos llI-V Formadas por multiples

(Mdltiples 45 % 0.6 -1.8 uniones P-N de diferentes

uniones) semiconductores.

Nota. Esta tabla muestra el rendimiento de distintos tipos de células solares. Sampaio & Gonzalez (2017, pp. 597 —
600).

Las células solares tienen un parametro fundamental que se denomina brecha
energética o brecha de banda [E;4p]| que es el rango de energia necesario para que los
electrones pasen de la banda de valencia a la banda de conduccion y se mide en
electronvoltios, mientras menor sea la brecha de energia necesaria para la conduccion, mas

eficiente sera la célula solar y por ende el panel fotovoltaico.
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Sistema fotovoltaico: panel fotovoltaico, baterias, regulador de carga

Un sistema fotovoltaico habitual como el mostrado en la Figura 5 posee 4 elementos
cruciales para un desempenfo correcto, estos son: panel fotovoltaico, regulador de carga,
baterias e inversor.
Figura 5

Sistema fotovoltaico tipico

Regulador de Consumo 12 Voltios DC

Carga

Modulo Solar

Banco de
Baterias Inversor

Consumo 110/220 Voltios AC
Nota. Adaptado de “Photovoltaic solar energy: Conceptual framework” (p.593), por (Sampaio & Gonzalez, 2017).
Panel Fotovoltaico
El panel fotovoltaico esta formado por varias células solares las cuales estan contenidas
en una estructura de vidrio y aluminio, la funcién principal del panel fotovoltaico es proteger las
células solares para no afectar la produccion de energia (Pilco & Jaramillo, 2008).
Un panel fotovoltaico tipico esta compuesto de 6 elementos colocados uno sobre otro,

en la Figura 6 se observan los elementos que lo componen:
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Figura 6

Partes de un panel fotovoltaico

— @ Marco de Aluminio Anodizado
— @ Vidrio Templado de Alta Transparencia
E @ Material Encapsulante

= @ Células Solares Fotovoltaicas

— @ Material Encapsulante

— @ Hoja Posterior Aislante
_— @ Caja de Conexiones

Nota. Adaptado de “New module technologies: LHS, half-cut, MBB”, por (IBC Solar, 2018).

1.

Marco de Aluminio Anodizado: es el encargado de proveer la rigidez y la presién
necesaria entre partes al panel FV; al ser aluminio anodizado no se oxida.

Vidrio Templado de Alta Transparencia: es el encargado de proteger las células solares
sin afectar la cantidad de luz que incide sobre las mismas, en los bordes se suele usar
un material esponjoso que provee un cierre hermético.

Material Encapsulante: un aglutinante de alta transparencia que se encarga de
encapsular las células solares y se comporta como una fina lamina de gel.

Células Solares Fotovoltaicas: son las encargadas de transformar la energia solar en
eléctrica, por lo tanto, son la parte mas importante del panel FV; dependiendo de la
cantidad y configuracion (conexién) se obtienen distintos voltajes.

Hoja Posterior Aislante: asilan y protegen las células solares del ambiente, a veces
suele emplearse otra placa para dar mayor rigidez.

Caja de Conexiones: es la encargada de transportar la energia generada del panel y de
proporcionar proteccion a las células de carga con sus diodos de derivacion.

Los paneles tienen varias salidas nominales de: 12[V], 24 [V] o 48 [V] este ultimo siendo

el menos usado por su tension tan elevada y, por ende, alto precio. Los distintos voltajes son

producto de la cantidad de células FV en serie, si se conectan 24 células el voltaje es 12V
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aproximadamente en condiciones ideales, sin embargo, los paneles tienen rangos de voltaje
mayores al nominal, un ejemplo es que el voltaje de un denominado panel de 12 [V] estara
entre 15 [V] — 19 [V], ya que por lo general posee 36 células fotovoltaicas (Pilco & Jaramillo,
2008). La potencia es otra caracteristica importante, esta depende de la eficiencia energética
de las células, la radiacion y los materiales de construccion, actualmente abarca valores desde
5 [W] hasta 800 [W].
Baterias o Acumuladores

Se utilizan para almacenar energia producia por los paneles fotovoltaicos, para este
proposito existen varios tipos de baterias que dependen del uso, las baterias mas usadas son
del tipo Plomo — Antimonio, Plomo — Selenio, Plomo — Calcio y Niquel — Cadmio. Los 3
primeros tipos de baterias enumeradas son comunes en el mercado dada su coste, estas
baterias poseen baja resistencia interna, corrientes moderadas y escaso mantenimiento. Aun
asi, las baterias mas recomendables son las de Niquel — Cadmio, porque descargas de hasta
un 90%, alta absorcion de carga, pero costosas en comparacion las anteriores (Cajas &
Montaluisa, 2012).
Regulador de Carga

Evita que la bateria se sobrecargue o sobre descargue aumentando asi su vida util,
para este propésito permite regular del punto de sobrecarga y sobre descarga de la bateria que
dependera del tipo de estas; los reguladores de carga vienen en funcién del voltaje y corriente
del sistema fotovoltaico (Cajas & Montaluisa, 2012).
Inversor

Se encarga de convertir la corriente continua generada por el panel a corriente alterna
con frecuencia de red, esto debido a que los paneles son pensados en su mayoria para proveer

energia eléctrica a hogares, negocios, entre otros.
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Existen dos tipos de inversores, los cuales dependen del uso, pudiendo ser de
autoconsumo, usados cuando se planea generar energia sin interactuar con la red eléctrica
publica; o inversores de conexion a red, que trabajan para coincidir la onda senoidal
suministrada por la red publica con la onda senoidal obtenida del panel (Risco, 2021).

Huertas Solares

Una huerta solar, llamada también huerto solar, granja o campo solar, es un espacio
compuesto de pequefas instalaciones fotovoltaicas, donde diferentes inversores se asocian
para compartir un mismo terreno, infraestructura y servicios, con el objetivo de vender la
energia producida a la red eléctrica (Pareja, 2020).

Estas instalaciones se situan en areas con una alta radiacién solar y un amplio numero de
horas de sol, lo que asegura una produccion rentable y significativa de energia eléctrica.

La instalacion de estas huertas solares presenta varias ventajas, algunas de estas se
presentan a continuacion (CAAR, 2016):

¢ Incremento de la rentabilidad del proyecto para cada inversor, ya que se abarata costos
administrativos, mantenimiento, limpieza, vigilancia, etc.

e Pequenios inversores o productores, pueden ser parte de este tipo de instalaciones, aun
cuando no dispongan de un terreno propio.

e Empleo de suelos no utilizados y que presentan condiciones 6ptimas para el
aprovechamiento de la energia solar.

En su gran mayoria, este tipo de instalaciones se encuentran en varios paises de la
Union Europea, por ejemplo, Espafia, segundo pais con mayor capacidad fotovoltaica en 2021,
segun el informe SolarPower Europe’s EU Market Outlook For Solar Power 2021-2025 (Lépez,
2021), posee varios proyectos ya instalados entre ellos: Tarifilla PV en Cérdoba (0.7 MWp),

Madrigal PV en Avila (0.5 MWp) o Talayuela de Caceres (3.5 MW).
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Figura 7

Huertas solares en Espafia

b)
Nota. (a) Huerta Solar TARIFILLA PV LOS MOLARES — CORDOBA, (b) Huerta solar MADRIGAL PV MADRIGAL -

AVILA. Tomado de Proyectos IBT GROUP, por (IBTGroup, 2020).

Un parque y una huerta solar se diferencia por la escala de produccion. Una huerta
solar implica un espacio de pequenas dimensiones con el fin de aprovechar la energia solar a
pequefa escala, mientras que un parque solar implica grandes extensiones de terreno, donde
se requiere un espacio de control central y dispositivos de transformacion de alto voltaje.
Adicionalmente, y a diferencia de una huerta solar, un parque solar suele ser propiedad de una
persona juridica (Twenergy, 2015).

Actualmente, segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA por sus
siglas en inglés), la generacion de electricidad mediante energia solar fotovoltaica esta en
aumento en varios paises sudamericanos. Para el afio 2021, Brasil se posiciona como pais
lider, presentando una capacidad de 13.050 MW. Chile y Argentina le siguen de cerca con
4.360 MW y 1.071 MW respectivamente (IRENA, 2022).

Este crecimiento es producto de la inversién sostenida en este campo en la ultima
década. Ademas, la disminucion gradual de los costos de la tecnologia (hasta en un 60%) ha
hecho que su implementacién sea mas accesible y viable. Estos factores han contribuido a

impulsar la transicidn hacia tecnologias mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
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Factores que afectan la eficiencia de un panel fotovoltaico

La eficiencia de un panel fotovoltaico se ve afectada por diferentes factores, los cuales
son de caracter ambiental, constructivo y de instalacién, operacién y mantenimiento. Aunque
los factores constructivos y de instalacién se han ido mejorando progresivamente, el gran
desafio radica en los factores ambientales, ya que los médulos FV se encuentran expuestos al
ambiente (Hasan et al., 2022). La Figura 8 ilustra los factores mencionados anteriormente.

Entre los factores ambientales se incluyen la irradiancia solar, la temperatura, la
acumulacion de polvo, la suciedad, el viento, la sombra y la humedad, todos ellos responsables
de la disminucion del rendimiento de un panel. Por esta razén, se implementan soluciones que
contrarresten sus efectos negativos. Entre las soluciones propuestas se incluyen dispositivos
de seguimiento, aspersores de agua para mitigar temperaturas elevadas, la limpieza y
mantenimiento periddico de los paneles solares, y la utilizacion de protecciones contra el viento
(Mani & Pillai, 2010).

Figura 8

Factores que reducen la eficiencia de un panel solar FV

l Factores l

! v ¥
[ Facoresambionlos | Pt cosictiosy | Factores despracn |

] L | |
‘ Irradiacion solar | ‘ Material panel FV ‘ | Degradacién del panel |
‘ Temperatura | ‘ Curva IV ‘ | Limpieza |
‘ Acumulacion de polvo | ‘ Bateria ‘ | Enfriamiento |
‘ Suciedad | ‘ Controlador de carga ‘ | Mantenimiento bateria |
‘ Viento | ‘ Orientacion ‘
| Sombreado | MPPT |

‘ Humedad |

Nota. Hasan et al. (2022, p. 3)
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Efecto de la temperatura en un panel FV

La produccion eficiente de potencia eléctrica se ve significativamente afectada por la
temperatura. A medida que esta aumenta, la eficiencia eléctrica del panel disminuye, ya que los
paneles FV convierten la energia del sol, un 20% en electricidad y el 80% restante en calor
(Hasan et al., 2022).

Para comprobar este efecto negativo, se puede analizar la curva de potencia-voltaje de
un médulo a diferentes temperaturas. Esta curva, que se presenta en la Figura 9, muestra el
punto de maxima potencia (MPP), punto donde el médulo entrega la maxima potencia a la
carga. Al analizar los diferentes puntos MPP, se aprecia una reduccion en la potencia de salida
del panel a medida que la temperatura del panel aumenta (Maghami et al., 2016).

Figura 9

Efecto de la temperatura en la curva de potencia - voltaje de un médulo FV
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Voltaje (V)
Nota. Se considera una irradiancia constante de 1000 W/m2. Maghami et al. (2016, p.2).

Segun la literatura consultada, la temperatura 6ptima de trabajo para un panel solar es
de hasta 36 °C, lo que aumenta su eficiencia energética hasta un 12%. Sin embargo, al superar
este limite, la eficiencia disminuye y puede llegar a ser tan baja hasta el 3% a una temperatura
de 55 °C (Hasan et al., 2022). Otro estudio sefala que la eficiencia energética disminuye 1.1%

por cada grado Celsius, una vez que la temperatura del panel alcanza los 42 °C (Carrasco &

Ramirez, 2020).
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Efecto del polvo en los parametros de transmitancia de un panel FV

Para el presente proyecto, el término “polvo” hace referencia a aquellas particulas
diminutas, sélidas con un diametro inferior a 500 micrometros, presentes en la atmésfera y que
provienen de diferentes fuentes como el viento, trafico de peatones y vehiculos, actividad
volcanica y contaminacion. Este término también abarca a los diminutos granos de polen 'y
microfibras que se encuentran omnipresentes en la atmdsfera (Mani & Pillai, 2010).

La presencia de particulas de polvo en suspensién en el aire puede provocar la
reduccion y refraccion de la luz, causando una disminucion en la irradiancia solar. Ademas, la
acumulacion de polvo en la superficie de los paneles como se observa en la Figura 10 puede
aumentar la reflexion de la luz, disminuyendo la transmitancia del panel y por ende la potencia
generada. Esta situacion es especialmente critica en areas desérticas donde la densidad de
polvo es alta y las precipitaciones son escasas (Shaik et al., 2023).

Figura 10

Acumulacién de polvo en un panel solar

Nota. Panel solar cubierto con una capa de polvo. Shaik et al. (2023, p. 12).

El asentamiento de polvo en los paneles solares es un problema complejo y dificil de
manejar en la practica. En la Figura 11 se pueden presentan algunos de los factores mas
importantes que influyen en la acumulacién del polvo, como son las propiedades del polvo y las

caracteristicas del lugar. Otros factores a considerar son el acabado de la superficie del panel,
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donde una superficie pegajosa o rugosa tiene mas probabilidades de acumular polvo que una
superficie lisa. Cuanto mas horizontal sea la superficie del panel, mas polvo se puede
acumular. Generalmente, un régimen de viento de baja velocidad favorece el asentamiento de
polvo, mientras que un viento de alta velocidad tiene un efecto de limpieza (Mani & Pillai, 2010).
El polvo mas fino tiene un mayor impacto negativo en comparacioén con un polvo mas
grueso. Ademas, a medida que aumenta la densidad del polvo por unidad de area (ug/m?), se
reduce la eficiencia del panel solar (Hasan et al., 2022)
Figura 11

Factores que influyen en la acumulacion de polvo en paneles FV

Propiedades del polvo
Tipo de polvo
« » Tamafio, peso y forma
Propiedades: quimicas,
biolagicas y electrostaticas

Caracteristicas del lugar
Vegetacion local, trafico peatonal
y vehicular, contaminacion del
aire, condiciones meteorologicas

Factores que influyen en la
acumulacion de polvo

v
Angulo de inclinacién del Caracteristicas del cristal
panel FV Viento Textura de la superficie del panel
Menor angulo tiende a acumular Velocidad y direccion del fotovoltaico y caracteristicas del
mas polvo viento recubrimiento

Nota. Mani & Pillai (2010, p. 2).

Efecto del sombreado por suciedad en los parametros eléctricos de un panel FV

Por suciedad o ensuciamiento (soiling en inglés) se entiende a la acumulacion de nieve,
polvo, hojas, polen y excrementos de pajaros, los cuales cubren la superficie del panel solar y
generan pérdidas de energia fotovoltaica (Maghami et al., 2016).

La suciedad genera el denominado efecto de sombreado, que contempla dos tipos:

sombreado suave (soft shade) y sombreado fuerte (hard shade). El sombreado suave se da por
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particulas como el esmog de la atmdsfera o una capa muy fina de polvo en la superficie del
modulo, las cuales reducen la intensidad de radiaciéon solar y provocan una menor corriente de
corto circuito Isc. EI sombreado fuerte se da cuando existen sdélidos que bloguean el paso de la
luz solar como el polvo acumulado, la nieve o el excremento de aves (Salamah et al., 2022).

El sombreado fuerte puede ser parcial o completo. En el sombreado completo todas las
celdas se encuentran sombreadas, por lo cual el médulo FV no suministrara energia. El
sombreado parcial ocurre cuando solo algunas celdas estan sombreadas, la corriente no se
vera afectada siempre que las celdas no sombreadas mantengan esta condicion, pero el voltaje
de circuito abierto Voc disminuye. En la Figura 13 se muestra un grafico que describe los
sombreados mencionados.

El sombreado parcial genera el calentamiento de las celdas sombreadas por la
formacion de puntos calientes (hot spots), estos aparecen cuando las celdas son bloqueadas
por suciedad y actuan como una resistencia ante la corriente generada por las otras celdas,
teniendo efectos daninos para el modulo FV (Maghami et al., 2016).

La Figura 12 ilustra cémo la sombra en una celda de un modulo de 10 celdas puede
generar un punto caliente. Para solucionar este problema, se utilizan diodos de derivacion para
redirigir la corriente, la cual circula por el diodo en lugar de la celda sombreada, evitando asi la
formacion de puntos calientes.

Figura 12

Condicién de punto caliente en paneles fotovoltaicos

10 celdas en serie

9 celdas sin sombrear 1 celda sombreada
P

La energia de las celdas no sombreadas se disipa a través de la celda sombreada.

Nota. En la figura se muestra una celda sombreada actuando como un punto caliente. Maghami et al. (2016, p. 7).



Figura 13

Efectos del sombreado por suciedad en un panel solar FV

Sombreado de un panel FV

Sombreado
duro

Nota. Salamah et al. (2022, p. 9).

En la Figura 14 se visualiza de forma grafica los efectos antes descritos. Para el
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sombreado suave, el voltaje permanece constante, pero existe una disminucion de la corriente

y potencia de salida del médulo. Para el sombreado fuerte se tiene una disminucién del voltaje,

pero la corriente se mantiene constante, porque algunas celdas todavia continuan recibiendo

radiacion solar. En ambos casos, al observar las Curvas PV, se tiene que el MPP presenta una

reduccion significativa.

La suciedad en los modulos fotovoltaicos puede ocasionar pérdidas de produccion

eléctrica que varian entre el 4.4% al 80%, dado que la suciedad se relaciona con los factores

internos del médulo y con factores externos como el lugar de instalacion del sistema

fotovoltaico (Salamah et al., 2022). Para el caso de regiones con ambientes desérticos, se han

llevado estudios para determinar el efecto del polvo principalmente. En Arabia Saudita y
Argelia, se observo una disminucion de potencia en un 50% y un 29 al 31%, respectivamente,

después de seis meses de exposicion al polvo y tormentas de arena (Adinoyi & Said, 2013;

Mostefaoui et al., 2018). Para el caso sudamericano, en Lima, Peru, tras un afio de dejar que el
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polvo se acumule de forma natural en los paneles FV, se registro pérdidas energéticas
promedio del 25% durante un periodo de un afo (Angulo et al.,2020). En Ecuador, Delta
Global, empresa dedicada a instalaciones de paneles solares, menciona que las pérdidas
alcanzan hasta el 50% (DeltaGlobal, 2022).

Figura 14

Efectos del sombreado en curvas caracteristicas de un modulo FV
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Nota. En la figura se muestra las curvas I-V(corriente-voltaje) y curvas P-V(potencia-voltaje) de un médulo solar. a)
Curva IV sombreado suave, b) Curva IV sombreado fuerte, ¢c) Curva PV sombreado suave, d) Curva PV sombreado

fuerte. Maghami et al. (2016, p. 7).

Estado del arte de métodos de limpieza para paneles FV
En este apartado, tras de realizar una exhaustiva revisidon de la literatura se han
identificado diversas formas de categorizar los sistemas de limpieza (Deb & Brahmbhatt, 2017;

Grando et al., 2017; Kazem et al., 2020). Para los fines del presente proyecto, se considera la
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clasificaciéon propuesta por Al Garni (2022), esta clasificacién se presenta en la Figura 15. Para
profundizar el tema de métodos de auto limpieza, se recomienda revisar la clasificacion
propuesta por (Salamah et al., 2022).

Es importante mencionar que, respecto al tipo de limpieza, se suelen diferenciar en dos
tipos de sistemas: activos y pasivos. Los sistemas activos son aquellos que requieren energia,
como los automatizados o el electroestatico, por otro lado, los sistemas pasivos, no requieren
potencia de entrada, como los de auto limpieza, como SHIP o SHOP (Derakhshandeh et al.,
2021).

Figura 15

Métodos de limpieza para paneles fotovoltaicos

para paneles FV

[ Métodos de limpieza J

Limpieza Limpieza Limpieza Métodos de
natural manual automatizada auto limpieza

-| Agua (HCS) Pantalla
| electrodinamica (EDS)

Flujo de aire

Nota. Al Garni (2022, p. 14). Derakhshandeh et al. (2021, p. 6).

Gravedad

| Pelicula super
hidrofébica (SHOP)

Pelicula super
hidrofilica (SHIP)

Limpieza manual

La limpieza realizada en forma manual es una practica comun que implica la utilizacion
de cepillos especializados con cerdas para evitar rayaduras y remover suciedad dura. No
obstante, esta forma de limpieza puede tener un efecto abrasivo en los paneles debido a la

friccion generada por el cepillado directo. Ademas, es considerada costosa debido a los altos
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requerimientos de mano de obra y la cantidad de agua necesaria para llevarla a cabo. Por esta
razon, se recomienda que la limpieza manual solo se aplique en instalaciones solares de
pequefa escala (Al Garni, 2022).

Para esta limpieza se tienen tres tipos, los cuales se diferencian entre si, por dos
criterios, principalmente: empleo o no de agua, con o sin rozamiento del panel, teniendo asi:
limpieza con pértigas, limpieza a presion con agua y limpieza con rodillo autopropulsado, cada
una de estas se muestra en la Figura 16 (Malo, 2011).

Figura 16

Soluciones manuales para la limpieza de paneles fotovoltaicos

Nota. En la figura se muestra a) Limpieza con pértigas, b) Limpieza empleando agua a presion, c) Limpieza con
rodillo autopropulsado montado en un tractor. Malo (2011, p. 86).
Limpieza automatizada con agua

Es el método mas comunmente utilizado, empleando agua a alta presién. Sin embargo,
el mayor problema que se presenta es la dificultad de usar agua en areas escasas,
especialmente en zonas aridas y semiaridas (Al Garni, 2022).

En este método de limpieza se tiene el sistema Heliotex (HCS), el cual se basa en el
rocio de agua sobre toda la superficie de los paneles fotovoltaicos mediante boquillas fijas
ubicadas entre ellos, tal como se muestra en la Figura 17. El sistema es de facil escalabilidad,
por lo que puede ajustarse facilmente a cualquier disefio de matriz, ya sea de 10 o 10000

paneles (Derakhshandeh et al., 2021).
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Para operar este sistema, se necesitan volumenes considerables de agua, asi como un
sistema que pueda proporcionar agua a alta presion. En métodos mas recientes, se utiliza una
combinacion de agua y soluciones limpiadoras para lograr una mayor efectividad en la
remocién de polvo. Aunque esta técnica puede ser util en la refrigeracion del panel FV, existe el
riesgo de que el panel sufra un choque térmico al entrar en contacto con el agua fria. Como
solucion a este problema, se ha propuesto calentar el agua en tanques para minimizar la
diferencia de temperatura (Kazem et al., 2020).

Figura 17

Sistema de limpieza tipo HCS

Nota. Derakhshandeh et al. (2021, p. 6).

Sistema de limpieza con cepillo (BCS)

Este método emplea un dispositivo robético con un cepillo giratorio para la remocion del
polvo depositado en los paneles solares. Para limpiar el panel, el robot se mueve en direccion
lateral al plano del panel solar, apoyado en los extremos superior e inferior del panel, mientras
que el cepillo puede estar dispuesto en dos formas: una orientacién vertical y paralela al robot,
0 una orientacién horizontal, ambas orientaciones se muestran en la Figura 18 (Derakhshandeh
etal., 2021).

En comparacion con los RCS, los robots BCS son mas ligeros, aunque presentan
dimensiones mayores que pueden dificultar su transporte. Generalmente, requieren que sean
ensamblados en el sitio, en compensacioén, sus costos de mantenimiento son bajos. La tarea de

limpieza lo realizan sin agua, sin embargo, existen modelos que incluyen esta funcionalidad.
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Presentan una baja complejidad en su estructura y grado de control, el cual consiste en
la activacién y desactivacion de motores para su movimiento y giro del cepillo. Pueden detectar
los limites del panel y gestionar el grado de limpieza de acuerdo con el programa predefinido
por el operador.

Este método presenta algunas desventajas, como el requerimiento de una fuente de
alimentacion externa o la limitacion de la bateria, la necesidad de cambiar frecuentemente los
cepillos y la extension de la longitud del cepillo segun la altura del array de paneles, si este es
vertical. En cuanto a la limpieza, el polvo en zonas pegajosas puede requerir una limpieza
manual y en algunos casos el polvo en las esquinas se limpia adecuadamente.

Figura 18

Sistemas de limpieza BCS

F

.A

b)
Nota. En la figura se muestra: a) Gevabot Patroller 2000, b) Ecoppia E4. Patil et al. (2017).

Sistema de limpieza robético (RCS)

Este sistema se basa en robots autbnomos compactos, siendo una opcién atractiva por
su tamafo pequeno, alta precision y eficiencia. La limpieza puede ser realizada en seco o con
agua (Derakhshandeh et al., 2021).

Estos robots suelen contar con sensores para detectar polvo, bordes del panel o la luz
solar, y un mecanismo de locomocion por banda (tipo oruga, en la mayoria de los casos).

Ademas, emplean uno o dos cepillos giratorios ubicados a los costados del robot, fabricados de
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nailon, silicona y microfibra para evitar dafios en el panel y remover el polvo. Para su recargar
emplean baterias que pueden ser reemplazadas o cuentan con una estacién de acoplamiento.

Requieren de la programacion de trayectorias de limpieza a través de un control
electrénico, sin embargo, en algunos casos la limpieza puede resultar insuficiente o que exista
una limpieza repetida (Yan et al., 2020).

Entre sus desventajas se tiene sus altos costos iniciales y costos de mantenimiento, no
son adecuados para paneles solarse con una alta inclinacion y su funcionamiento puede verse
afectado por el viento, ademas su bateria puede no ser suficiente para operaciones de larga
duracion.

Figura 19

Sistema de limpieza RCS

Nota. Derakhshandeh et al. (2021, p. 6).

Sistema de limpieza con drones

La utilizacion de drones en el sector solar ha ganado popularidad en los ultimos
tiempos, por sus capacidades de monitoreo y limpieza de paneles solares. Debido a su bajo
peso, tamafo pequefio y facilidad de uso, han surgido como una alternativa a la limpieza con
robots fijos (BCS o RCS). Ademas, sus capacidades de monitoreo de gran alcance y
documentacién de datos son altamente valoradas en el sector (Al Garni, 2022).

Estos robots emplean en forma conjunta sensores, vision por computadora e
inteligencia artificial para la deteccién y posterior limpieza del panel solar. Existen modelos
como el dron Hércules 10 que emplea una limpieza por pulverizacion, ver Figura 19, o el Aerial

Power, que utiliza un flujo de aire descendente para remover la suciedad sin agua.
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Otra de sus ventajas es su movilidad, eliminando la necesidad de complementos
adicionales requeridos en los robots fijos. Sin embargo, sus principales desventajas son su baja
autonomia, permitiendo un corto periodo de vuelo, lo cual podria superarse con la utilizacién de
fuentes de energia alternativas y la optimizacién de los ciclos de limpieza. Cabe mencionar que
actualmente el empleo de drones para la limpieza de paneles FV es un tema de investigacién y
desarrollo.

Figura 20

Empleo de dron para limpieza de panel

Nota. Dron Hércules 10. Al Garni (2022, p. 7).

Pantalla electrodinamica (EDS)

Es un método preventivo que emplea un campo electroestatico para remover las
acumulaciones de polvo en los paneles solares sin necesidad de agua o sistemas mecanicos.
Consiste en una pantalla transparente con electrodos, que reciben un alto voltaje (AC) para
impulsar las particulas de polvo cargadas y no cargadas del panel. La fuerza electroestatica
actua sobre las particulas de polvo cercanas a los electrodos, separandolas del panel solar
gracias a la diferencia de cargas resultantes (Derakhshandeh et al., 2021).

Con este método se logra una remocién de polvo superior al 90% en un tiempo de dos
minutos, por esta razén es utilizado preferentemente en zonas secas, aridas y desérticas (Deb

& Brahmbhatt, 2017). Entre sus ventajas estan el alto rendimiento de limpieza en poco tiempo,
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bajo consumo de energia y potencia, no requiere intervencidon humana ni agua y este sistema
evita dafios en el panel (sin contacto mecanico).

Sin embargo, entre sus inconvenientes estan el requisito de un alto voltaje requerido
para generar un campo eléctrico de alta intensidad, no es adecuado para todo tipo de
particulas y requiere condiciones secas para un maximo rendimiento.

Figura 21

Limpieza con pantalla EDS

10 de poivo Particulas de
polvo cargadas

Lineas de campo
eléctrico

50pum;* + PU

Recubrimiento

Electrodo ITO 500pm Substrato de vidrio
Fuente de alimentacion 100pm ancho * transparente

Nota. Derakhshandeh et al. (2021, p. 6).

Peliculas de recubrimiento hidrofébica (SHOP) e hidrofilica (SHIP)

Los recubrimientos SHOP y SHIP son considerados métodos de auto limpieza. Estos
consisten en aplicar una pelicula o recubrimiento en la superficie del panel solar, impidiendo
que el agua se adhiera al panel. Por tanto, el agua se mueve por la superficie del panel y
arrastra cualquier suciedad hacia abajo (Kazem et al., 2020).

La pelicula superhidrofébica (Super hydrophobic plane/SHOP) es moderadamente
eficiente siempre hay lluvia, pero es ineficaz cuando esta seco. Suelen estar fabricado por
materiales de baja energia superficial como silanos, siliconas, nanoparticulas y polimeros. Por
otro lado, la pelicula superhidrofilica (Super hydrophilic plane/SHIP), en comparacion con
SHOP es mas duradero, es medianamente eficiente con lluvias y requiere un lavado regular
para eliminar las particulas de polvo. Generalmente, se utiliza una pelicula de TiO2, debido a su
composicion quimicamente estable, duradera, no toxica y econdmica (Deb & Brahmbhatt,

2017).
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En la practica, en una superficie hidrofilica las gotas se aplanan y se extienden,
arrastrando las particulas de polvo por debajo de ellas. Mientras que, en una superficie
hidrofdbica, las gotas no se extienden y son mas esféricas, lo que hace que rueden y recogen
las particulas de polvo. Para ilustrar este comportamiento, en la Figura 22 se muestra la
diferencia entre el angulo formado por la gota y las superficie en ambos casos (Al Garni, 2022).
Figura 22

Comportamiento del agua en peliculas SHOP y SHIP

Superficie hidrofébica Superficie hidrofilica

Nota. Al Garni (2022, p. 18)
Proyectos robéticos desarrollados para limpieza automatica

En la Universidad de Navarra, Espaia, se desarrollé un dispositivo para la limpieza de
paneles solares fotovoltaicos. Este robot posee un mecanismo de traccion (oruga) capaz de
adaptarse a las diferentes inclinaciones presentes en las placas solares, asi como un sistema
de limpieza con rodillos que permita eliminar cualquier suciedad (Iranzu, 2018). El disefio
propuesto es compacto y esta destinado a generar una limpieza autbnoma.

Figura 23

Robot autébnomo para limpieza de paneles solares

Nota. Iranzu (2018, p. 71).
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En la Universidad Senor de Sipan, Peru, se desarrollé un prototipo construido en
aluminio, capaz de eliminar la suciedad de los paneles mediante el giro de un cepillo de
limpieza de microfibra. El disefio propuesto es un sistema automatico fijo que emplea un
sistema de traccidn basado en pistas de deslizamiento (tipo oruga) para su locomocion a través
del panel. Para la limpieza, cuenta con un depésito y bombas sumergibles en cada lado
(Carrasco & Ramirez, 2020).

Figura 24

Prototipo de limpiador automatico fijo

Nota. Carrasco & Ramirez (2020, p. 84).

Dentro del ambito nacional son muy limitados los proyectos enfocados en este tipo de
robots. El mas reciente fue desarrollo en la Escuela Politécnica Nacional (EPN). Para la
limpieza del panel solar, el dispositivo presenta dos tipos de funcionamiento: el primero limpia
el panel mediante el agua de lluvia recolectada, el segundo utiliza un cepillo que remueve la
suciedad del panel. La limpieza es programada para realizarse cada de forma automatica en un

intervalo de 20 dias, o de forma manual desde un panel (Cajas & Montaluisa, 2012).
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Figura 25

Dispositivo de limpieza con cepillo fijo

Nota. Cajas & Montaluisa (2012, p. 195).

En la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, no existe registro de un proyecto
similar enfocado en la limpieza de paneles solares, siendo el caso mas aproximado la tesis de
pregrado enfocada en el disefo de un prototipo para limpiar vidrios de forma automatica. Este
robot posee un modulo maestro (interior del lugar) y un médulo esclavo (exterior del lugar), los
cuales mediante la fuerza magnética que ejercen los dos médulos permiten la adherencia al
vidrio, dando asi un ajuste seguro para su funcionamiento. El prototipo posee dos modos de
trabajo, el manual realizado mediante un control remoto y el modo automatico donde se
establecen secuencias de limpieza (Vasquez, 2015).

Figura 26

Prototipo limpiador de vidrio

Médulo maestro Médulo esclavo

Nota. Vasquez (2015, p. 79).
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La energia solar en Ecuador

El Ecuador, debido a sus ventajas geograficas, presenta un gran potencial para la
generacion de energia eléctrica partir de fuentes renovables. En los ultimos diez afos, el
Gobierno Nacional lleva implementando nuevas politicas que permitan el cambio de la matriz
energética del pais, con el fin de reemplazar los combustibles fésiles, en ciertas partes del pais,
por energias renovables.

En el Ecuador, con datos con corte a junio del 2022, las energias renovables
corresponden al 79.09% de la produccion total de energia eléctrica, siendo estas: hidraulica,
biomasa, biogas, edlica y fotovoltaica. En la Tabla 3 se presenta un resumen de los datos
referentes a la produccion de energia bruta (GWh) donde la energia renovable predominante
es la hidraulica con un 77.43% vy la fotovoltaica le corresponde un 0.11 % (ARCERNNR, 2023).
Tabla 3

Produccién de energia eléctrica en el Ecuador -Energia bruta (GWh)

) Julio 2021- Composicion
m

2.098,18 25.252.92 77,53

Bmma.;a 14,65 375,07 1,15

Renovable E{lllta 514 57,78 0,18
Bmga, 37 39,82 0,12

Fntuultalc.a 2,76 373 011

Nota. Produccion de energia eléctrica considerando datos con corte a junio de 2022. Tomado de “Panorama

Eléctrico” (p. 26), por (ARCERNNR, 2023).
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Respecto el costo promedio de la energia generada en centrales fotovoltaicas del pais
en el ano 2022 fue de 40,03 USD ¢/kWh, cuyo precio esta dado por la Regulacién No.
CONELEC 004/11, en comparacion, el precio medio de la energia hidraulica generada, por
ejemplo, en CELEC-Coca Codo Sinclair fue de 1,50 USD ¢/kWh (ARCERNNR, 2022).
Centrales de energia fotovoltaica en el Ecuador

Para conocer el estado actual del sistema fotovoltaico del pais, la ARCERNNR
proporciona una herramienta web denominada Geo-SISDAT, la cual permite obtener
informacion geografica del sector eléctrico del pais. Para el mes de agosto del 2022, la
herramienta indica que en el Ecuador existe un total de 35 centrales solares, distribuidas tanto
en el territorio continental, asi como las Islas Galapagos (GeoSISDAT, 2022).

En la Tabla 4 se presenta las centrales ubicadas en varias provincias del pais, donde se
puede notar que el inicio de operacion de la gran mayoria se ubica en el afio 2014. Todas las
centrales en territorio continental han sido desarrolladas como parte de una inversion privada, a
excepcion de las empresas E.E. Ambato y E.E. Centro Sur, que son parte de una inversion
publica. Ademas, en su gran mayoria la potencia nominal ronda la capacidad de 1 MW.
Algunas de estas centrales se muestran en la Figura 27.

En el afno 2007, Ecuador lanzé una iniciativa denominada “Ceros combustibles fosiles
para Galapagos”, en respuesta a los derrames de combustibles sucedidos en aquel afio. Con
esta iniciativa se buscé reducir la utilizacion de combustibles derivados del petrdleo para la
generacion de electricidad en las islas, evitando asi dafios en el ecosistema de las islas
(ELECGalapagos, 2021). De ahi que sea la provincia con el mayor niumero de centrales

fotovoltaicas.
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Centrales solares en el territorio ecuatoriano

Ubicacion Central Fotovoltaica
Guayas Altgenotec* (2014), Genrenotec* (2014), Sansau* (2014), Wildtecsa*
(2014)
Manabi Brineforcorp* (2014), Enersol* (2013)
Pastaza E.E. Ambato (2017)
Morona E.E. Centro Sur (2011)
Santiago
Pichincha Electrisol* (2014)
Cotopaxi Pastocalle* (2013), Mulalé* (2013)
Loja Gonzanergy* (2014), Lojaenergy* (2014), Renova Loja* (2014),
Sabiango Solar* (2014), San Pedro* (2014), Surenergy* (2014)
Imbabura Tren Salinas* (2014), Salinas* (2014), Paragachi (2013)
El Oro Sanersol* (2014), Saracaysol* (2014), Solchacras* (2014), Solhuaqui*
(2014), Solsantonio* (2014), Solsantros* (2014)
Galapagos Floreana Perla Solar (2004), Floreana Solar Aislados (2004), Santa

Cruz Solar Aislados (2010), Isabela Solar Aislados (2011), San
Cristébal Solar Eolicsa (2011), Santa Cruz Solar Puerto Ayora (2014),
Baltra Solar (2016), Isabela Solar (2018), San Cristobal Solar (2021)

Nota. El simbolo * indica inversion Privada y el afio de inicio de operacién. En el Anexo 1 se presenta una tabla mas

detallada de las 35 centrales fotovoltaicas en el Ecuador. Informacion tomada con datos con corte a agosto de 2022.
Tomado de “Geoportal del Sector Eléctrico Ecuatoriano”, por (GeoSISDAT, 2022).

Figura 27

Centrales fotovoltaicas en territorio ecuatoriano
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Nota. Se muestran las centrales fotovoltaicas: a) Gran Solar-Imbabura, b) Sansau-Salitre, c) Brineforcorp -Manabi.

Pilozo (2017).
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Proyectos fotovoltaicos a futuro en Ecuador

Para el afio 2022, el proyecto fotovoltaico mas importante es El Aromo, el cual posee la
mayor prioridad del Estado para generacion de energia limpia. Este proyecto se localiza en el
sitio EI Aromo, aproximadamente 20 km de Manta, lugar donde previamente se buscaba
desarrollar la Refineria de Manabi, ver Figura 27. El proyecto tiene prevista una capacidad
minima instalada de 200 MW, en una zona aproximada de 290 ha, con una radiacién solar de
1648 kWh/m?afio (Proyectos Energéticos, 2022).

Respecto a las islas Galapagos, para este mismo ano, el proyecto fotovoltaico de mayor
relevancia es el Conolophus. Este proyecto se desarrollara al sur occidente de la isla Baltra, en
la antigua pista aérea, ver Figura 28. Con este proyecto se busca reducir el empleo de diésel
para la generacién de electricidad en la isla Santa Cruz. Dicho proyecto es de iniciativa privada
(empresa GranSolar), tiene prevista una potencia instalada de 14.8 MWp, asi como un
almacenamiento en baterias de 40.9 MWh. Con esta obra se espera que la generacién de

electricidad mediante fuentes renovables llegue hasta un 70% (LaHora, 2022).

Figura 28
Ubicacion del proyecto fotovoltaico Conolophus
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Nota. Adaptado de Conolophus: Proyecto Fotovoltaico, por (Proyectos Energéticos, 2022)
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Capitulo lll
Desarrollo del Prototipo

Para el desarrollo del proyecto se tomé como base la norma VDI 2206, la cual presenta

un procedimiento genérico para el desarrollo de sistemas mecatronicos. En su nivel macro la
norma emplea un modelo “V” adaptado, donde se definen las tareas a seguir para la creacion

de un producto (Gausemeire & Moehringer, 2003), este modelo se presenta en la Figura 29. El

modelo V brinda dos ventajas: permite un disefio con un enfoque de arriba hacia abajo y

viceversa, ya que se realiza subdivision en subfunciones y luego una integracion del sistema;

ademas, permite una validacién permanente entre los requisitos y la solucién desarrollada.

Figura 29

Modelo en forma de “V” en el nivel macro
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Nota. Tomado y traducido de New Guideline VDI 2206- A flexible procedure model for the design of mechatronic

systems, por (Gausemeire & Moehringer, 2003).
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La norma describe seis tareas a realizar, las cuales, se desarrollaron a lo largo de este

capitulo y se describen a continuacion:

o Definicion de requisitos: se definen los requerimientos de disefo para el prototipo,
de acuerdo a las especificaciones de modelos comerciales similares.

o Diseno del sistema: se genera tres conceptos, cada uno con tecnologias distintas.
A partir del concepto seleccionado, se realiza un disefio a detalle basado en 4
subsistemas: mecanico, electronico, de control e informatico.

o Diseno especifico de cada disciplina: para el subsistema mecanico se realiza el
disefio de los elementos mas importantes como son el cepillo, los sistemas de
locomocidn y bastidor. Para el subsistema electrénico y de control, se seleccionan
los sensores y actuadores necesarios para la deteccion de los bordes del panel solar
y locomocién del prototipo. Para el subsistema informatico se configura una
comunicacién Wifi para el control remoto del robot.

¢ Integracion del sistema: mediante un modelo CAD se comprueba que las partes
mecanicas no presenten interferencias. Para los subsistemas electronicos, de
control e informatico, se realizan simulaciones que permitan comprobar que
funcionamiento adecuado en conjunto de todos los dispositivos.

¢ Verificacién o validacion: se realizan pruebas que permitan comprobar la
capacidad de limpieza del prototipo en una estructura compuesta por dos paneles
solares.

¢ Modelado y analisis del modelo: cada una de las partes mecanicas del prototipo
es disefiada empleando softwares CAD/CAE.

Como herramientas adicionales, para las tareas de identificacién de requerimientos,

generacion y seleccion de conceptos se empled las herramientas descritas por Ulrich et al.

(2013) en su metodologia de Proceso genérico de desarrollo de productos.
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Definicion de requerimientos

Se abordan las necesidades y requerimientos de disefio que guiaron el desarrollo del
prototipo robético. Se utilizé la metodologia QFD (Quality Function Deployment), la cual facilita
la incorporacion de la opinion de los clientes en la fase de disefio de un producto ain no
desarrollado. Asi se logro traducir las necesidades y expectativas del cliente (voz del cliente) en
especificaciones de disefio (Ulrich et al., 2013).
Identificacion de las necesidades

Los requisitos o necesidades del cliente para este proyecto fueron tomados de tres
fuentes principalmente: necesidades de tesis similares sobre robots limpiadores (Carrasco &
Ramirez, 2020; Iranzu, 2018), indicadores de disefio a considerar en robots limpiadores de
paneles FV (Derakhshandeh et al., 2021) y requisitos sugeridos en robots comerciales (GEVA-
BOT, 2020; SustainableEveryDay, 2021). Los requisitos recopilados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Requerimientos del cliente para el prototipo de robot limpiador

No. Importancia Requerimiento del cliente

1 10.0 Limpieza rapida y eficiente de acumulaciones de polvo o

particulas similares

2 7.0 Facil configuracion y manejo

3 5.0 Facil transporte

4 5.0 Precio competitivo

5 8.0 Adaptable al tamano e inclinacion del panel especificado*

6 8.0 Facil montaje/desmontaje sobre el panel

7 4.0 Facil mantenimiento

8 7.0 Funcionamiento durante un largo periodo (por cada carga)

9 10.0 No danar el panel (rayaduras, deformaciones,
microgrietas)

10 6.0 Buena movilidad entre paneles

Nota. *El tamafio del panel es de 2x1 metro con una inclinacién entre 15-20°
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Elaboracién de lista de métricas

Las métricas de disefo se desarrollaron utilizando como referencia la Tabla 5, la cual
describe de forma no técnica las caracteristicas deseables del robot. No obstante, fue
necesario traducir estos requerimientos a un lenguaje técnico que permitiera describir con
precision y de manera medible las funciones del producto. En la Tabla 6 se presentan las
métricas para el prototipo robdtico.

Tabla 6

Lista de métricas para el prototipo limpiador

Métrica Num. De o Unidades
No. necesidad Metrica
1 1 Velocidad de limpieza [metros/minutos]
2 1,9 Consumo de Agua [litros/hora]
3 2,6 Numero de operarios [cantidad]
4 3,5 Peso [kilogramos]
5 4 Costo de manufactura [$]
6 5,3,10 Dimensiones [milimetros]
7 5 Angulo de limpieza [grados]
8 6 Tiempo de montaje/desmontaje en el [minutos]
panel

9 7 Tiempo de ensamble/desensamble para [minutos]

mantenimiento

10 8 Tiempo de trabajo por carga [horas]

11 9 Prueba de No Microfisuras Binaria

12 10 Distancia maxima de cruce entre [centimetros]
paneles

Nota. Las Pruebas de No Microfisuras pueden ser del tipo: visual, electroluminiscente o de impacto.

Desarrollo de la Casa de la Calidad
La metodologia QFD emplea la herramienta de analisis denominada Casa de la Calidad
para relacionar los requerimientos del cliente con las métricas de disefio (o requerimientos de

disefio). La Casa de la calidad permitio calificar la importancia de cada requerimiento del
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cliente, definir la relacion entre requerimientos del cliente y las especificaciones, llenar la matriz
de correlacion y determinar el peso relativo de cada requisito de disefio. En la Figura 30 se
presentan los resultados del analisis QFD.

Figura 30

Casa de la calidad desarrollada para el prototipo de robot limpiador
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Se llevd a cabo un analisis en la Casa de la Calidad con el fin de identificar algunos
aspectos importantes que debian ser considerados en el desarrollo del prototipo. De acuerdo
con el criterio de Peso relativo (%) se tiene que:

e Los requerimientos mas importantes para el cliente fueron: limpieza rapida y eficiente

de acumulaciones de polvo (14.3%) y no dafiar el panel (14.3%).
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e Los requerimientos de disefio de mayor prioridad son: peso (16.7%), dimensiones
(13.5%) y numero de operarios (11.6%).

Estos hallazgos permitieron identificar las necesidades y expectativas mas relevantes
para el cliente, y asegurar que el producto disefiado cumpliera dichas expectativas, a través
del despliegue de la funcion de calidad (Marquez, 2014).

Comparacién con la competencia

En la actualidad, en el mercado local, no existen robots que realicen limpieza
automatica de paneles fotovoltaicos en huertas solares. Por esta razon, se llevd a cabo una
comparacion de robots de fabricacion internacional, que ofrecen una variedad de soluciones
cuyos disefios difieren en forma, tamafio y tecnologia de limpieza. La Tabla 7 resume las
caracteristicas de cada robot analizado, mientras que la Figura 31 ilustra los conceptos detras
de cada disefio.

Tabla 7

Benchmarking basado en métricas

GEVA BOT Patroller

Métrica Imp. Unidades 2000 F1SolarCleano Pegasus GEKKO PREMIUM
Velocidad de limpieza 3.2 [m/min] 20 40 0.5 9.9
Consumo de Agua 2.8 [l/hora] 440 0 0 30- 180
NUmero de operarios 3.5 [cantidad] 1 1-2 2 1-2
Peso 5.0 [kg] 12.5 80 50-75 63
Costo de manufactura 1.2 18] 2000 * 29000 10600 79000
Dimensiones 40 [mm]  500x2000x 250* 1450x 1300x 350 1000x 2000x 350  1800x 1250 x 432
Angulo de limpieza 26 N <=35 <=25 <=35 <=45
Tiempo de montaje/desmontaje en el panel 16  [min] <5 <30 60* <30*
Tiempo de ensamble/desensamble para mantenimiento 0.8 [min] <30* <20 <120* < 60*
Tiempo de trabajo por carga 1.8 [h] 3 2.5 4 1,5-2
Prueba de No Microfisuras 2.2 Binaria Pasa Pasa No Pasa* Pasa
Distancia maxima de cruce entre paneles 12 [em] 10 70 <10* 25

Nota. Los valores marcados con asterisco *’ son estimaciones basadas en robots comerciales similares o segun la

complejidad de sus sistemas.
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Figura 31

Robots con diferentes tecnologias (Benchmarking)

Nota. Se muestran los robots de limpieza comerciales: a) GEVA BOT Patroller 2000, b) SolarCleano F1, c) Pegasus,
y d) GEKKO PREMIUM.

La Tabla 7 evidencia la presencia de diversas opciones robéticas para la limpieza, lo
cual se debe a que las empresas buscan ofrecer soluciones adaptadas a las diferentes
configuraciones que puede presentar la instalacion fotovoltaica. En consonancia con las
especificaciones mas criticas, segun se determiné en la matriz QFD previamente, se destacan
el peso, las dimensiones y el numero de operarios como factores determinantes. Por tanto, se
lleva a cabo un nuevo analisis comparativo en el que se buscan alternativas similares al GEVA
BOT Patroller 2000, dado que su disefio permite obtener mejores prestaciones considerando
las mencionadas especificaciones. La Tabla 8 y la Figura 32 se presentan propuestas afines

disponibles internacionalmente.
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Tabla 8

Benchmarking con robots similares al GevaBot Patroller 2000

L. X GEVA BOT Patroller Multifit Automatic Robot
Métrica Imp. Unidades 2000 MULR1950 Cnmc HD1000 Nikola Automation
Velocidad de limpieza 3,2 [m/min] 20 15-20 12 30-40
Consumo de Agua 2,8 [l/hora) 440 270 0 0
NUumero de operarios 3,5 [cantidad] 1 1-2 1-2 1-2
Peso 5,0 [kel 12,5 30 35-70 34
Costo de manufactura 1,2 18] 2000 * 3000 2000 2600
Dimensiones 40 [mm] 500x2000x250* 340x2330x300 420x2000x370 610 x 2500 * x 175
Angulo de limpieza 2,6 [’ <=35 <=30 <=25 <=45
Tiempo de montaje/desmontaje en el panel 1,6  [min] <5 <30* <30* <30*
Tiempo de ensamble/desensamble para mantenimiento 0,8  [min] <30* <60* < 60* < 60*
Tiempo de trabajo por carga 1,8 [h] 3 8-10 2-4 4
Prueba de No Microfisuras 2,2 Binaria Pasa No Pasa* No pasa* Pasa
Distancia maxima de cruce entre paneles 1,2 [em] 10 2 5 5

Nota. Los valores marcados con asterisco * son estimaciones basadas en robots comerciales similares o segun la

complejidad de sus sistemas.

Figura 32
Robots similares al GEVA BOT Patroller 2000

d)
Nota. Se muestran los robots de limpieza comerciales: a) GEVA BOT Patroller 2000, b) Multifit MULR1950, c) Cnmc-

HD1000, y d) Automatic Robot Nikola Automation.
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Basados en la Tabla 8, se establecio dos tipos de valores para cada métrica definida. El

valor ideal representa el mejor resultado que se puede obtener, mientras que el valor

marginalmente aceptable es aquel que apenas hace viable el producto desde un punto de vista

comercial. La Tabla 9 detalla las métricas junto con sus dos valores correspondientes. De esta

manera, se definieron las especificaciones o requerimientos de disefio para el prototipo de

limpieza.
Tabla 9

Especificaciones o requerimientos de disefio iniciales

Métrica Num. De Métrica Imp. Unidades Valor marginal Valor ideal
No. necesidad
1 1 Velocidad de limpieza 3.2 [m/min] >8 >15
2 1,9 Consumo de Agua 2.8 [I/hora] <400 <200
3 2 Numero de operarios 3.5 [cantidad] 2 1
4 3,5 Peso 5 [ka] <30 <20
5 4 Costo de manufactura 1.2 [$] <750 <500
6 5,3,10 Dimensiones 4 [mm] 400x2100x350 300x2100x250
7 5 Angulo de limpieza 2.6 [°] <=20° <=25°
8 6 Tiempo de 1.6 [min] <15 <10
montaje/desmontaje en el
panel
9 7 Tiempo de 0.8 [min] <50 <30
ensamble/desensamble
para mantenimiento
10 8 Tiempo de trabajo por 1.8 [h] 0.5-1 0.75-1
carga
11 9 Prueba de No Microfisuras 2.2 Binaria Pasa Pasa
12 10 Distancia maxima de cruce 1.2 [ecm] 0-3 0-6

entre paneles

Nota. Los valores de cada métrica han sido definidos considerando que el presente proyecto supone el desarrollo de

un prototipo y no una version final del robot, de ahi que algunas métricas son notablemente menores.
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Disefo del sistema

En la elaboracion del disefio del sistema, es crucial tener un conocimiento profundo de
los flujos de material, energia y sefiales del proyecto. Para lograr esto, se utilizé la metodologia
propuesta por Ulrich et al. (2013), la cual consta de un método de 5 pasos que permite explorar
todas las posibles soluciones existentes, mediante busquedas tanto internas como externas,
para luego filtrarlas y seleccionar la solucién 6ptima.

Aclarar el Problema

El primer paso de la metodologia de disefio propuesta, se buscé comprender las
entradas y salidas del proyecto. Para lo cual, se us6 la metodologia de caja negra, que permitid
descomponer el problema general en funciones para obtener una mejor descripcion del
prototipo y su funcionalidad. El resultado obtenido se presenta en la Figura 33.

El diagrama funcional permiti6 descomponer de manera general el funcionamiento del
robot. Con esta representacion, se identificd que las funciones mas criticas eran la activacién
del sistema de limpieza y el traslado del mismo. Esto se debid a que la mayoria de los bloques
del sistema dependian directamente de estas funciones.

Figura 33
Diagrama Funcional de un robot Limpiador de Paneles Solares
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DIAGRAMA FUNCIONAL DE UN ROBOT LIMPIADOR DE PANELES SOLARES
ENERGIA CONVERTIR

ALMACENAR ENERGIA

ENERGIA ELECTRICA EN
ELECTRICA ENERGIA

ROTACIONAL

. PANELES
LIQUIDO DE

SOLARES
ACTIVAR TRASLADAR LIMPIOS

SISTEMA DE SISTEMA DE >
LIMPIEZA LIMPIEZA

LIMPIEZA P
ACEPTAR LIQUIDO

DE LIMPIEZA

RESIDUOS
—

CONTROL C 0s
DETECTAR L
DETECTAR BORDES DE LOS ARRANCAR

ACTIVACION PANELES MOTORES

Nota. Se muestra a) “caja negra” y b) descomposicion funcional.
Busqueda Externa

El segundo paso fue realizar una busqueda externa para encontrar soluciones
existentes a los subproblemas ya identificados o incluso al sistema completo, en nuestro caso
la busqueda se basé en robots comerciales y literatura publicada (articulos cientificos, revistas,
etc.), con principal énfasis en las dos funciones criticas antes identificadas.

¢ Sistema de Limpieza

En el Capitulo Il se llevé a cabo un estudio de todas las tecnologias automaticas de
limpieza utilizadas comercialmente. Basado en este analisis, se pudo concluir que las
tecnologias BCS, RCS y Drones son las mas adecuadas para los fines del proyecto. Ademas,
en el apartado de Definicién de Requerimientos de este capitulo, se presentaron varios robots
con diferentes sistemas de limpieza, los cuales se compararon en la Tabla 7 y la Tabla 8.
Debido a esta comparativa, se llegé a la conclusion de que la tecnologia BCS es la mas acorde

con los requerimientos técnicos obtenidos de la Casa de la Calidad.
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En relacion con la tecnologia BCS, se conoce que esta dispone de dos variantes
dependiendo de la orientacion del cepillo de limpieza, como se presenta en la Figura 34. Tras
considerar los requerimientos técnicos en cuanto a dimensiones, peso y velocidad de limpieza,
se decidio utilizar un cepillo con orientacion vertical en el prototipo roboético. Ya que la
orientacion horizontal del cepillo provocaba una notable reduccién en la velocidad de limpieza
de los paneles, por lo que no se considero su utilizacion.

Figura 34

Ejemplos de sistemas de limpieza por cepillo segun orientacion

g

T

Nota. a) NOCCA S100 (Cepillo Horizontal) y b) AirTouch 3.0 (Cepillo Vertical). Adaptado de “A review on cleaning

mechanism of solar photovoltaic panel”, por (Patil et al., 2017).

e Sistema de locomocion
El sistema de movimiento o locomocion del robot tenia la tarea de trasladar el sistema
de limpieza por todo el arreglo de paneles (string) de la huerta solar. Al analizar los diferentes
robots comerciales, se identificaron tres formas de movimiento, las cuales se muestran en la

Figura 35 y se detallan en la Tabla 10.



Tabla 10
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Sistemas de locomocién en robots limpiadores de paneles solares

Sistema de

Locomocion

Caracteristicas

Ruedas

Pistas de
deslizamiento
(tipo robot

oruga)

Ventosas

* El sistema mas usado por los robots limpiadores del mercado.

* Facil construccién y bajo costo.

* Limitan la distancia entre paneles.

* Puede deteriorar los paneles debido a la presién concentrada de las

llantas.

* Empleados en robots RCS y algunos BCS.
* Permiten una gran adherencia del robot en superficies secas o mojadas.
* Ideal si la distancia entre paneles es muy grande.

* Distribuyen de mejor manera el peso del robot.

+ Se utilizan en superficies muy inclinadas (45° por ejemplo).
 Tienen un mejor agarre a los paneles sin elementos de anclaje externo.
» Mas costosos, ya que necesitan una unidad de suministro de aire

comprimido.

Nota. Motahhir & Eltamaly (2021, p. 63).

Figura 35

Robots comerciales con diferentes tipos de locomocién

Nota. Se muestran los robots de limpieza comerciales: a) Ecoppia H4 (Ruedas), b) SolarCleano F1 (Oruga) y c)

GEKKO PREMIUM (Ventosas).
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Busqueda Interna

Este paso consistio en utilizar el conocimiento personal para generar conceptos de
solucion propios o personalizados de ideas existentes. A partir de la investigacion realizada en
la busqueda externa, se observé que existen soluciones manuales comerciales muy eficientes
que pueden ser automatizadas, como se visualiza en la Figura 36. Por esto, en la Tabla 11 se
resumen algunas caracteristicas de ideas de limpieza que fueron propuestas, para su posterior
desarrollo en la etapa de generacion de conceptos.
Tabla 11

Ideas personalizadas o propias para limpiar los paneles automaticamente

Idea de Caracteristicas
Limpieza
Limpieza * Limpieza con un cepillo fijo que arrastre la suciedad y empleo de
automatica por una plumilla para retiro del liquido de limpieza.

cepilloy plumilla < Limpieza con liquido a presiéon que puede ser regulado.

Limpieza » Uso de varios cepillos circulares de cerdas duras o mopas.
automatica con * Limpieza en seco o humedo.

cepillos rotatorios

Nota. Estas ideas fueron posteriormente empleadas para el desarrollo de conceptos.

Figura 36

Ideas de referencia para la elaboracién de conceptos propios

o

Nota. a) Limpieza con cepillo y plumilla, b) Limpieza con cepillos rotatorios.
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Explorar sistematicamente

El cuarto paso consistio en formular conceptos basados en el abanico de soluciones
observadas en la busqueda externa e interna. Para este propdsito, se tomaron las funciones
mas criticas determinadas en el diagrama funcional. Para realizar este analisis, fue importante
dividir las funciones en subfunciones, ya que de esta manera se definieron soluciones para
cada subfunciéon que permitié obtener conceptos que dieron solucién al problema inicial. La
Figura 37 y la Tabla 12 muestran la division de funciones en subfunciones y la combinacion de
los fragmentos de solucion, respectivamente.

Figura 37

Arbol de Subfunciones
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Tabla 12

Tabla de combinacion de conceptos para el prototipo limpiador

TABLA DE COMBINACION

Transmision de Transmision de
Sistema de movimiento al Opcidén de Sistema de movimiento al

Limpieza sistema de Liquido Locomocion sistema de
Limpieza locomocidn

PISTAS DE
CEPILLO Y PLUMILLA CON LiQuIDO DESLIZAMIENTO BANDAS
(ORUGAS)
VARIOS CEPILLOS .
CIRCULARES NI SIN LiQuUIDO RUEDAS DIRECTO
CADENAS VENTOSAS CADENAS

CEPILLO ROTATORIO

VAPOR DE AGUAY
PLUMILLA

Nota. Cada concepto esta representado por un color de flecha.

Después de haber completado la tabla de combinacién, se obtuvieron tres conceptos
diferentes, cada uno resultado de la combinacién de soluciones para cada subproblema. En la
Figura 38, Figura 39 y Figura 40 se presentan cada uno de estos conceptos, donde se puede
apreciar que las principales diferencias entre ellos radican en los sistemas de limpieza y
locomocidén. Es importante destacar que en la creacién de estos conceptos se busco presentar

disefios que se diferenciaran significativamente de los robots comerciales existentes.



e Concepto 1

79

El robot esta equipado con un cepillo y plumillas fijos, en conjunto con un liquido

especial para remover particulas suspendidas en la superficie del panel. Se desplaza sobre los

paneles mediante pistas de deslizamiento, lo que le brinda una buena adherencia y le permite

superar el espacio inter-panel sin dificultad. EI movimiento del robot es impulsado por dos

motores, uno en cada lado, y cuenta con circuitos y bateria ubicados en la parte superior.

Figura 38

Concepto 1 del prototipo robdtico

Cepillo y plumilla
Con liquido
Pistas de deslizamiento

Ventajas

- Bastidor de facil montaje y ensamblaje
- Sistemas de locomocién y limpieza
independientes.

- Buena adherencia al panel mojado.

Desventajas

- Una parte del panel no es limpiada por el
cepillo.

- Requiere de un abastecimiento externo de
liquido.

- La plumilla requiere obligatoriamente el uso

de un liquido.



e Concepto 2

El robot esta equipado con varios cepillos pequefos circulares que acaparan todo el
largo de su estructura. Estos cepillos pueden ser de estilo mopa o de cerdas de nailon. Para
mover los cepillos, el robot utiliza un sistema de bandas y poleas. La limpieza se realiza sin

liquido o con muy poca cantidad empleando pulverizadores. Para su movimiento, el robot
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cuenta con 4 motores en cada par de ruedas de movimiento (es decir, 4 motores en total para

las 4 esquinas). Por ultimo, las baterias y circuitos estan ubicados en la parte superior del

robot.

Figura 39

Concepto 2 del prototipo robdtico

Varios cepillos circulares
Con/sin liquido

Ruedas

Ventajas

- Los cepillos no ejercen presion directa
sobre el panel, evitando dafos.

- Disefo sencillo, facil de mantenery
transportar.

- Dimensiones compactas.

- Uso minimo de agua mediante sistema

pulverizador

Desventajas

- Usa 4 motores para moverse.

- Cuenta con un sistema de bandas y
poleas largo para los cepillos.

- Puede haber dafio de los motores por

humedad.



e Concepto 3

El robot cuenta con un cepillo giratorio que abarca todo el panel. Se utiliza un

motorreductor de alto torque para mover el cepillo, y puede funcionar con o sin liquido. La

locomociodn se logra con 4 ruedas, cada una impulsada por un motor. Los circuitos se

encuentran en la parte superior del robot y la bateria en la inferior. Para el liquido, se

dispusieron pequenos orificios en los dos perfiles circulares de soporte.

Figura 40

Concepto 3 del prototipo robdtico

Cepillo rotatorio
Con/sin liquido

Ruedas

Ventajas

- Estructura simple y ligera.

- Cepillo giratorio permite limpieza con o sin
liquido.

-Construccion econdmica y de bajo peso.

Desventajas

- Empleo de 4 motores para las ruedas y
uno para el cepillo.
- Posible afectacién de la estabilidad con

vientos fuertes debido a su bajo peso.
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Seleccion del concepto

En el quinto paso se evaluaron los conceptos comparandolos a criterios de seleccion,
que surgieron de las necesidades del cliente y las especificaciones objetivo. Se utilizé la escala
presentada en la Tabla 13 para esta evaluacion. Ademas, se empled como referencia el robot
comercial GEVABOT Patroller 2000. Todo esto se resume en la Tabla 14, donde se evaluaron
los conceptos en relacion con la referencia para seleccionar el mejor.

Tabla 13

Criterios de evaluacioén usados para la calificacion de conceptos.

Desempeno Relativo Calificacion
Mucho peor que la referencia 1
Peor que la referencia 2
Igual a la referencia 3
Mejor que la referencia 4
5

Mucho mejor que la referencia

Nota. Tomado de “Disefio y desarrollo de productos” (p.155), por (Ulrich et al., 2013)

Tabla 14

Matriz para la evaluacion de conceptos

Criterio de Seleccién Peso GEVABO-;EO%TROLLER Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Calificacién 5‘;1'::2:2 Calificacién g‘;?"::gg: Calificacién g“’)an':::a'g: Calificacién Eﬁ'&’:ﬂﬁz
Tecnologiade  Consumo Energético  12% 3 0,36 4 0,48 1 0,12 4 0,48
Limpieza Dafio a los Paneles 12% 3 0,36 5 0,6 4 0,48 3 0,36
Limpiezarapida Velocidad de limpieza  12% 3 0,36 3 0,36 3 0,36 3 0,36
y eficiente Consumo de agua 10% 3 0,3 1 0,1 5 0,5 5 0,5
Facilidad de Facil 4 04

Manejo montaje/desmontaje  10% 3 0,3 2 0,2 2 0,2 '
Portabilidad Dimensiones 15% 3 0,45 1 0,15 3 0,45 3 0,45
Peso 15% 3 0,45 2 0,3 2 0,3 4 0,6
Facilidadde  Costos de manufactura 8% 3 0,24 5 0,4 1 0,08 5 0,4
Manufactura Cantidad de piezas 6% 3 0,18 3 0,18 1 0,06 4 0,24
Total de Puntos 3 2,77 2,55 3,79

Lugar 4 2 3 1

Continuar NO No No Si
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La matriz permitié determinar que el Concepto 3 fue el mejor evaluado, destacando en
criterios importantes como el peso, consumo de agua y costos de manufactura. Una vez
seleccionado el concepto, se procedio al disefio detallado del prototipo, dividiéndolo en cuatro
subsistemas para cumplir con la funcion principal de limpieza de paneles solares, estos
subsistemas son: mecanico, electronico, de control e informatico.

Es importante destacar que, aunque el Concepto 3 fue seleccionado, el disefio
presentado fue utilizado como referencia. Durante el disefio y desarrollo del prototipo, se
realizaron cambios segun los requerimientos mecanicos o electronicos de disefio fueron
presentandose.

Disefo del subsistema mecanico

Previo al desarrollo del componente mecanico, es necesario precisar que el disefio del
prototipo estuvo definido por la disponibilidad de los paneles. Para el proyecto se usaron
paneles disponibles en el Laboratorio de Sistemas Neumaticos, las caracteristicas de estos
paneles se resumen en la Tabla 15.

Tabla 15

Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos del Laboratorio de Sistemas Neumaticos

Parametro Valor
Tipo 150P
Potencia maxima 150 [W]
Voltaje de circuito abierto (Voc) 44.0[V]1+£05
Corriente de cortocircuito (Isc) 4.61[A] £ 0.1
Voltaje en maxima potencia (Vmp) 35.5[V]£0.5
Corriente en maxima potencia  (Imp) 4.23[A]£0.1
Tolerancia de Salida +3 %
Maximo voltaje de sistema 1000 [V]
Dimensiones 1190 x 992 x 35 [mm]

Nota. Los datos se tomaron con base en las especificaciones dadas por el fabricante.
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Métodos adaptativos para analisis CAE

Para las simulaciones de los diferentes elementos mecanicos, se empled el software
SOLIDWORKS® Simulation, el cual contiene un conjunto de herramientas para el analisis
mediante elementos finitos (FEA). Para la ejecucion de los analisis estaticos existen los
métodos adaptativos que permiten mejorar la exactitud de los resultados, de los cuales
destacan principalmente dos métodos: el método h y el método p. El método h emplea
elementos mas pequefios en las regiones que presenten altos niveles de error y ajusta la malla
automaticamente. Mientras que el método P no ajusta la malla, sino que incrementa el orden de
los polinomios de aproximacion para mejorar los resultados. Para los estudios de simulacién de
los elementos siguientes, se empled el método h, ya que realiza un mallado automatico y es
recomendado en piezas que presenten agujeros o discontinuidades.

Criterios de diseno del cepillo de limpieza

El cepillo rotatorio es un elemento fundamental en el sistema de limpieza de paneles
fotovoltaicos. Un disefo apropiado de este componente resulta esencial para lograr una
limpieza eficiente, para ello el cepillo debia cumplir con las siguientes caracteristicas: (a) no
comprometer la integridad de los paneles, (b) evitar la acumulacién de residuos direccionando
la suciedad hacia fuera del panel, y (c) sea compacto y de facil fabricacién.

Para el disefo del cepillo se tom6 como base la Figura 40 la cual muestra la idea del
concepto seleccionado y de la cual se destaca el uso de un unico cepillo para limpiar todo el
largo de los paneles, esta eleccién simplifica el disefio, facilita la operacion y la construccion del
sistema de limpieza. Para este propdsito, el fabricante estadounidense “Fuller Industries” ha
desarrollado una guia de disefio basica para cepillos personalizados e industriales, asi mismo,
el fabricante italiano “Dondi” posee una lista de parametros necesarios que se muestra en la
Figura 41 para la construccion de cepillos industriales, ambos elementos se tomaron como

base para el disefio del cepillo.
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Figura 41

Parametros necesarios para la construccion de un cepillo en espiral

P
protuberancia de

#’”\v’"‘-#’“t“\ﬂ' 'v.f‘www‘w.v‘vw Wa"\r"‘\ﬁ\'& D - densidad de cerdas

cerdas
H B
didmetro del didmetro del
agujero ___,Mnhn&a_-_ ®0 0060000 0 cilindro
u.................

T - diametro del mechdn

L - longitud del cilindro

Nota. Tomado de “Cepillos Técnicos Perforados”, por Sitbrush (https://www.sitbrush.com/).

Distribucion de Cerdas
Fuller Industries (2015) afirma en su guia de disefio que un cepillo industrial puede ser de
varios tipos segun la aplicacion, en nuestro caso, dos son los tipos de cepillo que se han
considerado para su analisis, estos se listan a continuacién:
¢ Cilindricos: comunes en la limpieza de vidrio, verduras o frutas (productos sensibles)
o pulido de cuero.
e Espirales: empleados para controlar el movimiento de particulas.

Si bien ambas configuraciones son utiles para el proyecto, se determiné que la
configuracién en espiral es la mas adecuada y fue la usada en el prototipo robético. Esta
configuracién permite direccionar las particulas de polvo fuera de los paneles fotovoltaicos, lo
que reduce considerablemente la reposicion de polvo, mejorando asi la eficiencia del sistema
de limpieza. Este tipo de cepillos tiene 3 parametros principales de disefio que se muestran en
la Figura 43. Estos parametros son definidos en consideracion a los estandares de cerdas
comunmente utilizadas en cepillos comerciales.

¢ Angulo de Inclinacién [a]: Dependiendo de la necesidad, este angulo es definido en la

determinacion del paso de las hélices del cepillo.
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¢ Distancia entre Mechones Colineales [PL]: 10 mm de separacion.
¢ Distancia entre Mechones Paralelos [PT]: 10 mm de separacion.
Figura 42

Cepillos industriales mas comunes

a) b)
Nota. Se muestran los cepillos comerciales: a) Cepillo cilindrico y b) Cepillo en espiral. Tomado de Rodillos cepillos

cilindricos industriales, por (CEPILLO TECNICO, 2019).

Figura 43

Parametros de disefio de un cepillo en espiral

O
QQ (}_PT
O

PL

Nota. Tomado de “Cepillos Técnicos Perforados”, por Sitbrush (https://www.sitbrush.com/).

Material de las cerdas

El fabricante espafiol CEPILLO TECNICO (2019) afirma que las fibras sintéticas son las
mas comunes, tales como la: poliamida (PA), cloruro de polivinilo (PVC), rilsan (PA11),
poliéster (PBT), polietileno (PE) y el polipropileno (PP). Comercialmente, las mas empleadas
son las fibras de polietileno y poliéster.

Para escoger las cerdas correctas se tomara como base la Figura 44 donde se

muestran todas las fibras sintéticas que pueden usarse, se tomara en consideracion que las
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cerdas (a) tengan buena capacidad de recuperacion; (b) no absorba agua, es decir, pueda

trabajar en entornos humedos y (c) se pueda usar para trabajos delicados.

Figura 44

Propiedades de distintas fibras usadas en cepillos industriales

PROPIEDADES DE LAS FIBRAS .Resiste Resistencia Iimitada-No resiste .Otras Aplicaciones

Propiedades: Para obtener un cepillado eficaz

& & = g o g o es esencial saber con qué condiciones de
g = | 8 s 8 = | 2 \trabajo actda y asi poder determinar el tipo de

a |k dalalelalZ|E| 2L [2], i G
Rango de Temperatura % o E' E g E 3 3 ElE|E |[E B | fibra a utilizar. Con la experiencia acumulada
Fibra Temperatura Méxima (2C) o E z g R ] : 8 2 g =] |C_3 durante afios hemos confeccionado el

(ec) g E b : § g 2 a 8 a : ﬁ siguiente cuadro orientativo. Nuestro consejo

= 'ﬂ__f 2k N1 g 2 g § es realizar pruebas en las condiciones de
= - trabajo reales ya que hay muchos factores que

pueden hacer variar el resultado.

FIBRAS SINTETICAS

Poliamida 6 (PA 6)

-20/+85

100

Buena resistencia al estrés mecanico /flexidn/
traccion y al desgaste. Buena elasticidad. Gran
capacidad de recuperacidn.

Poliamida 6,6 (PA 6,6)

-25/+100

110

Particularmente resistente al desgaste y la abrasion
con una mejor resistencia al calor. Gran capacidad
de recuperacidn. La mas resistente en el uso en
5eco.

poliamida 6,10 (PA 6,10)

-30/+90

100

Baja absorcion de agua. Muy buena resistenciaa la

abrasion

Poliamida 6,12 {PA 0,12)

-30/+30

120

Mayor resistencia a la abrasidn en comparacion con
PA6.6 con mejor estabilidad en himedo. La mas
resistente en uso en hdmedo por su baja
permeabilidad. Gran capacidad de recuperacian.

Cloruro de Polivinilo (PVC)

0/+60

ap

Econdmica. Resistente a |a abrasion, muy buena
resistencia quimica. Poca absorcion de agua. Alta
elasticidad. Poca resistencia al desgaste.

Rilsan (PA11)

-40/+180

Mejor estabilidad dimensional en agua. Resistencia
a la abrasién Resistencia guimica. Trabajos muy
intensos.

Poliéster (PBT)

-30/+100

140

Recomendado para entornos humedos y de
alimentos, buena recuperacion eldstica, buena
resistencia al desgaste. Baja absorcidn de agua.

Polietileno (PE)

-50/+75

Buena resistencia a agentes detergentes. Cepillado
suave y no agresivo en contacto con el agua.
Tratamiento anti-UV. Trabajos delicados.

Polipropilenco (PP)

-20/+80

90

Muy buena resistencia a agentes guimicos pero
resistencia media al desgaste. Muy adecuado para
trabajar con agua. Tratamiento anti-UV. Se utiliza en
limpieza viaria.

Nota. Tomado de “Propiedades de las fibras”, por (CEPILLO TECNICO, 2019).

Las cerdas de Poliamida 6,12 y de Poliéster poseen las caracteristicas necesarias para

nuestra aplicacion, pero los cepillos de poliamida son menos comunes en el mercado nacional,

por tal motivo se eligieron las cerdas de poliéster (PBT) de diametro 0.2 - 0.5 mm dado que

este diametro esta catalogado como extra suave — suave y es ideal para trabajos delicados.
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Protuberancia de cerdas

La protuberancia de cerdas (P) fue determinada mediante la ecuacién (1). Esta
ecuacién permite calcular la longitud minima requerida para lograr una deflexion adecuada de
la cerda a un angulo de 45°. A esta posicion de la cerda se la denomina “posicion critica”

(Zhang et al., 2021).

(1)

Lmin = —~
Donde:
D: didmetro de la cerda
E: modulo de elasticidad del material de la cerda
o: modulo de fluencia del material de la cerda
Utilizando el material de la cerda, que en este caso es PBT, y considerando un diametro de
cerda disponible de 0.5 mm, se determind la longitud minima requerida para la cerda.

m-5%107*-2200 % 10°

Linin = 4549 106 =0.01573m = 15.73mm

Por lo tanto, se definié que la protuberancia minima para el cepillo es de 16 mm, para fines
de construccién se define un valor de 25 mm, esto permite tener un margen de disefio, en el
caso de ser necesario la reduccion de las cerdas. Ademas, esta longitud de la cerda contribuye
a que el robot en su conjunto sea mas compacto, lo que resulta beneficioso para su movilidad y
peso. Con esta protuberancia, se establece un desplazamiento axial minimo (longitud de la
cerda en contacto con el panel) del cepillo entre 10 y 2 mm.

Ntcleo del Cepillo

El nucleo del cepillo es una parte esencial del sistema de limpieza, ya que es el area donde

se colocaran las cerdas encargadas de realizar la limpieza. Por lo tanto, es importante que el

disefio del nucleo sea capaz de soportar el trabajo durante un tiempo prolongado garantizando
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una limpieza eficiente. En este sentido, existen tres parametros fundamentales que se
consideraron para el disefo del nucleo:
e Material del nucleo
Hay una gran diversidad de materiales, los mas populares son: acero, acero inoxidable,
aluminio, latén, madera, plastico, entre otros. El material que se escogio fue el nailon por su
buena resistencia mecanica y resistencia a la fatiga. Ademas, al ser un polimero soporta muy
bien el trabajo a la intemperie por su baja absorcion de humedad es bajo lo que alarga su vida
atil.
e Diametro del nucleo
Se recomienda que la diferencia entre el diametro del cilindro (B) y el diametro del
agujero (H) sea de al menos 20 mm, ya que esta es la profundidad recomendada por los
fabricantes de cepillos para que las cerdas no tiendan a salirse durante la limpieza. Esto logré
mantener un equilibrio adecuado entre la resistencia, el peso y precio del nucleo.
¢ Longitud del nucleo
La longitud del cilindro (L) va acorde a las dimensiones de los paneles solares, dado
que el prototipo se probara en médulos de SP150 el largo del nucleo se lo determiné en 1000

mm.

Disefno geométrico del cepillo
El disefio geométrico del cepillo requiere de un analisis detallado mediante un diagrama
de cuerpo libre que se muestra en la Figura 45. Este diagrama permite visualizar las fuerzas,

momentos y velocidades que actuan sobre el cepillo.
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Figura 45

Diagrama de cuerpo libre del cepillo

Nota. Diagrama de cuerpo libre del cepillo con un particula de polvo (P).

Donde:
w.: velocidad angular del cepillo
D.: diametro total del cepillo con cerdas incluidas
a: angulo de inclinacion de la hélice
7;: velocidad lineal del polvo
R; y R,: reacciones de los rodamientos
El DCL muestra que el angulo de la espiral del cepillo es el principal responsable de la
velocidad y direccién de las particulas de polvo. Si se realiza una comparacion en la geometria
del cepillo con la de un tornillo sin fin, se observa que ambos consisten en una hélice que se
enrolla alrededor de un nucleo.
Nitcleo
El disefio del cepillo inicié con la seleccién del nucleo, optando por emplear barras de
nailon comerciales. Se decidi6 utilizar una barra de nailon comercial debido a los
inconvenientes asociados con el maquinado de una barra de nailon de gran longitud. En la
Tabla 16 se muestra los modelos que se consideraron para el prototipo, de los cuales se

escogio6 la opcién 2 debido a que fue el mas equilibrado en términos de costo y peso.
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Tabla 16

Caracteristicas de los nucleos comerciales con agujero pasante

No. Nucleo Diametro Diametro Peso [kq] Longitud [m] Costo [USD]
Externo [mm]  Agujero [mm]
1 60 30 2.86 1 $ 55
2 50 20 1.88 1 $ 38
3 40 20 1.07 1 $22

Nota. Los pesos se calcularon tomando una Densidad del Nailon = 1.14 [% .

Determinacion del paso de las hélices del cepillo

El disefio de las cerdas en espiral para el cepillo sigue el principio de una hélice
enrollado en un nucleo, es decir, un tornillo sin fin, por lo que se utilizé la férmula de disefo del
angulo de hélice que se muestra en la ecuacion (2), que es tomada del disefio de un tornillo sin

fin para definir el angulo de hélice.

1 p
a = tan (—) (2)
T * Dcilindro

Donde:

P: paso de hélice del cepillo

D iiinaro: diametro del cilindro donde se envuelve la hélice

El diametro del cilindro corresponde al didmetro externo del nucleo, que es igual a 50

mm, por lo que el parametro a determinar es el paso de las hélices del cepillo. Para determinar
el paso ideal se simularon varios cepillos con distintos valores de pasos y se estudid el cambio

en el angulo de movimiento de las particulas de arena (suciedad) en el panel. La Figura 46

muestra el modelo usado y la Tabla 17 muestra los parametros de la simulacion.
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Figura 46

Modelo CAD para la simulacion del movimiento del polvo

Particulas
Polvo

WeEPILLY

L

Nota. Las cerdas del cepillo se simplificaron en una hélice continua.

Tabla 17

Parametros para la simulacién del movimiento del polvo

Parametros de simulacion Valor Unidad
Diametro Particula Arena 3 [mm]
Gravedad 9.81 [m/s?]
Motor Giratorio (Giro Cepillo) 100 [rpm]
Motor Lineal (Traslacion Prototipo) 166.66 [mm/s]

Nota. Para visualizar de mejor manera el comportamiento de las particulas de polvo, se consideré un diametro de

3mm.

Se evaluaron diferentes valores de paso para el disefio de las cerdas del cepillo,
abarcando un rango desde 100 mm hasta 1000 mm, con una variacion de 100 mm entre ellos.
Sin embargo, se observé que los pasos muy pequefnos generaban inestabilidad en el sistema,
lo que ocasionaba la acumulacién de particulas entre las cerdas. Por otro lado, en los pasos
muy grandes apenas se percibia un cambio significativo en el angulo de las particulas. En
consecuencia, se optd por seleccionar tres valores de paso intermedios que permitieran
obtener resultados claramente distintos entre si, estos se muestran en la Figura 47 y resumen

en la Tabla 18.
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Figura 47

Angulos de movimiento de las particulas de suciedad a diferentes paso de hélice

Paso = 300 mm Paso = 600 mm Paso = 900 mm

Tabla 18

Resultados de la simulacion con distintos valores de paso

Paso [mm] Angulo de inclinacion de  Angulo de las particulas
la hélice [°] de suciedad [°]
300 62 49
600 75 30
900 80 24

De los resultados de las simulaciones, se obtuvieron los siguientes criterios:
e Existe una relacion inversa entre el paso y el angulo de salida de las particulas de
suciedad.
e Los pasos pequefios generan turbulencia en las particulas, lo que provoca que la
suciedad se acumule entre las cerdas.
e Con un paso mayor a 600 mm, la variacion del angulo de las particulas de suciedad es
menor.
Por lo tanto, el cepillo debe permitir un equilibrio entre el angulo de salida de las
particulas y la facilidad de construccion. Después de evaluar varias opciones, se determiné que

un paso de 500 mm es el adecuado. Los resultados con este paso se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19

Resultados de la simulacién con un valor de paso de 500 mm

Paso [mm] Angulo de inclinacién de la Angulo de las Particulas de
Hélice a [°] Suciedad [°]
500 72.30 36

Numero de hélices

La cantidad de hélices es un factor muy importante, ya que solo una parte de la hélice
entra en contacto con el panel. Para abordar este problema, se realizé un modelo cinematico
considerando 1, 2 y 3 hélices en el cepillo, cuyos resultados se muestran en la Figura 48.

Figura 48
Espacio entre vueltas segun el nimero de hélices

a) 1 Hélice b) 2 Helices

Nota. En la figura se muestra: (a) espacio entre giros con 1 hélice (50 mm); (b) espacio entre giros con 2 hélices (20

mm) y (c) espacio entre giros con 3 hélices (10 mm).

Se optd por seleccionar un cepillo con 3 hélices debido a que en comparacion con los
cepillos de 1 0 2 hélices, éste deja una zona menor sin limpiar a velocidades bajas, lo que
resulta beneficioso para tareas de limpieza mas intensas. Ademas, esta eleccion permite
emplear diferentes valores de velocidad lineal y angular del sistema, brindando mas flexibilidad

en el uso del cepillo.
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El disefio resultante se muestra en la Figura 49 y en la Tabla 20 se detallan las

caracteristicas requeridas para la construccion del cepillo, el cual consiste en un disefio en

espiral con 3 hélices, empleando cerdas de PBT de diametro 0.5 mm. Para la fijacion del cepillo

al eje se incluyeron dos agujeros en sus extremos.

Tabla 20
Parametros de disefio del cepillo de limpieza
Elemento Parametro Valor
Nucleo Material Nailon
Diametro 50x20 mm
Longitud 1000 mm
Hélice Numero 3
Paso 500 mm
PLyPT 10y 10 mm
Angulo de inclinacién a 72°
Cerdas Material PBT 0.5 mm
Protuberancia 25 mm
Longitud de sujecion 10 mm

Figura 49
Modelo CAD del cepillo disefiado
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Diseno del eje del cepillo

Debido a que el eje del cepillo esta sometido principalmente a cargas dinamicas y
variables, es necesario realizar un analisis de fatiga para determinar el didmetro adecuado.
Para esto, se tomé en cuenta los siguientes parametros:

o El eje estara simplemente apoyado en sus extremos por dos rodamientos.

e El peso del nucleo de 1.88 [kg] se lo aproximara a 2 [kg]

e Ellargo debe ser como minimo 1.2 metros.

e La velocidad angular maxima es de w = 200 [rpm]

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (DCL) que se muestra en la Figura 50 el cual
considera una velocidad angular debido al motor del cepillo y una fuerza distribuida de 2 [kg/m]
debido al peso del cepillo. El largo del eje se considera de 1200 mm.

Figura 50

Diagrama de cuerpo libre del eje del cepillo

_ {8lmml 2 [kg/m] §2 [mm]
We Sy v v v v v v § o
CIA' 'AI
- 7000 [mm] >
< 7200 [rm] >
a)
19.62 [N]
: 518 [mm]
e

<&
Y

7200 [mm] >

b)
Nota. En la figura se muestra: (a) DCL completo y (b) DCL simplificado.



> B =0

R,+R,—19.62=0

R, + R, = 19.62

Despejando R,:

Por lo tanto:

ZMA:O

0 =19.62(0.518) + R, (1.036)

R, = 9.81 [N]

19.62 = R, +9.81

R, = 9.81[N]

R, =9.81[N]; R, = 9.81[N]

Figura 51

Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector del eje

15

30

[ shear Force in Y (M)

600 800 1000 1200

a)

[ Bending Moment in Z (N-m)

1] 200

Nota. En la figura se muestra: (a) el diagrama de fuerza cortante y (b) el diagrama de momento flector.

G00 800 1000 1200

b)
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Estos diagramas permiten identificar el momento flector maximo del eje, el cual se
presenta en la zona critica del mismo, que es la seccion donde el eje tendria mayor
probabilidad de fallar o romperse.

El momento flector maximo es:

El esfuerzo cortante maximo es:

Una vez identificados los momentos y esfuerzos maximos, se puede calcular el diametro
del eje. Para ello, es importante definir el material que se utilizara. El material mas comunmente
utilizado es el acero inoxidable AlSI 304 debido a su alta resistencia y bajo peso. Ademas, es
resistente a la oxidacion y corrosién, dos factores fundamentales al trabajar a la intemperie.
Aunque su maquinabilidad es regular y su soldabilidad compleja, se elegira este material por
facilidad de adquisicidn. Las propiedades mecanicas del acero inoxidable AlSI 304 se muestran
en la Figura 52.

Figura 52
Propiedades mecanicas de distintos aceros

Resuliados de ensayos o lo tensién de algunos mefales* Fuenie: ). D 1 E. Shigley, Charles R. Mischke y Thomas H

Brown, Jr. [editores en jefe]. Standard Handbook of Machine Design, 3a. ed., McGrawHill, Nueva York, 2004, pp. 32.49-32.52

Resistencia (a la tensién)
A la fractura, Resistencia a
la deformacién, Resistencia a

exponente m la fractura ¢

Coeficiente

Ultima

Fluencia
5

e 5, oy Tor
Numero Material Condicion MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi)

1018 Acero Recocido 220 [32.0) 341 (49.5) 628 (91.1) 620 [20.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 [130] 902 [144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106) 758 [110] 0.24 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1520 (220] 1 580 (230 2 380 (345) 1 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250 1930 (210] 2 340 (340| 1:7 % 0.048 0.43
303 Acero Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 [221] 1 410 [205] 0.51 16
T
I 304 Acero Recocide 276 [40.0) 568 (82.4) 1600 (233) 1270 (185] 0.45 1.67
inn\.inrlnﬁ
2011 Aleacién de T6 169 [24.5) 324 (47.0| 325 [47.2) 620 [20] 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacién de T4 296 [43.0) 445 (54.8) 533 (77.3) 689 (100] 0.15 0.18
aluminic
7075 Aleacién de T6 542 (78.9) 593 (86.0| 706 (102 882 [128| 0.13 0.18

aluminio

*Los vobores se fomaron de una o dos colodas y se considern que pueden obtenerse usando especificaciones de compro. Lo deformacidn por froctu puede variar hesta en 100%

Nolor derivado.

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” (p.1023), por (Budynas et al., 2008).

568 [MPa] y el limite de fluencia de S,, = 276 [MPal].

Para el disefio de la flecha, los Unicos datos de interés son la resistencia ultima de S,;; =



99

La resistencia del eje puede ser influenciada por varios factores, y es importante
calcularlos para determinar con mayor precision su resistencia limite. Segun Budynas (2008),
los factores a considerar son:

o Factor de Superficie (k,)

Esta relacionado con el acabado superficial del eje, la Figura 53 presenta los diferentes
tipos de acabado superficial que se pueden aplicar al eje, asi como los factores asociados a
cada uno de ellos.

Figura 53

Parametros para calcular el factor superficial segun diferentes superficies

Acabado Factor a Exponente

superficial 5. kpsi 5,. MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

I Maguinado o laminado en frioc  2.70 4.51 —0.265 I
Llaminado en caliente 14.4 SET -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, —0.995

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” (p.280), por (Budynas et al., 2008).
El AISI 304 es un acero laminado en frio o maquinado, debido a su acabado superficial
2B (Acabado brillante). La ecuacion (3) permite calcular el factor de superficie cono los factores

ya determinados.
kq = a'sgt (3)

k, = (4.51)(568) 70265
k, = 0.84
e Factor de tamano (k)

El factor de tamario depende del diametro del eje, en este caso como el diametro
maximo es de 20 mm (agujero del Nucleo), se usa la ecuacion (4) donde d es el diametro del

eje:
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ky = 1.24d70107 (4)

k, = 1.24(20)7%107 = 0.9
k, =0.9

e Factor de carga (k.)

El eje trabaja a flexion, dado que Unicamente el peso ejercera una fuerza negativaen Y,
por lo que el factor de carga es 1.

k. =1 — Flexion

e Factor de temperatura (k)

Al trabajar a temperatura ambiente, es decir, a una temperatura promedio de 20 °C, el
eje no presenta problemas de sobrecalentamiento.

kg=1 - paraT <450°C

e Factor de confiabilidad (k,)

El factor de confiabilidad para el eje tomado es de 99%, esto para garantizar una vida
util larga La Figura 54 muestra el factor seleccionado para un 99%.

Figura 54

Factor k, para distintos porcentajes de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacion de transformaciéon z, Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
| o9 2326 0.814 |
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Nota. Tomado de “Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley (p.285), por (Budynas et al., 2008).

ke =0.814 — confiabilidad del 99%
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e Limite de resistencia a la fatiga (S',)
El limite de resistencia en vigas rotatorias se calcula empleando la ecuacion (5) para

esfuerzos ultimos (S,;) menores a 1400 MPa.
S'e = 0.55,; (5)

S, =0.5(568) = 284 MPa

Con las constantes obtenidas, se calcula el limite a la fatiga del material con la ecuacion
(6) que abarca todas las constantes ya calculadas.

Se:ka'kb'kc.kd.kelsle (6)
Se = 174.76 [MPa]

Ademas del limite de fatiga del material, los ejes pueden presentar concentradores de
esfuerzos como orificios, cambios de didmetro o muescas. Estos factores se obtienen con la
ecuacion (7) para los esfuerzos por fatiga y la ecuacion (8) para los esfuerzos torsionales. Ya
que la forma de anclaje del eje al nucleo no requiere ninguna muesca, q y g Son cero.

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga

ke =1+q(k,+ 1) (7)
kp=1+0(k,+1)

Factor de concentracion de esfuerzos por carga torsional

kfs =1+ qs(kts +1) (8)

kps =1+0(0+ 1)

ka:]-
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Con base en el calculo del limite de fatiga del material y considerando los
concentradores de esfuerzos, se procedio a calcular el diametro del eje en su seccidn critica
(0.6 metros). En esta seccidn, se presenta el mayor momento flector de 2.68 Nm, el cual es
completamente reversible debido al movimiento de rotacion del eje. Asi mismo, se tiene el par

de torsién generado por el cepillo y el panel que es de 0.745 Nm, el cual, a diferencia del

momento flector, es constante.

Momento flector alternante Par de torsion alternante
M, = 2.68 Nm Tq =0Nm
Momento flector medio Par de torsion Medio

M,, =0Nm T,, = 0.745 Nm

Se aplicé la formula de Goodman Modificado de la ecuacion (9) para determinar el
diametro del eje, esto debido a que el esfuerzo maximo aplicado sobre el eje no es mayor al
esfuerzo de fluencia del material para que lo hagan trabajar por fuera de los rangos de carga

seguros.

o'qg dm 1

Se + Sut n 9)

Esta férmula esta compuesta por dos componentes: el esfuerzo equivalente alternante,

representado en la ecuacién (10), y el esfuerzo equivalente medio, definido en la ecuacién (11).

Esfuerzo equivalente alternante

’ 2 2
0q = J(kf ’ (Ua)flexién) + 3(kfs ' (Ta)torsién) (10)
2 2
| w, 4 4
[ kfld‘l- +3 kfs a4
64 T35
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Esfuerzo equivalente medio

O = \/(kf ) (Um)ﬂexi()n)z + 3(kfs . (Tm)mrsién) (11)

) 32M,\ > 16T,,\°
Gm:\}(kf' wd3 ) +3(ka. nd3>

Estos dos esfuerzos equivalentes se remplazan en la ecuacion (9) y se despeja el

diametro mostrado en la ecuacion (12).

Yo 22 3 (2" (o2 3 (1 A"

S, Se n

16n
d=(

Ea {sl [4(kpMa)” +3(KpeTo)| 2+ siut |48 M) + 3(KysT)'| %}) % (12)

Considerando un factor de seguridad n = 2.
d = 6.949 [mm]
Anadlisis CAE del eje
Para el analisis se emplea el software SOLIDWORKS® Simulation, el cual nos permite
realizar un analisis estatico y a fatiga, para esto primero se aproximé el diametro calculado a
uno comercial superior.

>

d=8[mm]z16[

in]
En el analisis estatico mostrado en la Figura 55, se obtuvo un FDS? de n = 5.8, lo cual
indica que resiste las cargas estaticas. Es importante mencionar que el valor del FDS es

elevado porque el diametro del eje se determiné mediante un analisis de fatiga, que es mas

riguroso al considerar el movimiento del eje.

2 FDS: abreviatura de Factor de Seguridad



Figura 55

Anélisis Estatico del eje del cepillo

Mombre del modelo:Eje & mm - 1200

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Anlisis estatico tensidn nodal Tensiones

Escala de deformacidn: 1

won Mises [N/m~2)

3,552+07

3,26e+07
L 2,96e+07
. 2668407
| 2,37ex07
| 2,07e+07
L 1,78e+07
| 143e+07

1,18e+07

|
]

Mombre del modelo:Eje & mm - 1200
MNombre de estudio:Anilisis estatico 1(-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio; Automatica
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 5,8

#— | B3%e+06
5,92e+06
I 2,962+06

0258

— Limite elsstico: 2,07e+08

FDS

§,026e+03
7,357e+08

6,689 +(8

. 5020e+08

L 53516408

L
]

b)

Nota. (a) tensién de Von Misses y (b) el factor de seguridad.

| 4632e+03

| 4013e+08

| 3,34e+03

| 2675e+03

. 2,007e+08

. 1338e+08

6,689 +O7

5522e+00
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En el analisis a fatiga primero se configuro la simulacién con los parametros de la Tabla

21y los resultados se muestran en la Figura 56. Ademas, se calculd el factor de carga tedrico o

FDS a fatiga con el valor de diametro comercial para poder comparar con el obtenido mediante

simulacion, para esto se determinaron los esfuerzos equivalente de las ecuacién (10) y (11),

obteniendo:

Esfuerzo alternante: o', = 53.32 MPa

Esfuerzo medio: o', = 12.84 MPa
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Como sucedi6 en la determinacién del primer diametro, ausencia de momento flector
medio y par de torsion medio es esfuerzo equivalente es cero. Una vez calculados los nuevos
esfuerzos se remplazan nuevamente en la ecuacion (9) y se obtiene el factor de carga teérico.

53.32 N 12.84 _ 1
174.76 568 Nteorico

Nteorico = 3.05

Tabla 21

Parametros de simulacion a fatiga del eje del cepillo

Opciones Seleccion

Criterio para el calculo de las Tensiones Alternas Von Mises

Criterio para el calculo de la Tensiéon Media Goodman
Factor concentrador de esfuerzos (kf) 1

Figura 56

Factor de carga del eje del cepillo

Factor de carga

4,06e+08

Mombre del modelo:Eje & mm - 1200 3,72e+08

Mombre de estudiotFatiga 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: FatigalEl factor de carga puede ocasionar fallos] Resultados3 3,38e+08
Los factores de carga menores de 1.0 indican un fallo

L 3,0de+08

L 27e+@

L 2,37e+(B

| 2,03e+(8

| 169408
. 135648
_ 1,0Te+l8

| 6768407

l 3,38e+07
2,3

En el analisis a fatiga, se obtuvo un factor de carga de n. = 2.94, lo cual indica que el
eje tiene las dimensiones suficientes para soportar las cargas dinamicas a las que estara
expuesto durante su funcionamiento (fatiga). Por tanto, se cumple con los requerimientos de los

manuales de disefio que recomiendan disefiar con factores mayores o iguales a 2.
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Disefo acople eje — nucleo del cepillo

Se disefid un acople para permitir la transmision del movimiento desde el eje hasta el
nucleo, ya que el agujero del nucleo y el diametro del agujero del eje tienen dimensiones
diferentes, por ende, se establecieron los siguientes requerimientos para el disefio:

e Permitir la unién del eje 8 mm con el nucleo del cepillo que tiene un agujero pasante

de 20 mm.

¢ Unir mediante 4 prisioneros (dos superiores y dos inferiores)

e Fabricacién mediante impresién 3D.

El disefio del acople, ilustrado en la Figura 57, no estara expuesto a cargas
significativas, ya que los prisioneros se presionan directamente sobre el eje, sin ejercer fuerza
sobre el acople. Ademas, los agujeros de conexion entre el eje y el nucleo estan disefiados en
forma de ranura para asegurar una transmision de giro sin interferencias. El porcentaje de
relleno para el acople fue definido en un 40%, valor que es recomendado para un uso
mecanico moderado.

Figura 57

Disenio del acople Eje — Nucleo del cepillo
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Seleccion de Rodamientos

El eje estda montado en dos chumaceras con rodamientos de 8 mm, en ese caso el

modelo elegido es el KP08 que se muestra en la Figura 58.

Figura 58

Rodamiento 8 mm montado en camisa KP08

w=29mm

Nota. (a) Chumacera KP08 y (b) Dimensiones

En el mercado nacional, la disponibilidad de chumaceras de 8 mm es limitada. Por lo
tanto, se selecciond el rodamiento mas comunmente utilizado, que se muestra en la Figura 58,
como punto de partida. Las caracteristicas de este rodamiento se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22

Caracteristicas del rodamiento comercial de 8 mm KP08

T|po.de Drod. RPM Denominacion  Lubricante
rodamiento [mm]
Bolas Rigidas (1 8 500 KPOS Aceite
hilera)

Para verificar la resistencia del rodamiento, se utilizé el catdlogo de SKF Rodamientos
17000. Se seleccion6 un rodamiento equivalente al rodamiento de la chumacera KP08. De
esta manera, se realiza un analisis detallado de las capacidades de carga, vida util y
rendimiento del rodamiento seleccionado. La Figura 59 muestra el rodamiento seleccionado,

mientras que en la Tabla 23 se resumen sus caracteristicas mas relevantes.



Figura 59

Rodamientos de 7 a 9 [mm] rigidos de bolas de una hilera
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2R51 2RSH
27
Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga Velocidad de  Velocidad Radamienta
dinamica estitica referencia limitell abierto o tapada tapado en un
d D B C Cy P, en ambos lados ladad)
mm kN kM f.p.m. kg -
7 14 35 0,78 0,26 0.011 100 000 63 000 0,0022 &18/7 -
14 5 0,956 0.4 0.017 100 000 50000 0,0031 628/7-22
17 5 1,06 0,375 0.016 90000 45000 0,0049 619/7-22 -
17 5 1,06 0,375 0016 90000 56 000 0,0049 6197 -
19 3] 2,34 0,95 0.04 85 000 53000 0,0076 = 607 -
19 & 2,34 0,95 0.04 - 24000 0,0078 = &07-2RSH &07-RSH
19 & 2,34 0,95 0.04 85 000 43000 0,0078 » 607-2RSL &07-RSL
19 & 2,34 0,95 0.04 85000 43000 0,0084 » 607-2Z &07-2
22 7 3,45 137 0.057 70 000 45000 0,012 v 627 -
22 7 3,45 1,37 0.057 - 22000 0,013 » 627-2RSH 627-RSH
22 7 3,45 1,37 0.057 70 000 36000 0,013 » 627-2RSL 627-RSL
22 7 3,45 1,37 0.057 70 000 36000 0,013 > 627-22 627-2
I -] 16 4 0,819 0,3 0.012 90 000 56 000 0,003 618/8 -
16 ] 1,33 uas U US4 - 20 UL U Ulss * GeBio-ZR51 -
16 5 133 0,57 0.024 90 000 45000 0,0034 » G28/8-22 -

Nota. Tomado de catalogo de SKF Rodamientos 17000 (p. 261), por SKF, 2019
(https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d19680416953/pdf_preview_medium/0901d19680416953 pdf previ

ew_medium.pdf).

Tabla 23

Caracteristicas del rodamiento SKF 618/8

Caracteristicas Rodamiento SKF 618/8

Modelo

Dimensiones Principales

Carga Basica Dinamica

Velocidad Limite

Carga Limite de Fatiga

(C)

618/8

d=8 [mm]
D=16 [mm]
B=4 [mm]
0.819  [kN]
56 000 [rpm]
0.012  [kN]
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https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d19680416953/pdf_preview_medium/0901d19680416953_pdf_preview_medium.pdf
https://cdn.skfmediahub.skf.com/api/public/0901d19680416953/pdf_preview_medium/0901d19680416953_pdf_preview_medium.pdf
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Para determinar la vida util del rodamiento seleccionado, es necesario utilizar la férmula
proporcionada por el catalogo de SKF. Esta formula tiene en cuenta varios factores, como las
revoluciones por minuto (RPM), las cargas radiales y la carga basica dinamica del rodamiento.
La ecuacion (13) permite estimar la duracién esperada del rodamiento en funcioén de su

capacidad para soportar cargas y el réegimen de operacion.
10° ¢\
= 13
bron <60n ) " <Pcarga> 1)

n: numero de revoluciones maximas

Donde:

P.arga: Carga resultante de todas las cargas que infieran sobre el rodamiento

p: para rodamientos de bolas p=3
C: capacidad de carga dinamica basica
El calculo de P44, S€ realizé tomando las reacciones estaticas que produce el nucleo

sobre el eje. Por lo tanto:

Pearga = Ra = Rp = 9.81[N]

. 106 ( 0.819 )3
= *
10h ™\ 60 « 500 0.00981

Lion = 19.4-10° horas

Remplazando:

Por tanto, el rodamiento presenta una extensa vida util. Si bien en este punto, una
opcién seria el seleccionar un rodamiento mas pequefo, para este caso no es posible dado
que no existe disponible una chumacera para ejes menores a 8 mm. Por lo que el rodamiento
seleccionado se considera adecuado y se comprueba que es capaz de soportar las condiciones

de carga y velocidad especificadas sin presentar fallar.
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Diseno del subsistema de transmisién mecanica

Para el sistema de locomocidn se desarrollé un subsistema encargado de transmitir el
movimiento giratorio a cada rueda. Este subsistema consta de una rueda, un acople y un
motor. En total, el robot cuenta con cuatro subsistemas ubicados en cada extremo.

Seleccién de ruedas de locomocion

El concepto elegido para el prototipo establecié que el robot utilizaria cuatro ruedas para
su locomocién, dos en la parte superior y dos en la inferior. Para la eleccidon de las ruedas se
consideraron dos factores: la carga individual que cada una debia soportar y el material del que
estarian fabricadas.

Se establecid que el robot no pesaria mas de 20 kg, teniendo asi que el peso maximo
que cada rueda debia soportar es 5 kg. En cuanto al material de las ruedas, se optd por uno de
dureza suave para evitar danar la superficie del panel y proporcionar una mayor adherencia,
aspecto muy importante para la movilidad del robot.

Se realiz6é una busqueda local de diferentes opciones, las ruedas encontradas se
presentan en la Tabla 24. Las dos ruedas empleadas en proyectos robéticos, con mayor
capacidad, no fueron suficientes, siendo descartadas. Las dos ruedas de caracter industrial
cumplieron satisfactoriamente el primer requisito, en consecuencia, el parametro que definié su
seleccion fue la dureza de la rueda. La opcion elegida fue la rueda 3x1 PB del fabricante

Colson Group, la cual tiene dureza de 80 Shore A, similar a la dureza de un neumatico.



Tabla 24

Comparativa de ruedas para locomocion
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Nombre Rueda Modelo Rueda Pololu Rueda 3x1 PB Rueda 3x1 PU
DIY Dagu Wild
Capacidad 1.25 kg 55 kg 75 kg
de carga
Dureza de 20 Shore A® 20 Shore A® 80+/- 5 Shore A 90+/- Shore A
la banda
Superficie Goma de alta Caucho suave con Poliuretano Poliuretano
de la banda adherencia puas blando
Costo $2.99 $12.5 $3.85 $3.85
Diametro 3.8 mm 4mm 7.9 mm (5/16”) 7.9 mm
interno
Diametro 65 mm 120 mm 76.2 mm (3’) 76.2 mm
Fabricante Austar Dagu Electronics Colson Group Colson Group
Aplicacione Prototipos Prototipos Industrial Industrial
S robéticos robéticos
Elegido NO NO Sl NO

Nota. En el Anexo 2 se muestra la ficha técnica de la rueda 3x1 PB de Colson Group . El superindice ¢ implica una

estimacion. La informacién fue tomada de “Ruedas Serie PU y PB”, por COLSON, 2023

(https://www.colsoncolombia.com/ruedas/) y “Llantas”, por ElectroStore, 2023 (https://grupoelectrostore.com)

Diseio del acople del motor de locomocion

La locomocion del robot requiere la transmisiéon del movimiento rotatorio del eje de un

motor a su respectiva rueda mediante un acople mecanico. Se establecio los siguientes

requerimientos para el acople:


https://www.colsoncolombia.com/ruedas/
https://grupoelectrostore.com/categoria/estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llantas-estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/
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e Permitir la unién de la rueda 3x1 PB con el motor.

e Unirlarueda 3x1 PB y el acople mediante tres tornillos (unién tipo brida).

e Tener un agujero interno para un eje de 5mm, ya que el motor seleccionado fue un

Nema 17, como se detalla mas adelante en el subsistema electronico.

Tras una busqueda en tiendas locales, no se encontré ningun acople comercial que
cumpliera con estas especificaciones, por lo que se escogi6 disefar y fabricar uno a medida.

Respecto al material y manufactura del acople, se definieron dos opciones, emplear
nailon y luego mecanizarlo o utilizar PLA mediante impresién 3D. En la Tabla 25 se compararon
ambos procesos, tomando como referencia el mecanizado de nailon debido a su mayor
resistencia mecanica. Tras llevar a cabo un proceso de seleccion, se eligié la impresion 3D con
PLA como el proceso de manufactura. Esta elecciéon presenta ventajas en términos de tiempo y
facilidad de fabricacion, costo y complejidad de la pieza. Cabe destacar que el costo unitario de
un disefio inicial del acople por mecanizado de nailon fue cotizado en $9.30, mientras que con
impresién 3D se redujo a $4.80.

Tabla 25

Seleccién del material y manufactura para acople de locomocién

Peso Mecanizado de Impresion 3D
% nailon (Ref.) PLA

Criterio de seleccion Calif.  Parcial Calif.  Parcial
Resistencia de la pieza 30% 3 0.9 2 0.6
Tiempo de fabricacion 15% 3 0.45 4 0.6
Facilidad de fabricacion 20% 3 0.6 5 1
Costo 25% 3 0.75 4 1
Complejidad de la pieza 5% 3 0.15 4 0.2
Precision y tolerancia 5% 3 0.15 2 0.1

100% 3 3.5

Nota. Calificacion respecto a la referencia: 1 Mucho peor, 2 Peor, 3 Igual, 4 Mejor, 5 Mucho mejor.
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Para permitir el ajuste del acople al eje del motor, se considerdé necesario incorporar
soportes de laton M3x5mm en lugar de realizar un roscado interno en el acople. El disefio, que
se muestra en la Figura 60, considera todos los requerimientos mencionados previamente, y
para su impresion se definié un porcentaje de relleno del 100%.

Figura 60

Diserio para acople de locomocién

Soporte M3x5mm

En cuanto al analisis realizado, se llevo a cabo un andlisis basado en cargas estaticas y
posteriormente se realizaron pruebas practicas imprimiendo la pieza para evaluar la resistencia
mecanica del acople. En este caso, no se llevé a cabo el analisis por fatiga, dado que el estudio
por fatiga de elementos impresos en 3D, es un tema que aun se encuentra en fase de
investigacion. No obstante, se tomd en consideracion los resultados encontrados por los
autores Azadi et al. (2021), quienes encontraron que una direccion de impresion horizontal de
la pieza presenta una vida util de fatiga mayor que una pieza impresa en posicion vertical.

Con el disefio propuesto se procedio a calcular el factor de seguridad minimo del
acople. Para ello, se elabor6 el diagrama de cuerpo libre del acople, ver Figura 61. En este

caso, el acople soporta unicamente el par de torsion trasmitida por el motor.
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Figura 61

Diagrama de cuerpo libre del acople de locomocion

En la Figura 62 se presenta un corte transversal del acople, donde se identifican dos
puntos criticos en el geometria del elemento a causa de los cambios de diametro. Estos puntos
representan concentradores de tensiones, cuyo efecto es reducido mediante la utilizacion de
radios de filete, identificados como R4 y R1.

Figura 62

Dimensiones del acople de locomocién

R4 ‘
R1
i |
N | 0. y 0| o ~o
— |0 19) — =
SISy ST SIER S

Para los calculos siguientes se definen las siguientes variables:
D =46 mm, d = 18mm
d; = 15mm, d; =5.6mm
1 = 4m, p, =1mm
Dado que solo existe un par de torsion, en el analisis del acople solo se requiere el
calculo el esfuerzo cortante generado por torsion, el cual esta dado por la ecuacion (14)y |

para una seccion circular hueca por la ecuacion (15) .
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KtS'T'T
T =

7 (14)

Donde:

K,s: Factor de concentracion de esfuerzo por torsion
T: Par de torsién aplicado
r: Radio
J: Segundo momento polar del area transversal
J =55 =d} (15)
Reemplazando se obtiene la ecuacién (16) , que permite determinar el esfuerzo cortante

maximo.

Kes*T-D/2 16 %Ky-T D
T = =
S 0r-ahy w0t —dD)

(16)

Para obtener los valores de K;; se emplea las expresiones de la Figura 63 para lo cual
primero se verifica primero la relacion t/r y luego se determina los coeficientes C1 hasta C4.

Para el punto R4 se tiene:

ty =——=0014m

t t

= = 3.5 (Cumple) > 025 <-< 4

1 r

¢, = 2.107,C, = —2.185,C; = 1.541,C, = —0.44
Ko = 1.249

Para el punto R1 se tiene:

—d
tr=— L =0.002m

t t
2 = 1.5 (Cumple) > 025 <-< 4
o) r

¢, = 1.751,C, = —2.019, C5 = 2.004,C, = —0.723

KL'SZ = 14’67
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Figura 63

Factor de concentracién de esfuerzo para torsion de un eje

Kin=Cy+C, (5)+C (%ﬁu c, (%)3
| 0.25<t/r<4.0
C1 | 0.905+ 0.783E7r - 0.075¢/r
C2 | 0.437 — 1.969NE7r + 0.553¢/r
Cs | 1557 + 1.073E/r — 0.578¢t/r
Cy | ~1.061 + 0.171VETT + 0.086¢ /7

T
(1 O

Nota. Tomado de Pilkey, W.D. and Pilkey, D.F. (2008). “Peterson's stress concentration factors”, 3rd Edition (p.200).
John Wiley & Sons.

Se calcula el esfuerzo cortante maximo para ambos puntos criticos, considerando el par

de torsién maximo dado por el motor Nema 17:

T=5kgem =049 Nm

16 % Kys; " T D

Tmax1 = w

16 * 1.249 - 0.49 - 0.046

fmaxt = 7000, 046% — 0.018%) 4
_ 16*KCSZIT.d
Fmaxz =@ —ady
16 * 1.467 - 0.49 - 0.018
= 1.106 MPa

tmax2 = 77700 018% — 0.015%)
El PLA es un material fragil, por lo que se emplea la teoria de Mohr-Coulumb fragil
(CMF) para determinar el factor de seguridad, siendo esta una teoria mas conservadora a

comparacion de Mohr Modificada (MM). Se determinan los esfuerzos principales mediante la

ecuacion (17):
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o, + 0 o, + 0,\?
012 = = yi\](x y) +T3%y (17)

2 2

Dado que existe solo un esfuerzo cortante se tiene:
O12 = TTyy
Para el punto R4 se tiene:
01,2 (1) = TTmax1 = £ 0.54 MPa
Para el punto R1 se tiene:
012 (2) = Tmaxz = £ 1.106 MPa

La teoria CMF considerando el factor de seguridad esta dada por la ecuacion (18).

4! 0y
Tur  Tuc | (18)
n n

Despejando n se tiene la ecuacién (19), la cual permite determinar el factor de

seguridad.

n = —Oyt " Oyc (19)

Oyt " 02 — Oyc " 01

Donde:

n: factor de seguridad

oyt esfuerzo ultimo del ensayo de traccién

o,c- esfuerzo ultimo del ensayo de compresion

Para el caso del PLA los valores ag,; Y g, N0 son unicos, ya que dada las caracteristicas
de la impresién 3D con PLA, las propiedades mecanicas suelen variar significativamente. Estos
valores fueron definidos con base a los datos obtenidos experimentalmente por (Parrado &
Narvaez, 2019) y (Pacheco, 2019).

oy = 25MPa, oy, =30MPa
Se calcula el factor de seguridad para ambos puntos criticos y se determina que el

segundo concentrador de esfuerzos, punto R1, fue el que presentd un valor critico.
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—25%10°-30 = 10°

= = 25.28
25 %106 - —5.395 % 10> — 30 * 10° - 5.395 * 10°

nq

—25%10°-30 = 10°

= =12.32
25 % 10%-—1.106 * 10% — 30 = 10° - 1.106 * 10°

n;

De esta manera se comprueba que la pieza no fallara por cargas estaticas, puesto que
el factor tedrico minimo fue de 12.32. Se consideré un factor aceptable dadas las
caracteristicas de la impresion 3D. ElI PLA fundido por impresion 3D presenta propiedades
mecanicas ortotropicas y la resistencia mecanica se ve afectada por la calidad de impresion, la
cual depende de factores como temperatura de extrusion, velocidad de impresion, porcentaje
de relleno o patrdon de relleno (Parrado & Narvaez, 2019).

Analisis CAE del acople de locomocién

Las propiedades del PLA fueron ingresadas manualmente al software tal como se
muestra en la Figura 64. La configuracion de la sujecion y carga utilizada para realizar la
simulacion se visualiza en la Figura 65. El estudio de simulacién se configuré con un método
adaptativo h con un nivel de precisién del 99% y un niumero de cinco bucles.

Figura 64

Propiedades del PLA para simulacion

Categoria: | D |

Nombre: | PLA |

Criterio de fallos

. Tension de Mohr-Coulomb
predeterminado:

Propiedad Valar Unidades
Madulo elastico 2340 N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.39 N/D
Madulo cortante 318.9 N/mm*2
Densidad de masa 1250 kg/m*~3
Limite de traccidn 25 M/mm*2
Limite de compresian 30 N/mm*2
Limite elastico 20 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica 126 /K
Conductividad térmica 0.13 W/ m-K)

Nota. La informacion de las propiedades mecanicas del PLA fue tomada de 3D Laboratorio

https://3dlaboratorio.es/plastic-pla.htm) y MatWeb (https://www.matweb.com ).


https://3dlaboratorio.es/plastic-pla.htm
https://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=1171
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Figura 65

Configuracion de cargas para simulacion del acople

Los resultados muestran que los valores obtenidos para el esfuerzo principal gy,
representados en la Figura 66, fueron muy similares a los calculos analiticos realizados.
Ademas, en la Figura 67 se muestran los valores del factor de seguridad en los dos puntos
criticos de concentracion de esfuerzos, los cuales concuerdan con los valores teoricos. Se
observa que el factor de seguridad minimo, ubicado en un agujero cercano al soporte de latén
M3, es de 8.79, un valor aceptable. De esta manera se valida que el disefio de acople es
adecuado.

Figura 66

Esfuerzo principal o, de simulacion del acople

P1 (N/mm~2 (MPa))

BValor: 108 NmmA2 (MPa) . 257
A 206

- 052 N/mmA2 (MPa) o
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Figura 67

Factor de seguridad de simulacién del acople

FDS

200,00

184,07

166,13

_ 152,20
_ 13526

:

12033
L 104,40
_ 8846
L 72,53

. 5560

2473

873

Diseno del sistema de locomocién

El sistema de locomocidn es una estructura encargada de albergar los elementos que
permiten la locomocion del robot y el giro del cepillo de limpieza. Este sistema ademas se
ensambla al bastidor para dar al robot una estructura firme y rigida.

El robot empled dos sistemas de locomocidn que se ubican en ambos extremos del
robot, los cuales permiten el movimiento del robot a lo largo del panel solar mediante un
subsistema de transmision mecanica y un subsistema de sujecién. Ambos sistemas en lo
posible debian tener un disefio similar que facilitard su ensamblaje. Los requerimientos para
este sistema fueron los siguientes:

e Utilizar materiales que ayuden a reducir el peso, priorizando el empleo de aluminio,

aunque se puede considerar el uso de acero si es necesario.

e Permitir la sujecion firme de la chumacera y el bastidor mediante pernos.

e Permitir la sujecion de los dos subsistemas de transmision mecanica

(motor/acople/rueda).
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¢ Incluir un subsistema de sujecién que permita sostener el robot al panel solar en sus

extremos.

Se desarrollé dos conceptos que permitieron satisfacer los requerimientos, mostrados
en la Figura 68 y la Figura 69. El concepto 1 consistioé en un tubo rectangular de aluminio, que
sirve como estructura soporte de los subsistemas de transmision y sujecion mecanicas. El
subsistema de sujecién mecanica esta formado por cuatro ruedas dispuestas en serie, sujetas
a un angulo de aluminio, unido mediante dos pernos al tubo rectangular. Las ventajas de este
concepto son el uso de elementos de aluminio que ayudaron a reducir el peso y los pocos
elementos estructurales requeridos, sin embargo, su mayor desventaja es el gran numero de
operaciones de taladro que se requiere.

El concepto 2 consistié en un marco formado por perfiles CNC y paneles laterales que
se acoplan al marco por ambos lados. El subsistema de sujecion mecanica, similar al concepto
1, con la unica diferencia que emplea dos placas para sujetar las cuatro ruedas en serie. Las
ventajas de este concepto son su facilidad de construccién y montaje, empleando perfiles CNC
comerciales y placas obtenidas por corte laser. Pero su desventaja es el incremento en el costo
de construccion.

Figura 68

Concepto 1 para sistema de locomocién

Subs. transmisidon mecanica

Chumacera

Tubo
rectangular

Subs. sujeccion mecanica
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Figura 69

Concepto 2 para sistema de locomocion

Subs. transmisién mecénica Marco de aluminio

Paneles laterales

Chumacera

L

Subs. sujeccién mecanica

En la Tabla 26 se realizo la seleccién del concepto, tomando como referencia el
concepto 1, que representaba un disefio menos costoso. Tras un analisis se concluyé que el
concepto 2 era una mejor opcioén, ya que era superior en criterios como facilidad de
construccion y disponibilidad de materiales.

Tabla 26

Seleccion del sistema de locomocién

Peso Concepto 1 (Ref.) Concepto 2

Criterio de seleccion % Calif.  Parcial Calif.  Parcial
Facilidad de construccion 25% 3 0.75 5 1.25
Disponibilidad de materiales 25% 3 0.75 5 1.25
Costo 15% 3 0.45 2 0.3
Facilidad de montaje 15% 3 0.45 3 0.45
Peso 10% 3 0.3 3 0.3
Numero de componentes 10% 3 0.3 2 0.2
100% 3 3.75

Nota. Calificacién respecto a la referencia: 1 Mucho peor, 2 Peor, 3 Igual, 4 Mejor, 5 Mucho mejor.
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Determinacion de cargas en el sistema de locomocién

Una vez seleccionado el concepto fue necesario conocer las cargas que el sistema de
locomocién debe soportar para el disefio de sus diferentes componentes. Con este objetivo, se
realizé el DCL del robot en la Figura 70, donde se visualizan las diferentes cargas.

Se determinaron los valores de carga que debia soportar el marco metalico, siendo los
perfiles CNC superior e inferior los que realizan esta tarea. También se determind la reaccion
N4, necesaria para el disefio del subsistema de sujecién mecanica. En cuanto al valor de
inclinacion de los paneles solares, se definiéo §=25°, de acuerdo a la estructura de paneles
disponible.

Los pesos estimados fueron los siguientes, considerando que el peso del robot no debia
superar los 20 kg:

Wsist.agua =4kg, Whastidor = 2kg
Wcaja = 3kyg, chpillo = 4kg
Wloc_sup = 2.5kg, Wloc_inf = 2kg

Figura 70

Diagrama de cuerpo libre del robot

P W

*

Nota. Se considero el caso donde el robot se sujeta solo por su parte superior al panel.
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El valor de Cps se determina empleando la ecuacién (20).

Cps _ COS(Q) . (Wsist.agua + Wl;astidor + Wcaja) .g (20)
4+2+3
Cps = cos(25°) % 9.81= 40N

El valor Cpi se determina con la ecuacion (21).

w .
Cpi = cos(6) -%‘”"-g (21)

4
Cpi = cos(25°) h 9.81 =17.782 N

La reaccion N4 con la ecuacion (22) .
Ny = sin(0) - ( Wist.agua + Whastidzor + Weaja + Weepitio + Wioc sup + Wioc inf) * 9 (22)
N, =sin(25°) - (44+2+3+4+25+2)-9.81 =72553N
Por tanto, se tiene:
Cps=40N, Cpi=17.782N, N, =72553N

Seleccion de ruedas para subsistema de sujecion

Para este caso, las ruedas a emplear debian cumplir con tres requerimientos
importantes: considerando un caso critico, donde las cuatro ruedas superiores deben soportar
al robot, se requiere que cada rueda posea una capacidad de carga mayor a 1.85 kg (N,
dividido entre cuatro), el segundo requerimiento es un bajo costo ya que se requiere ocho
ruedas y finalmente el tamafo de la rueda, donde no deberia sobrepasar los 60 mm.

En la Tabla 27 se realizé una comparativa entre diferentes ruedas. La rueda Modelo DIY
es descartada al no cumplir el primer requerimiento, la Pololu Dagu Wild si bien cumple el
primer requerimiento no lo hace para el segundo y el tercero. El rodachin Serie 2-04 cumple

con los tres requerimientos, siendo la opcién seleccionada.



Tabla 27

Comparativa de ruedas para sujecion
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Parametro

Rueda Modelo
DIY

Rueda Pololu Rodachin
Dagu Wild Serie 2-04

Capacidad de carga
Costo
Dureza de la banda

Superficie de la banda

Diametro interno
Diametro
Ancho
Fabricante

Aplicaciones

Elegido

$2.99
20 Shore A®

Goma de alta

adherencia
3.8 mm
65 mm
27 mm
Austar
Prototipos
roboticos
NO

|

2 kg® 30 kg
$12.5 $1.8
20 Shore A® 95+/- 5 Shore A
Caucho suave Polivinil
con puas
4mm 6.35 mm (1/4”)
120 mm 50.8 mm (27)
60 mm 23.8 mm (15/16”)
Dagu Electronics Colson Group
Prototipos Industrial
roboticos
NO Si

Nota. En el Anexo 3 se muestra la ficha técnica de la rueda 3x1 PB de Colson Group . El super indice ¢ implica una
estimacion. La informacién fue tomada de Rodachines Serie 04, por COLSON, 2023

(https://www.colsoncolombia.com/rodachines/serie-04/) y Llantas, por ElectroStore, 2023

(https://grupoelectrostore.com)

Diseno de pernos para subsistema de sujecion

Se determiné el diametro adecuado para los dos pernos que permiten la sujecion del

robot en la parte superior del panel solar, ver Figura 71. Se realiz6 el diagrama de cuerpo libre

del perno, en donde se considera dos reacciones dadas por las caras internas del perfil CNC y

dos cargas en los puntos de contacto con las dos placas inferiores, esto se presenta en la

Figura 72a.


https://www.colsoncolombia.com/rodachines/serie-04/
https://grupoelectrostore.com/categoria/estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/llantas-estructuras-y-partes-no-electronicas-de-robots/
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Figura 71

Corte con las dimensiones del perno de sujecion
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Figura 72

DCL y seccion transversal del perno de sujecion
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Mediante la herramienta SkyCiv se obtiene los valores de R,y R,, los diagramas de
fuerza cortante y momento flector, mostrados en la Figura 73 y Figura 74.
Figura 73

DCL del perno de sujecion

161.144 N 197.424 N

L l i 1 l X (mm)
I T 1 T T Bt




Figura 74

Diagramas de fuerza cortante y momento flector del perno de sujecién

[ Bending Moment in Z (N-m)

B FEA Point: -0,967
[l FEA Point: -0,967

[ shear Force in Y (N)
| e |

-150 16
[l FEA Point: -161,144

0 10 20 30 40

4]
g

60 70

El momento flector y cortante maximo se encuentran en la reaccién R,, teniendo asi:

M, =0967 Nm, V,=161.144N

Los pernos a utilizar son de material SAE Grado 2, en acero de bajo carbono. De la
Tabla 28 se tiene que el valor de resistencia de prueba minima para un perno de grado 2 (S,)

es igual a 55 kpsi, que transformado a unidades métricas es aproximadamente 379.21 MPa.

S, = 379.21 MPa (Perno)
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Tabla 28
Especificaciones SAE para pernos de acero

Tabla 8-9

Especificaciones SAE para pemos de acero

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia

Grado de tamaiios, de prueba minimaa minima a
SAE inclusive, minima,* la tension,* la fluencia,*

pulg kpsi kpsi kpsi

1 w13 33 60 36 Acero de bajo o medio carbono O
2 ;'r% 74 57 Acero de bojo o medio carbono
413 33 60 36
4 71-; 65 115 100 Acero de medio carbono, estirado en frio O
5 71 85 120 02 Acero de medio carbono, Ty R
1313 74 105 81
5.2 71 85 120 Q2 Acero martensitico de bajo carbono, Ty R @

Nota. Tomado de la Tabla 8-9 de “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” (p.418), por (Budynas et al., 2008).
Para el calculo del diametro del perno se considera que este soporta esfuerzos flector y

cortante. El esfuerzo flector esta definido con la ecuacion (23).

M .
o =2 (23)

Donde:

M: Momento flector

y: Distancia desde el eje neutro
I: Momento de inercia de area

El esfuerzo cortante esta definido por la ecuacién (24).

V-
oy = (24)

Donde:

V: Fuerza cortante
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Q: Momento estatico de primer orden
I: Momento de inercia de area alrededor del eje neutro
b: ancho de la seccién en el punto de analisis

Para el analisis se considera los puntos HO y H1, de la Figura 72b. El esfuerzo flector

para HO:
M,y
Ux(HO) = ;
Z
m-d*
2= 52
Reemplazando:
d
M, % 32-M,
0x(Ho) = T~ d* = T-d3
64

El esfuerzo cortante es cero, dado que el momento estatico de primer orden Q es cero:

V1 Q
Txy(HO)z b =0 (@Q=0)
zZ
Considerando la teoria de Von Mises se tiene:
S
Jx(HO) = 719
32:M, S,
m-d3 n

Al despejar la variable d, la ecuacioén (25) proporciona el diametro minimo del perno

para el punto HO:
d= |—— (25)

Donde:
d: diametro del perno

n: factor de seguridad
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M,: Momento flector maximo

S, Resistencia de prueba minima del perno

Para el punto H1, el esfuerzo flector es cero, dado que y es igual a cero.

"y
ox(H) =——==0 (y=0)
VA
El esfuerzo cortante es:
V,-Q 4-V
Ty () =T =375
Z
- d?
A= 2
Reemplazando:
4‘ * Vl 16 * Vl
Txy(Hl): ﬂ'd2:3'7'['d2
Considerando la teoria de Von Mises se tiene:
0.577 -5,

Txy(Hl) =

16-V, 05775,
3-mw-d? n

Al despejar la variable d, la ecuacién (26) proporciona el diametro minimo del perno

para el punto H1:

g 16-n-V; o6
~ [3-0577-7-8, (26)

Donde:

d: Diametro del perno

n: Factor de seguridad

V,: Fuerza cortante maxima

S, Resistencia de prueba minima del perno
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Reemplazando los valores en la ecuacioén (25), se determina el diametro del perno para

el punto HO.

=4.019 * 107 3m = 4.02 mm

_3[32:25- 0.967
© |m-379.21 % 106

Reemplazando los valores en la ecuacién (26), se determina el didmetro del perno para

el punto H1.

=1.768 % 1073m = 1.76mm

i 16-2.5-161.144
"~ |3-0.577 -m-379.21 % 106

Se selecciona el diametro mayor de los dos valores para garantizar la resistencia
suficiente para ambos esfuerzos. En este caso, el diametro minimo del perno es de 4 mm (M4).
Sin embargo, se requiere que el perno tenga una longitud de 70 mm. Después de buscar en
varios proveedores locales, no se encontré un perno M4x70 mm disponible. Se optd por utilizar
un perno M6x70 mm, que tendria un factor de seguridad de 8.31, calculado mediante la
ecuacion (25) al despejar la variable “n”.

Disefo de placas inferiores y paneles laterales

Se determina el espesor minimo para las placas inferiores, para esto en la Figura 75 se
realiza el diagrama de cuerpo libre, donde el punto critico de las placas son los agujeros por
donde pasan los pernos de sujecion.

Figura 75

DCL para placas inferiores
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Dada la interaccion entre las superficies de contacto del perno y las placas, se genera
un esfuerzo de aplastamiento. Dicho esfuerzo se determina utilizando la ecuacion (27)(27) .

P P
o, = = —
P Aproy t-d

(27)

Donde:

P: Carga aplicada

t: espesor de la placa
d: diametro del perno

Dado que son dos placas de sujecion (superior e inferior), la carga P es igual:
Ny
P = il 18.14 N

El factor de seguridad se expresa por la ecuacién (28):

Sy—placa
T %)

Reemplazando, se tiene el esfuerzo de aplastamiento g;,:

Sy—placa _ t-d- Sy—placa

P P
t-d

Despejando t se tiene la ecuacion (29), la cual permite determinar el espesor minimo

requerido para la placa.

n-P
(29)

tmin =————————
g Sy—placa

Donde:

n: Factor de seguridad
P: Carga aplicada

d: diametro del perno

Sy—piaca- Resistencia a la fluencia del material de la placa
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El valor S, _,14ca depende el material utilizado, se considera que las placas seran

cortadas en laser, teniendo disponible dos materiales: acero inoxidable o aluminio.

Tabla 29

Propiedades mecanicas para plancha inoxidable AIS| 304

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA |Elongacion | PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
% Min.
Kg/mm? Psi | Kg/mm? | Psi ROCKWELL B| VICKERS
49 69500 18 | | 25500 40 81,7 160

Nota. Tomado de Catalogo Plancha Acero Inoxidable, por DIPAC, 2023
(https.//dipacmanta.com/producto/inoxidable/planchas-2/planchas-inoxidable/)

Tabla 30

Propiedades mecanicas para plancha de aluminio

Aluminio 1050 Propiedades Mecanicas

Carga de rotura Rm.| Limite elastico Rp | Alargamiento A Limite de fatiga : .
Estado N/mm2 0.2 N'mm2 5,65% N/mm2 Dureza Brinell HB | Dureza Vickers HV

0 65-95 20 42 21 20

I H14 100-140 105 10 50 35 36 I

H24 100-140 105 10 70 35 36

H16 120-160 120 7 70 39

H26 120-160 120 7 39

H18 150 140 :] 100 43 44

Nota. Las planchas de aluminio liso que se venden localmente cumplen la norma ASTM A 1200 Temple H14.
Tomado de Datasheet Chapa de aluminio, por Alsimet, 2023 (http.//www.alsimet.es/sites/default/files/pdfs-para-
descargar/chapa-de-aluminio.pdf )

De la Tabla 29 y la Tabla 30 se tiene:
Sy—inox = 176.52 MPa, Sy_auminio = 105 MPa
Se considera un factor n igual a 2.5 y un valor d igual a 6, correspondiente al diametro
del perno M6x70mm. Reemplazando los valores en la ecuacion (29), se determina el espesor

minimo empleando placas de acero inoxidable y aluminio.

2.5-18.14
tinox = —g = 4.28 * 10~5m = 0.04 mm

. 6
1000 176.52 x 10



https://dipacmanta.com/producto/inoxidable/planchas-2/planchas-inoxidable/
http://www.alsimet.es/sites/default/files/pdfs-para-descargar/chapa-de-aluminio.pdf
http://www.alsimet.es/sites/default/files/pdfs-para-descargar/chapa-de-aluminio.pdf
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2.5-18.14 i
taium = 3 - =4.28+10"°>m = 0.07 mm

En ambos casos, el espesor minimo requerido para las placas resulta ser muy pequenio,
lo que permite utilizar cualquiera de los dos materiales. Dada la disponibilidad de espesor de
chapas en los servicios de corte laser con CNC, se decidié utilizar placas de acero inoxidable
brillante de 1.5 mm de espesor.

Analisis CAE del sistema de locomocién

El sistema de locomocidon debe soportar tres cargas, la primera corresponde a los
elementos del bastidor que se apoyan en el perfil CNC superior del marco metalico definida
como Cps, la segunda carga esta dada por el peso del cepillo el cual se trasmite al perfil CNC
inferior, definida como Cpi. La ultima carga esta dada por el subsistema de sujecién mecanica,
el cual debe soportar el peso del robot, siendo igual a N4. Las cargas Cps, Cpi y N4 fueron
calculadas con la ecuacion (20), ecuacion (21) y ecuacion (22), respectivamente.

Cps=40N, Cpi=17.782N
Csuj = Ny = 72.553 N

Tabla 31

Componentes del sistema de locomocién

Elemento Material Limite elastico [MPa]
Paneles laterales Acero inoxidable AlISI 304 176.52
Placas inferiores Acero inoxidable AISI 304 176.52

Perfiles CNC Aluminio 6063-T5 145
Pernos sujecion Acero de bajo carbono 379.21

galvanizado grado SAE 2
Pernos de paneles Acero inoxidable grado 586
laterales SAE 5

Nota. El material de los pernos es tomado en referencia al proveedor La casa del Perno y su limite elastico
corresponde a la resistencia de prueba minima. Budynas et al. (2008, p. 418).
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Los componentes del sistema de locomocion se muestran en la Tabla 31. Para los
paneles laterales se considerd la utilizacién del mismo material y espesor de las placas
inferiores. En la Figura 76 se observa el estudio de simulacién, para el que se utilizé un método
adaptativo h con un nivel de precision del 99% y un nimero de cinco bucles.

Figura 76

Configuracion de cargas para simulacion del sistema de locomocion

Para este caso en particular dado que el perfil CNC presenta una seccion transversal de
20x20 mm con una forma irregular y compleja, se realizé un mallado inicial basado en
curvatura, con los parametros presentados en la Figura 77.

Figura 77

Mallado del estudio de simulacion del sistema de locomocion
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Adicionalmente para comprobar que los pernos empleados son los adecuados en el
estudio de simulacion se configurd la unién con pernos. La configuracion del FDS de 2.5 para
los pernos de sujecién y de 2 para los pernos empleados en los paneles laterales, se muestra
en la Figura 78.

Figura 78

Configuracion de parametros para estudio de resistencia de pernos

Datos de resistencia A Datos de resistencia -~

Zona del limite de tension Zona del limite de tensién

Xt 28274 mm*2 ~ 3| 19.635 mm#2 ~
Resistencia del pasador Resistencia del pasador
37921 N/mm* 2 (MPaj hd 506 N/mm*2 (MPa)} hd

Factor de seguridad Factor de seguridad

[25 | [2 |

La Figura 79 muestra los resultados para las tensiones de Von Mises, el punto maximo
se ubica en uno de los extremos del perfil CNC inferior. Es notorio que la mayoria de la
estructura no presenta zonas de alta tension destacables.

En la Figura 80 se presentan los resultados para el factor de seguridad. Se identifican
cuatro zonas criticas en el sistema de locomocion, todas ellas relacionadas con los pernos de
sujecion. Las dos primeras zonas se ubican en los agujeros que atraviesan el perfil CNC
inferior y permiten la fijacion de los pernos. En una de estas zonas se obtiene el FDS minimo,
que es igual a 1.47. La tercera y cuarta zona se encuentran en las placas inferiores,

especificamente en los agujeros donde se apoyan los pernos. Esto es esperado, ya que las
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placas estan sujetas a esfuerzos de aplastamiento. No obstante, los factores de seguridad en

estas zonas son muy altos, lo que significa que no representan ningun riesgo para el sistema.

Figura 79

Resultados de las tensiones Von Mises del sistema de locomocion

van Mises [Mimm®2 [MPa]]

98,825

Figura 80

Factor de seguridad de simulacion del sistema de locomocién

20000
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_ 150,37
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La Figura 81 permite apreciar de forma mas detallada la ubicacion del punto con el FDS
minimo. El factor 1.47 se debe a la seccion irregular del perfil, que en conjunto con el agujero
del perno M6x70mm, generan concentraciones de tensiones. Sin embargo, para evaluar si esto

representa un problema critico para el sistema, se consideran puntos cercanos donde se
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obtienen valores cercanos a 4. Se concluye que el sistema no tendra problemas en su
funcionamiento. Adicionalmente, de este analisis, se deduce que el tamafo de perno maximo a
utilizar es un M6.

Figura 81

Factor de seguridad minimo en simulacioén del sistema de locomocion

La Figura 82 presenta los FDS de los pernos. Los cuatro pernos M5 empleados para la
sujecion de los paneles laterales cumplen con un FDS mayor a 2. Los dos pernos de sujecion
M6, presentan un FDS mayor a 2.5. Si los pernos configurados no fueran apropiados, alguno
de ellos se mostraria en la seccién "Necesita atencion". Sin embargo, en todos los casos, los
pernos se encuentran en la seccién "Aceptar”, lo que indica que cumplen con los requisitos

establecidos.
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Resultados de FDS de pernos
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Diseno del bastidor
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El bastidor es la estructura que proporciona soporte, estabilidad y rigidez al robot. Para

este caso los requerimientos fueron los siguientes:

e Permitir la unién de los dos sistemas de locomocion mediante pernos, dicha unién

debe ser compatible con los perfiles CNC.

o El bastidor debe soportar el peso del sistema de nebulizacién y caja de circuitos.

El disefio geométrico del bastidor, ver Figura 83, se desarroll6 teniendo en cuenta todos

los requerimientos mencionados anteriormente. Para facilitar la fabricacion y el ensamblaje del

bastidor, se optd por utilizar dos tubos cuadrados de aluminio. Esta eleccion de este material

contribuye a reducir el peso total del robot.
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Figura 83

Diserio del bastidor

Con el disefio propuesto se procedio a calcular el factor de seguridad minimo del
bastidor, considerando un analisis para cargas estaticas. Para este caso, dada la geometria

simétrica del bastidor, el analisis solo se realiza en uno de los tubos cuadrados, donde se

determind el punto critico en toda su longitud.

Para el diagrama de cuerpo libre se considera el caso critico, donde el robot es sujetado
desde sus extremos, como una viga con dos apoyos, ver Figura 84. Las cargas aplicadas se
consideran puntuales y estan dadas por el sistema de nebulizacion, la caja de circuitos y los

dos sistemas de locomocion superior e inferior representados en la Figura 70. Las cuatro

cargas se determinan a continuacion:

. Wlocz_sup 25 -29.81 226N
p, = chf“ =2 2'81 = 14.715 N
P, :M.g :4'3'81: 19.62 N
p, = Yocing 2981 _ g0y

2 2
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Figura 84
Diagrama de cuerpo libre de un tubo del bastidor
P, P, Ps P,
| |
A A
A B
v P1 P2 P3 P4

x
(mm)

1
[
0 80 395 832.5 1125 1230

Se determina las reacciones de los extremos:

ZFyzo ZMA=O(D+)

RA+RB—P1—P2—P3—P4=O P18O+P2395+P38325+P4
R4+ Rp =12.26 + 14.715 + 19.62 -1125 - R -1230=0
+9.81 Rp = 27.775 [N]

R4 + Rg = 56.405
Remplazando Rp:
R, = 56.405 — R
R, = 28.63 [N]
Por lo tanto:
R, = 28.63 [N], Rg = 27.775 [N]

Mediante la herramienta MDSolid se obtiene los diagramas mostrados en la Figura 85 .



Figura 85

Diagrama de fuerza cortante y momento flector de un tubo del bastidor
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16,37

1,66

1,66

-17,96

]

El momento flector y cortante maximo se encuentran en el punto P3, teniendo los

valores:

M,=817Nm, V,=1796N

-1?.-95 | _Z?r??
-27,77
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
M ;l
8,17
7,45
2,92
2,29
0,00
X 0,00
(mm)
M-m hd Moment Diagram ﬂ

Los tubos de aluminio disponibles comercialmente fueron tubos cuadrados de 25.40 (1”)

y 31.75 mm (1 ¥4”). Se selecciond el tubo de 31.75 mm debido a que su peso por metro es

menor, como se muestra en la Tabla 32. Esta eleccion es importante, ya que se requiere dos

tubos con una longitud de un metro cada uno.

El tubo seleccionado esta fabricado con una aleacion de aluminio 6063 T4, que ofrece

una excelente resistencia a la corrosion, lo cual es ideal para las condiciones a la intemperie en

las que operara el robot. Esta resistencia a la corrosion se atribuye a los dos principales

elementos aleantes presentes en la aleacién, el magnesio y el silicio. Las propiedades

mecanicas de este material se detallan en la Tabla 33.
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Tabla 32

Listado de tubos cuadrados de aluminio

B

—— Espesor(E)
Milimetros Pulgadas
1014 44.40 13/4 1.90 0.875
1015 50.80 2 2.00 1.058
1017 38.10 11/2 2.40 0.929
**1244 22.20 7/8 1.20 0.298
*1285 25.40 1 1.60 0.488
| 1854 31.75 1 1/4 1.10 0.366 |
*1855 25.40 1 1.30 0.412
2036 25.90 1.02 1.10 0.29
3073 63.50 212 2.50 1.653
Nota. Tomado de Catalogo Tubos Cuadrados, por CEDAL, 2023
(http://www.cedal.com.ec/uploads/product/14_cedal-tubos-cuadrados.pdf )
Tabla 33
Propiedades mecanicas de tubo de aluminio 6063 T4
D D D ) D r o r 0 Dna D
6063-T1 Todos 4 5 56 8.5 11.2 16 14
. T4l g5 5 7 5.2 B8 12.9 16.7 14 |
LE: '_:5’ <1.5"0 més i B 3 55 2.5 6.1 T2
T6 | Todos 7 3 9.5 12.3 139 17.6 12
<0.5" 3 10 1.2 16.2 15.5 19.7 8
<0).5"0 mas 7 g 10.7 14.4 14.8 18.6 8
<0.5" 10 13 17.6 21.4 21.1 23.6 8
<0.5"0 mas 9 12 17.6 19.3 2 225 8

Nota. Tomado de Catalogo de perfiles, por CEDAL, 2008 (https.//dokumen.tips/documents/cedal-catalogo-de-

perfiles.html?page=8 )

Por tanto, se tiene que la resistencia de fluencia o, del tubo es:

Uy(tubo) = 6.2

kg
mm

= 60.80 MPa

> =

Para este caso, dado que existen un momento flector y una fuerza cortante, se analiza

los puntos HO y H1, tal como se muestra en la Figura 86. Para el punto HO solo existe un


http://www.cedal.com.ec/uploads/product/14_cedal-tubos-cuadrados.pdf
https://dokumen.tips/documents/cedal-catalogo-de-perfiles.html?page=8
https://dokumen.tips/documents/cedal-catalogo-de-perfiles.html?page=8
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esfuerzo flector, mientras que para el punto H1 se tiene un esfuerzo cortante, dado que para

HO el esfuerzo cortante es cero (Q = 0) y para H1 el esfuerzo flector es cero (y = 0),de forma

similar a lo explicado en el calculo del perno de sujecion. El tubo actia como una viga y dadas

sus condiciones de carga, el punto critico se ubica en HO, por ende, el analisis por cortante en

el punto H1 no se realiza.

Figura 86

Seccion transversal del tubo de aluminio

31.75

A
A

LN

31.75

Para los calculos siguientes se definen las siguientes variables:

bp = 31.75mm

e=11mm

by =b,—2-e=3175—-2-11=29.55mm

Para el punto HO, el esfuerzo flector esta dado por la ecuacién (23):

M, -y
Gx(HO)z ZI

zZ
; b — b}
)

Reemplazando:
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Considerando la teoria de Von Mises se tiene:

HO:

a.
0u(Hy) = 222

6-M,- bp _ Oy(tubo)

by — b} n

Al despejar la variable n, la ecuacion (30) proporciona el factor de seguridad en el punto

Ty(tuvoy (bp — b')
n= (30)
6-M, b,

Donde:

n: Factor de seguridad

0y (tubo)- resistencia de fluencia del tubo de aluminio

by,: ancho del tubo

b;: ancho interno del tubo

M,: Momento flector maximo

Reemplazando los valores en la ecuacion (30) se tiene:

_ 608+ 106 - (0.03175%* — 0.02955%) _

6-8.17-0.03175 291

n

El punto critico del tubo se ubica en el punto P3 en HO, bajo un esfuerzo flector se tiene

un FDS igual a 9.91. Por consiguiente, el tubo no fallara al aplicar las cargas y es una opcion

adecuada.

Es importante destacar que este analisis no considera los agujeros presentes en los

tubos, que se utilizan para la sujecién de los diferentes elementos en el bastidor. Los agujeros

generan concentraciones de tensiones que pueden aumentar los esfuerzos en estas areas, por

lo que su efecto se analizara mediante la simulacion CAE.
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Analisis CAE del bastidor

En la Tabla 34 se presenta los materiales del tubo de aluminio y los pernos utilizados en
la sujecion de los dos sistemas de locomocién. El estudio de simulacion se muestra en la
Figura 87, al cual se le establecié un método adaptativo h con un nivel de precisién del 99% y
un numero de cinco bucles.

Tabla 34

Componentes y materiales del bastidor

Elemento Material Limite elastico [MPa]
Tubos cuadrados Aluminio 6063-T4 60.8
Pernos Allen Acero inoxidable A2-70/304 210

Nota. El material de los pernos es tomado en referencia al proveedor La casa del Perno, y su limite elastico
corresponde a la resistencia al 0.2% tomado de Tabla 2 Mechanical proporties for bolts,screws and studs del
estandar BS EN ISO 3506 (p.8), 2009 (https.//fa.parsethylene-
kish.com/UserFiles/Uploads/Standards/BS_EN_ISO_3506-1_(2009).pdf)

Figura 87

Configuracion de cargas para simulacion del bastidor

Las tensiones de Von Mises se muestran en la Figura 88, donde el valor maximo se
ubica en un agujero de la cara superior del tubo. Las zonas cercanas a los apoyos presentan
valores de tensidon muy bajos, mientras que en el centro del tubo se encuentran las tensiones

mas altas.


https://fa.parsethylene-kish.com/UserFiles/Uploads/Standards/BS_EN_ISO_3506-1_(2009).pdf
https://fa.parsethylene-kish.com/UserFiles/Uploads/Standards/BS_EN_ISO_3506-1_(2009).pdf
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Figura 88

Resultados de las tensiones Von Mises del bastidor

won Mises (N/mm*2 (MFa))

15,78

l 14,45

MRERE]

- 1182

_ 1051

2,63
1.3
Y
000
X = Limite elstico: 60,30

En la Figura 89 se presenta los desplazamientos de ambos tubos. El valor maximo de
desplazamiento se registra en la mitad de uno de los tubos y alcanza 0.89 mm. Este valor se
considera aceptable y no representa un problema para el funcionamiento adecuado del
bastidor.

Figura 89

Resultados del desplazamiento del bastidor

Y mm)

000

N

Los valores FDS se visualizan en la Figura 90. El valor minimo obtenido es de 3.86,
ubicado en el agujero empleado para la sujecion del bidon de agua. Este resultado se debe a
que el agujero supone un concentrador de tensiones para el tubo. Con el factor obtenido, se
demuestra que los tubos no fallaran bajo la aplicacién de las cargas, lo cual valida el disefio

adecuado del bastidor. El factor determinado en el punto P3 es de 9.86, similar al valor tedrico.
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Figura 90

Factor de seguridad del bastidor

FD3

“alor:|8.86

[}

Los resultados para los cuatro pernos M4 utilizados para la sujecion de los sistemas de
locomocién, se muestran en la Figura 91. Los pernos cumplen con un factor mayor a 2.5. En
todos los casos, los pernos se encuentran en la seccion "Aceptar”, lo que indica que cumplen
con los requisitos establecidos.

Figura 91

Resultados de factor de seguridad de pernos

X
~ @ Necesita atencion (0)
=-[2] Aceptar i) h
%y, Conectortipo Pasador-1 h
1S Conector tipo Pasador-2
Sy Conector tipo Pasador3 G
iy, Conectortipa Pasadar4 ‘
¥ Conector tipo Pasador-2i | Aceptar
Detalles.. Ayuda... J £ caleulado pars Ia junts 1:| 2402 91 Conector tipo Pasadord: | Aceptar
‘ £05 callulado para la junta | 219248 FOS ealculada para la junta 1:[1.583,66
l T 25 FOS caleulado para a junta 2:[1.501,15
= FDS deseada; 25

. =
Diseno de sistema de agua
Un consumo normal de agua en este tipo de robots esta entre 30 a 60 Litros hora como

minimo, su consumo suele ir hasta los 100 L/h en algunos modelos, estos robots suelen tener
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grandes depdésitos estacionarios de los cuales mediante mangueras extensibles se suministra
liquido al robot. Existen varios inconvenientes con esta forma de trabajo, algunos son:

o Desperdicio de agua, esto se vuelve mas critico, ya que los paneles suelen ubicarse

en zonas aridas donde es escasa el agua.

e Costos mas elevados relacionados con la infraestructura de todo el sistema, ademas

de los costos en transporte y mantenimiento que surgirian.

En la actualidad también existen robots que no emplean agua para la limpieza, estos
robots tienen tecnologias de limpieza basada en microfibras o aire, si bien son una solucion
mas ecoldgica, estan especificamente pensadas para zonas aridas (Oriente Medio y Asia
Central) donde el polvo esta suspendido sobre el panel y no adherido (Ghazi et al., 2014). En
paises con climas semiaridos y con un alto indice de humedad como Ecuador, la suciedad esta
compuesta por material organico e inorganico, donde no solo el viento transporta los sdélidos,
sino también se depositan ahi por las lluvias, niebla, entre otros eventos naturales.

El concepto inicial que se muestra en la Figura 92 cuenta con un depdésito instalado en su
parte superior, donde se fija una bomba de agua. Desde la bomba, se conecta una manguera
que conduce el liquido. Ademas, se dispone de un conector para distribuir el agua a ambos
lados del robot. Esto permite la conexion de un sistema de nebulizacion en la parte delantera y
trasera del robot, proporcionando asi una dispersién de agua en ambas direcciones.

Figura 92

Diagrama esquematico del sistema de agua
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Al tomar en cuenta el concepto mencionado, se procede al dimensionamiento de los
diferentes componentes del sistema. Entre ellos, los nebulizadores juegan un papel crucial, ya
que su correcto funcionamiento es fundamental para el desempefio de los demas elementos
del sistema.

Dimensionamiento de los nebulizadores

En el mercado nacional, se pueden encontrar diversos tipos de nebulizadores y aspersores
que se utilizan comunmente en aplicaciones como riego de invernaderos, cabinas de
desinfeccion, lavado de automoviles, refrigeracion, entre otros. Para realizar una comparativa
entre los modelos comerciales disponibles, se presenta la Tabla 35, donde se detallan las
caracteristicas y especificaciones de cada modelo.

Tabla 35
Caracteristicas de los nebulizadores disponibles en el mercado nacional

Modelo FDC30 PLT14 F30-1/4

. B 1 2

B
Imagen Referencial l T\
J

Y
(N oBns
nat AX

Diametro Boquilla 0.3 [mm] 0.7 [mm] 3 [mm]
Consumo Agua 4.8 [I/n] 6.7[Lh] e
Presion de Trabajo 0 — 140 [psi] 47 — 95 [psi] 0 - 150 [psi]
Diametro Pulverizacion 60 [cm] 80[cm
Costo $2 clu $3 clu $10c/u

Nota. La informacion fue tomada de boquillas comerciales disponibles en plataformas como MercadoLibre.

Se puede observar que los modelos FDC30 y PLT14 comparten caracteristicas similares,
excepto por la presién de trabajo, donde el FDC30 tiene un rango mayor. Por otro lado, el
modelo F30-1/4 se destaca por tener una boquilla de mayor diametro, lo que le permite cubrir

un area mas amplia. Sin embargo, esto conlleva un mayor consumo de agua en comparacion
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con los otros modelos. El robot se enfoca en el ahorro de agua sin comprometer la eficiencia de
limpieza de los paneles solares, especialmente en la eliminacion de suciedad adherida. Dados
estos antecedentes, se selecciono el modelo FDC30 debido a los siguientes aspectos:
¢ Consumo de agua reducido en comparacion con las otras opciones, lo que contribuye
al ahorro de agua.
¢ Ofrece un rango mas amplio de presion de trabajo, lo que brinda flexibilidad en la
seleccion de la bomba de agua a utilizar.
o Esta fabricado en acero inoxidable, lo que le confiere mayor resistencia y durabilidad,
especialmente en condiciones de trabajo a la intemperie.
Definido el tipo de boquilla nebulizadora, se puede dimensionar la cantidad de

nebulizadores que son necesarios para el sistema, se usa la siguiente expresién:

L
CA:E‘l‘l

Donde:
C4: Cantidad de aspersores
L: Longitud a limpiar
d4: Distancia entre aspersores
Tomando en cuenta que la longitud a limpiar es de 1 metro (longitud del panel) y la
distancia entre aspersores es 0.6 metros segun sus especificaciones se remplaza y se obtiene:

1000 [mm]
A= Tt
600 [mm]

Cy=167+1=267

CAzB

Se tiene, por tanto, que por cada lado se emplean 3 nebulizadores por ramal, es decir, 6
nebulizadores para todo el robot. El diametro de pulverizacién nominal es de 600 mm, sin

embargo, en la practica este valor se ve disminuido, dado que la bomba es controlada por
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PWM, lo que genera una disminucion en el caudal. Es por ello por lo que, considerando esta
reduccion, la separacion entre nebulizadores es de 250 mm, ver Figura 93. Adicionalmente,
cada nebulizador es colocado con una inclinacién de 30 grados, respecto a la horizontal.
Figura 93

Sistema de nebulizacién de agua

[ —

h

Dimensionamiento de la bomba de agua
El dimensionamiento de la bomba de agua se basa en la aplicacion de la ecuacion de
Bernoulli que tiene en cuenta varias energias en el sistema. Para ello, se realizé un diagrama
de cuerpo libre del sistema, como se muestra en la Figura 94 y después se aplicé la ecuacion
(31) de Bernoulli para poder determinar la altura dinamica total del sistema y dimensionar la
bomba.

Ecuacién de Bernoulli

Py Vi Pp Vg
7+ZA+E+HB_HT_HK_7+ZB+Q (31)

Donde:
P, y Pg: Presion en el punto Ay B

Z,y Zg:Alturaenelpunto Ay B
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V4, y Vg: Velocidad en el punto Ay B

Hjg: Altura total dinamica

H,: Pérdidas primarias (por longitud)

Hy: Pérdidas secundarias (por accesorios)

Figura 94

Diagrama de cuerpo libre del sistema hidraulico

Carga (Succion)

En el calculo de la ecuacién de Bernoulli, se elige el punto A en la parte superior del
liquido como referencia. En este punto, los términos de presion, altura y velocidad se cancelan
debido a que el tanque se encuentra a presion atmosférica. Ademas, en este punto no hay una
diferencia significativa de altura debido a la eleccién de la referencia en A 'y el movimiento del

liquido en esta zona es insignificante.

£y Vi Pp Vg
= “4+H,—H —H, =— =
¥ +-Z;r+ + B r K v +ZB+2g

Con estas consideraciones se obtiene como resultado la ecuacion (32), la cual considera

las pérdidas del sistema, la altura total dinamica y las energias en B.

HB—Hr—HK=P_B+ZB+V_BZ (32)
Y 29
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Para el calculo de la energia de flujo o energia que produce la presion se establece que

la presion en B es de140 [psi] que es el maximo permisible por las boquillas nebulizadoras.

B . kgf
Pg = 140 [psi] - 98429.741 |——

y = 998.2 [%] (agua)

La energia potencial del sistema se relaciona con la altura existente entre el punto A y el
punto B. Esta diferencia de altura, representada por la variable zg, contribuye a la energia
potencial del fluido en el sistema.z; = hrobotB — hy

zg = 950sen(20) — hy
zg = 324 [mm] — hy
Altura absoluta de A (hy)
hy = hrobot + hperfil + htanque
h, = 250sen(20) + 30 + 300 sen(20)

hy = 218 [mm]

Remplazando:
zg = 324 [mm] — 218 [mm]

zg = 0.106 [m]

La velocidad del fluido en el punto B del sistema tiene un impacto directo en el caudal
necesario para los nebulizadores. El calculo de la velocidad en B se da con la ecuacion (33) la

cual relaciona el caudal de la boquilla nebulizadora con las dimensiones de la tuberia.

S

el [

B Atuberia (33)
La tuberia usada para los nebulizadores es de V4 “, es decir, 6.35 mm, ya que estas

boquillas son para sistemas de riego pequefios.

1.33x107°

Vs = 200.00635)2
)
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Vg = 0.42 [?]

Con los factores para el céalculo de la distintas energias ya determinado, se calculan las
pérdidas primarias o por longitud que estan directamente relacionadas con el largo de la
tuberia, el tipo y la velocidad del fluido. Ademas del coeficiente de friccion del sistema, todo
esto relacionado tal y como se muestra en la ecuacién (34).

u _)L*L*V2
=iz

(34)
Dado que el sistema tiene una longitud util inferior a 1 metro, una velocidad de fluido
baja y un factor de friccion A que se encuentra entre 0.1 - 0.00001, se desprecian las pérdidas
primarias del sistema ya que su impacto es insignificante en el flujo de fluido.
Las pérdidas secundarias o por accesorios estan relacionadas con la cantidad y tipo de
accesorios presentes en el sistema. En el caso de este sistema, se han considerado varios
accesorios que se detallan en la Tabla 36, con estos accesorios y la velocidad del sistema se

calcula el total de pérdidas del sistema.

Tabla 36

Accesorios para el sistema de agua

Cantidad Accesorio Coeficiente de perdida
4 Codos a 90 grados 0.9
4 Conectoren T 1.8
1 Reductor 0.36

Con el total de accesorios ya determinados, se usa la ecuacién (35) para calcular las
pérdidas por accesorios, también se podrian haber despreciado porque no tienen valores
determinantes al ser la velocidad tan pequefia.

_ YkxV?

H

Yk=09%4+18%4+0.36 =11.16
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1116 % (0.42)?
kT 2(9.8067)

Potencia Bomba

A partir de la ecuacion (32) se despeja la altura total dinamica (Hg) como se muestra en

la ecuacion (36), este término es fundamental para determinar la potencia de la bomba la cual

se obtiene con la ecuacion (37).

Pg V§
HB:7+ZB+E+ HT+HK (36)
g _ 98429.741 + 0106 + 0.422 fo+od
B™ 9982 ' 2(9.81) '
Hp = 98.87 [m]
Pgo = Hp xy * Q (37)

Donde:
Hg: Altura total dinamica
y: Densidad del liquido
Q: Caudal total
Remplazando:
Pgo = Hp *y *Q

kg _ [m?
Pg, = 98.87 [m] * 998.2 [—3] * 1.33x10 —

m s
9.807 [N]

P 1.312 [ kg]
=1. * —| *
Bo s 1 k]

Py, = 12.866 [W]

Asumiendo que la bomba tendra una eficiencia del 75%

_ 12.866

5o = —5 5 = 17.20 [W]




157

La Tabla 37 muestra las diferentes opciones de bombas consideradas durante la
busqueda en el mercado nacional. Estas bombas presentan variaciones en términos de caudal,
presién y potencia requerida, siendo este ultimo parametro el mas importante para su
seleccion.

Se puede observar que todos los modelos de bombas considerados cumplen con los
requisitos de caudal y potencia necesarios para el sistema. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que los modelos "FLO 2202A" y "GOOD PUMPs 12V" tienen una potencia
significativamente mayor, aproximadamente 3 o 4 veces la necesaria. Dado que el objetivo es
maximizar la eficiencia energética del sistema, es preferible evitar el uso de una bomba con
una potencia excesiva. El modelo "DP-521" se destaca como una opcion adecuada, ya que
ofrece una potencia ligeramente superior a la requerida sin ser excesiva.

Tabla 37

Bombas disponibles en el mercado nacional

DP-521 FLO 2202A GOOD PUMPs 12V

Imagen Referencial

Caudal [L/min] 3.5 5 6.5
Presién [psi] 70 100 130
Corriente [A] 2.0 2.6 6.7
Potencia [W] 24 60 80

Elegido SI NO NO
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Seleccion de accesorios y tuberias

Con la seleccidn de las boquillas nebulizadoras y la bomba, es posible seleccionar los
accesorios y tuberias necesarios para el sistema. En la Tabla 38 se detallan los elementos
requeridos para el sistema en dimensiones y cantidades.

Tabla 38

Accesorios para el sistema de agua

Accesorios y Tuberias Dimensiones Cantidad
Conector rapido T 5 7
Conector rapido Codo 7% 4
Conector rapido Reductor V2" a Vs 1

Manguera Riego 7% 2 metros

Manguera Poliuretano 12 mm 1 metro

Nota. Todas las tuberias soportan hasta 180 [psi].

Tanque de Almacenamiento
Las consideraciones para el tanque de agua fueron las siguientes:

e Exista un balance entre la capacidad y el tamano del tanque, esto para que tenga la

capacidad suficiente para funcionar durante un largo periodo de tiempo.

o El material debe ser ligero y resistente, esto para que pueda soportar vibraciones,

impactos y sobre todo el movimiento del robot.

La capacidad del tanque de agua se determiné considerando el caudal necesario por
nebulizador, el tiempo de funcionamiento continuo y el ciclo de trabajo de la bomba. Estos
factores influyen en la cantidad que se almacenara para asegurar un suministro adecuado
durante el tiempo de operacion sin necesidad de reabastecer el tanque. La capacidad del

tanque se determind con la ecuacién (38).

CTanque = QNebulizador * TFun * EBomba (38)
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Donde:

Qnebulizador Caudal por nebulizador

Tryn: tiempo de funcionamiento

Epompa: Ciclo Trabajo de la bomba

El factor mas determinante es el tiempo de funcionamiento del prototipo (Tryx, ), €l
requerimiento de diseno inicial era que se encuentre entre 30 a 60 minutos. Ademas, se
considero una eficiencia del 75% para la bomba de trabajo en su seleccion. Teniendo en
cuenta estos aspectos, se puede realizar el calculo y dimensionamiento adecuado del tanque
para satisfacer las necesidades de tiempo de funcionamiento del sistema.:

L
Cranque = 48 [H] «1[h] % 0.75

CTanque = 3.6 [L]

Por lo tanto, se puede optar por el uso de un tanque comercial industrial de 1 galén (3.8
litros). Estos tanques estan fabricados con un plastico resistente, lo que permite su transporte
sin problemas.

Diseno del subsistema eléctrico y electrénico

El disefio electrénico consiste en el dimensionamiento y seleccién de los diferentes
sensores y actuadores requeridos para el prototipo, asi como el disefio de circuitos que
permitan la interconexién entre los diferentes componentes.
Seleccion de Sensores

Los sensores requeridos para el prototipo fueron definidos de acuerdo a las funciones
del robot, en este caso fueron necesarios: la deteccion de bordes del panel, la medicion del
nivel de agua y la medicion del porcentaje de la bateria.

Sensores para deteccion de bordes
Las caracteristicas requeridas para dicha funcion fueron las siguientes:

e Distancia: 0 — 10 cm
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¢ Cantidad requerida: 2

e Sefial de salida entre 0 — 5 VDC

¢ Voltaje de alimentacién maximo de 12 VDC
e Proteccion al agua de ser posible.

En la Tabla 39 se realizé una comparativa entre diferentes sensores a fin de observar
las caracteristicas de cada elemento. Los sensores seleccionados cumplen con todas las
caracteristicas requeridas, sin embargo, los sensores mas adecuados fueron el HC-SR04 y el
Sharp GP2Y0A41SKOF, dado que el sensor E18-D80NK funciona solo con una activacion
On/Off. Se optd por emplear el sensor HC-SR04 debido a su mejor relacion calidad precio en
comparacion con el sensor analdgico Sharp.

Tabla 39

Sensores para la deteccion del borde de los paneles

Sensor ultrasénico  Sensor fotoeléctrico Sharp
HC-SR04 E18-D80NK GP2Y0A41SKOF

=T

Funcionalidad Medicion de Deteccion de Medicion de
distancia obstaculos distancia
Voltaje 5V DC 5vDC 45-55VDC
Tipo senal Digital0a 5V Digital Tipo NPN Analégicode 0 a5V
On/Off (0/5V DC) DC
Rango 2-400cm 3-80cm 4 —-30cm
Corriente 2-15mA 25-100 mA 12 mA
Proteccion al agua No No No
Dimensiones 43 x20 x 17 mm D18 x L50 mm 45 x19 x 13.5 mm

Costo $1.99 $6.9 $8.99
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Adicionalmente, dado que el entorno de operacioén del robot implica la presencia de
agua o condiciones humedas, fue necesario disefiar una carcasa protectora para el sensor,
mostrada en la Figura 95 y que posteriormente fue impresa en 3D.

Figura 95

Carcasa de proteccion para sensor HC-SR04

Medicion de nivel de agua

Las caracteristicas requeridas para el sensor de nivel de agua fueron:

Altura del tanque: 0 — 25 cm

Niveles: 3 niveles de agua

Senfal de salida analégica entre 0 — 5 VDC

Voltaje de alimentacion maximo de 12 VDC

En el mercado nacional, la disponibilidad de sensores no industriales para la medicién
de nivel en sistemas de agua pequenos es limitada. La mayoria de los sensores disponibles
son de tipo digital On/Off, disefados principalmente como interruptores y lo que no son
digitales tiene un area de deteccién pequefa (4 cm) por lo que también resultan inviables.
Ademas, para obtener informacion sobre el porcentaje de agua disponible, estos sensores
tampoco son adecuados.

Dada esta situacién se opto por el disefio de un circuito que permita medir el agua a 3
niveles diferentes: 30%, 60% y 90%. Para esto se us6 el integrado ULN2803 en el esquema

mostrado en la Figura 96.
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Figura 96
Circuito de medicién de niveles de agua
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Los terminales de entrada In 1,2,3y 5V DC vienen desde el tanque, estos se ubicaron
en orden ascendente, es decir, 5V es el terminal ubicado en lo mas bajo, seguido de In 3, In 2
e In 1. Cada uno de estos terminales posee una separacion de 10 cm aproximadamente entre
si, en concordancia con el depésito de agua del robot.

Medicion de porcentaje de la bateria

Para monitorear el nivel de la bateria, se utilizdé un divisor de tension. En este caso, se
considero una bateria de 12 VDC con un voltaje nominal de aproximadamente 12.6 VDC. El
divisor de tension permite reducir el voltaje de la bateria a un nivel adecuado para ser medido
por la tarjeta de control. La ecuacién (39) permite determinar las resistencias necesarias para

obtener un voltaje entre de 0 a 5 VDC. El circuito implementado se muestra en la Figura 97.

R2

Vo=V TRz

(39)

Asumiendo el uso de una resistencia de R1 = 10k Q y despejando R2

_Vo-R1 _5(10000)
“V-Vo 126-5

R2

R2 =6.5kQ

Aproximando R2 a un valor comercial, R2 = 6.8 kQ
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Figura 97

Circuito sensor de voltaje de la bateria

< Arduind
R1
10kQ
Ao
BAT1 h—
R2
T 10k

Seleccion de Actuadores

Se realiza el dimensionamiento y seleccién de los motores requeridos para la
locomocién del robot, el motor para el giro del cepillo de limpieza, asi como sus
correspondientes drivers en cada caso.

Dimensionamiento de los motores para locomocién

Se realiz6 un diagrama de cuerpo libre simplificado del robot para determinar el torque
necesario en cada motor, como se ilustra en la Figura 98.
Figura 98

DCL del robot simplificado

WI obot
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Y B =0
2N; + 2N, = Wy = Wyopor - cOs (6) (40)

Se realizaron los diagramas de cuerpo libre para los sistemas de locomocién superior e
inferior, los cuales se muestran en la Figura 99 y Figura 100 respectivamente. En estos
diagramas se identificaron la fuerza de salida del motor (Fm) y la fuerza de friccion (Ffr). Se
realizo la suma de fuerzas en la direccion x, considerando la existencia de una aceleracion.
Figura 99

DCL del sistema de locomocién superior

Ffr
Nl - Nl
Zszm a
2:Fy—2-Fpp=m-a
2:Fy—2-u-Ny=m-a (41)

Figura 100

DCL del sistema de locomocion inferior




Zszm-a

2:Fy—2'Fpp=m-a
2:Fy—2-u-Ny=m-a
Sumando la ecuacion (41) y ecuacion (42) se tiene:
4Fy — 2u(Ny + Ny) =m-a

m-a+2u(N; + N,)
M= 4

Considerando la ecuacion (40):

m(a+ u-g-cos(@))
M= 4

El torque requerido por cada motor se obtiene con la ecuacién (43) .

T _tw [m(a+u-g-cos(9))
M= n 4 -

Donde:
1, radio de la rueda [m]
m: masa del robot [kg]

a: aceleracion de la rueda [m/s?]
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(42)

(43)

u: coeficiente de friccidn entre la rueda y el perfil de aluminio del panel

g: gravedad [m/s?]

n: eficiencia del motor

La aceleracion es obtenida considerando una velocidad promedio de 10 m/min

(0.167m/s) y un tiempo de 3 segundos.

_vf—vi_0.167—0_ m
a="——=———=0056 [
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La masa maxima considerada para el robot es de 20 kg. Las ruedas elegidas tienen un
didmetro de 76.2 mm (3 pulgadas). El coeficiente de friccién u se considera igual a 0.2 (Khadka
et al., 2020). El angulo de inclinacion 8 es de 25° y una eficiencia del 90% del motor.
Reemplazando los valores en la ecuacion (43):

. 00762 [20-(0.056 + 0.2-9.81 - cos(25°))
M ™ 2.09 4

Ty =0.388 Nm = 3.95 kg cm
Adicionalmente se requirié definir las revoluciones por minuto (RPM) para los cuatro
motores. De acuerdo a las especificaciones objetivo propuestas en la Tabla 9, la velocidad de
limpieza debe estar entre 8-15 m/min. Conociendo el radio de la rueda y mediante la ecuacién
(44) se determiné el rango de RPMS factibles para los motores.

w _ Viinea
RPM —
Ty ' 2T

(44)

Omin = 5038 25 34 rpml

15
@max =038 277

~63 [rpm]
Por ende, los requisitos para los motores empleados para la locomocion del robot fueron
los siguientes:
e Cada motor debe poseer un torque minimo de 4kgcm.
e Su velocidad de rotacion debe estar entre los 30 y 65 rpms.
En la Tabla 40 se realizé una comparativa entre diferentes motores a fin de poder
seleccionar el mas adecuado. De las tres opciones disponibles se observa que cada motor
cumple con los requerimientos de torque y velocidad de rotacién, por lo que su seleccion se

definié en base a los criterios expuestos en la Tabla 41. Se empleé como referencia el motor

reductor ZGX45RGG, ya que es el motor empleado en un robot limpiador similar al proyecto.
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Tabla 40

Alternativas de motores DC para locomocién

Motor reductor Motor reductor
Nema 17
Parametro ZGX45RGG Jgb37-555
KH42KM2
(Ratio 1:22.5) (Ratio 1:56)
Fan) e
Voltaje 12V DC 12V DC 12V DC (Driver)
Velocidad sin carga 89 rpm 123 rpm 0 a 1000rpm
Diametro del eje 8 mm 6 mm 5 mm

Torque de carga 43kgem/71rpm  5.35 kg cm/90 rpm 4 kg cm/ 0-500 rpm

Corriente de carga 22A 143 A 1.2A

Peso 500 ¢ 300¢ 320¢

Longitud 115 mm 80mm 50 mm
Costo $54* $27 $20

Nota. El motor reductor ZGX45RGG esta disponible por compra en linea en Aliexpress o Amazon. La informacion
fue tomada de Motor ZGX45RGG, por Zhengkemotor, 2018
(https://www.zhengkemotor.com/upload/file/201809/1536741600139853.pdf ), Motor JGB37-555, por Aslong, 2023
(http://www.aslong.net/en/h-pd-101.html ) y KH42KM2-951, por Japan Servo, 2021 (p.26)
(https://www.datasheetarchive.com/?q=KH42KM2 )

En el proceso de evaluacién, se determiné que los motores reductores Jcg37-55 y
Nema 17 son buenas opciones. Para este caso, dado que el presente proyecto implica el
desarrollo de un prototipo, se optd por seleccionar el motor Nema 17. Este motor permite
obtener un torque relativamente constante en el rango de velocidad de rotacion requerido para
el robot, ademas de tener un tamafio mas compacto en comparacion con los otros motores y
un consumo de corriente menor. En el Anexo 4 se adjunta el Datasheet del motor nema 17

KH42KM2.


https://www.zhengkemotor.com/upload/file/201809/1536741600139853.pdf
http://www.aslong.net/en/h-pd-101.html
https://www.datasheetarchive.com/?q=KH42KM2
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Tabla 41

Seleccién del motor para locomocién

Motor ZGX45RGG Motor Nema 17
Peso (Ref.) Jgb37-555 KH42KM2
. %
Criterio ¢ ° Calif. Parcial Calif.  Parcial Calif.  Parcial
seleccion
Torque 20% 3 0.75 4 1 3 0.75
Variacion de velocidad
20% 3 0.75 3 0.75 4 1
angular
Disponibilidad 20% 3 0.6 4 0.8 4 0.8
Costo 15% 3 0.45 4 0.6 5 0.75
Consumo de corriente 15% 3 0.45 4 0.6 4 0.6
Peso y tamafo 10% 3 0.3 4 0.4 5 0.5
100% 3 3.8 4.05

Nota. Calificacion respecto a la referencia: 1 Mucho peor, 2 Peor, 3 Igual, 4 Mejor, 5 Mucho mejor.

Seleccion de drivers para motores de locomocion

El controlador seleccionado para el motor nema 17 fue el driver DRV8825, el cual es
empleado para el control de motores a pasos. Este driver utiliza Mosfets de potencia canal N
configurados como puentes H y ademas cuenta con un indexador de micro pasos. Es
ampliamente empleado en impresoras 3D o maquinas CNC.

El DRV8825 funciona con un voltaje de alimentacion de 8.2 V hasta 45V DC, y es
capaz de suministrar una corriente de 1.5 A por bobina sin requerir de ventilacién externa,
siendo una opcion de mejor rendimiento que el driver A4988. El control del motor, solo se
requieren 2 pines: el pin DIR para la direccion de giro y el pin STEP para los pasos del motor.
Ademas, el controlador ofrece la opcion de configurar el microstepping a través de los pines
MO, M1 y M2. La Figura 101 muestra el driver DRV8825, asi como un esquema simplificado de
su funcionamiento, mientras que la Tabla 42 proporcional informacién detallada sobre sus

caracteristicas técnicas.
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Figura 101

Driver DRV8825

8.2t045V

DRV8825

Decay Mode

Stepper
Step, Size Motor Driver

Controller

nFAULT

1/32 pstep

Nota. Tomado de DRV8825 Stepper Motor Module, por Components101, 2019

(https://components101.com/modules/drv8825-stepper-motor-driver-module)

Tabla 42
Especificaciones del driver DRV8825

Parametro Valor
Voltaje potencia (VMOT) 8.2a45VDC
Voltaje control 3.3-5V
xVREF -0.3a4V
Corriente continua por fase 1.5A
Corriente maxima por fase 2.5 A (con ventilacién)
Resoluciones Full-step, halft-step, 1/4,1/8,1/16
y 1/32
Temperatura de operacion -40° a 150 °C
Frecuencia de trabajo 250 kHz
Proteccion sobre corriente Si
(OCP)
Proteccion sobre Se activa al superar los 160°C

temperatura (TSD)

Nota. La informacioén es tomada de DRV8825 Stepper Motor Controller IC datasheet, por (Texas Instruments, 2014).

El driver DRV8825 requiere una configuracion inicial del voltaje xVzgr, mediante el
potenciometro incluido en el chip. Para la determinacion del xVzr se emplea la ecuacion (45),

la cual se relaciona con la corriente maxima a escala completa ;s (Texas Instruments, 2014).


https://components101.com/modules/drv8825-stepper-motor-driver-module
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_ xVgerp
FS —
5- Rsense

[4] (45)

Donde:

Irs: Corriente maxima que se conduce por cada devanado del motor a pasos.

xVrer: Voltaje analégico medido entre el potenciometro del chip y GND.

R..nse: Resistencia de deteccion del chip.

El valor de I;z5 se establece segun las especificaciones del motor nema 17, que define
un valor maximo de corriente de 1.2 A en su hoja de datos. Sin embargo, se debe considerar

que al emplear el modo full-step del driver, la corriente se reduce al 70%. Por tanto, en los

calculos se empleo el valor de I, pero en la practica, el driver funciona con el valor reducido

IIFS 70%:*

lips = 14 Inemary

Lps=14-1.2=1684
Liks 700 = 0.7 - Iips = 1.18 A
El valor de R,,,,,. fue determind al medir la resistencia SMD del chip, teniendo un valor
de 0.1 Q. El voltaje de xVzgr Obtenido, fue configurado en los cuatro drivers.
XVrer = Iirs 5 * Rsense
xVpgr = 1.68-5-0.1 = 0.84 V
Seleccién de placa para drivers DRV8825
Una vez que se ha seleccionado el driver DRV8825 como elemento de control para los
motores, se decidi6 utilizar la Shield CNC V3. Esta placa permite el control independiente de
cuatro motores a pasos y puede ser montada en una tarjeta Arduino Uno o Mega. Su empleo
permite minimizar el espacio ocupado por los drivers DRV8825, simplificando las conexiones.

En la Tabla 43 se detallan algunas caracteristicas técnicas de la Shield.
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Tabla 43
Especificaciones de la Shield CNC V3

Parametro Valor
Voltaje de alimentacién 12a36V DC
Compatibilidad Drivers DRV8825, A4988
Compatibilidad Placas Arduino Uno, Mega, Leonardo

Configuracién de modo de  Para cada motor mediante MO, M1 y

trabajo M2 (Microstepping)
Ejes X,Y,Z y 1 independiente (4 motores)
Finales de carrera 2 por cada eje (6 total)

Nota. Tomado de Shield CNC V3.0-GBRL, por NaylampMechatronics, 2021
(https://naylampmechatronics.com/ardusystem-shields/68-shield-cnc-v3-grbl.html)

Esta placa se utiliza comunmente, como su nombre lo indica, en proyectos 0 maquinas

CNC utilizando el software GRBL. Sin embargo, también ofrece la posibilidad de ser controlada
a través del Arduino IDE. Para utilizar el control mediante Arduino IDE, es necesario establecer
la correspondencia entre los pines digitales de la tarjeta Arduino y los de la Shield CNC V3.
Esta equivalencia se muestra en la Figura 102. A partir de esta relacién, se definieron los pines
utilizados para el control de cada motor de la siguiente manera:

e Motor 1: STEP - Pin D2, DIR - Pin D5.

e Motor 2: STEP - Pin D3, DIR - Pin D6.

e Motor 3: STEP - Pin D4, DIR - Pin D7.

e Motor 4: STEP - Pin D12, DIR - Pin D13.


https://naylampmechatronics.com/ardusystem-shields/68-shield-cnc-v3-grbl.html
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Figura 102

Shield CNC V3

€1 module €2 module
drive headers drive headers
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drive module direction
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Nota. Tomado de Arduino CNC Shield V3, por MikroElectron, 2023 (https://mikroelectron.com/Product/ARDUINO-
CNC-SHIELD-V3/)

Dimensionamiento del motor para cepillo de limpieza
Empleando la ecuacion (46), correspondiente a la dinamica de rotacién, se despeja el
torque del motor.
Tmotor =To =Ir -
Tnotor =Ir-a+T, (46)
Donde:
Tmotor- Torque del motor
T,: Torque opuesto producido por la friccidn entre las cerdas y el panel
I7: Inercia del sistema formado por el eje y el cepillo
a: aceleracién angular
El valor de inercia del sistema se obtuvo a partir del modelo CAD que incluye el cepillo

de nailon, los acoples impresos en 3D y el eje de acero AISI 304. El dato obtenido es:


https://mikroelectron.com/Product/ARDUINO-CNC-SHIELD-V3/
https://mikroelectron.com/Product/ARDUINO-CNC-SHIELD-V3/
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Ir =1491kg-cm? =149 %1073 kg - m?

Propiedades de masa de torque_ens_cepillo_1
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

* Incluye las propiedades fisicas de uno o mas componentes/salidos ocultos,
Masa = 3.17 kilogramos

Volumen = 2396.80 centimetros clibicos

Area de superficie = 5859.02 centimetros cuadrados

Centro de masa: | centimetros )
X=60.04
¥ = 0.00
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos * centimetros cuadrados |
Medido desde el centro de masa.

b= (1.00, 0.00, 0.00) Px = 14.91

Iy =(0.00, 0.11, -0.99) Py = 2944.97

Iz=(0.00, 0.99, 0.11)  Pz=204498

La aceleracion angular fue determinada considerando que parte del reposo y una

velocidad de rotacién de 200 rpm, considerando un tiempo de 3 segundos.

rad
wr =200rpm = 20.944T

wr —w, 20944-0 1
= = 6.981—
t 3 s2

a =
Por tanto, se tiene:
Ir-a= 1491073 6981 =0.01Nm

El valor antes calculado, representa el torque necesario para hacer girar al cepillo sin
considerar la friccion del panel.

Para determinar el torque que se opone al giro del motor producto de la friccion de las
cerdas con el panel solar, se utilizé el método analitico propuesto por Holopainen & Salonen
(2004). Este método proporciona un enfoque numérico para calcular el torque generador por la
friccion entre una cerda y una superficie. Se empled este modelo debido a que permite
considerar el material y las caracteristicas geométricas de la cerda. En la Tabla 44 se
presentan los parametros utilizados de la cerda, asi como el coeficiente de friccién y velocidad

de rotacion utilizada.
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Tabla 44

Parametros para una cerda de PBT

Parametro Valor
Longitud (cerda) 20 mm
Diametro (cerda) 0.5 mm

Material PBT
Modulo elastico (E) 2200 MPa
Densidad 1300 kg/cm”3
Velocidad 200 rpm
Coeficiente de friccion u 0.4

Nota. Las propiedades mecanicas del material PBT fueron tomadas de PBT Blend-Unreinforced, por MatWeb, 2023

(https://www.matweb.com/search/QuickText.aspx?SearchText=pbt)

Se realizo el calculo considerando dos desplazamientos axiales, el primero
considerando 5 mm y otro con 3 mm. El desplazamiento axial se refiere a la penetracién de las
cerdas en el panel. Debido a la complejidad numérica del modelo, se utilizé el software
MathCad para realizar estos calculos. El procedimiento detallado se presenta en el Anexo 5. El
torque por friccion calculado para cada caso fue el siguiente:

Tfr—smm = 9 * 10°Nm (1 cerda)
Tfr—3mm = 8.16 * 107°Nm (1 cerda)

Dado que el modelo solo permite determinar el valor para una sola cerda, fue necesario

determinar el nimero de cerdas totales que entran en contacto con el panel. Por lo tanto, se

determiné el nimero de cerdas en un mechon:

n(Dmechon)z
#cerdas = Amechon = 4
mechon Acerda n(dcerda)z
4
52 mm
#cerdasmechon = 05T 100 cerdas

En base a pruebas realizadas con el cepillo, se estimé que unos 90 mechones entran en

contacto con la superficie del panel. Por tanto, se determiné el nimero total de cerdas.


https://www.matweb.com/search/QuickText.aspx?SearchText=pbt

175

H#cerdasiorq = #HeerdasSmecnon - #mechones = 100 - 90 = 9000 cerdas
Se determind el torque por friccion para ambos desplazamientos axiales, donde es
notorio que al tener un desplazamiento axial mayor se requiere de un mayor torque.
Tt—smm = Trr—smm * cerdasioral
Te—3mm = Trr—3mm - cerdasiotar
Ti—smm = 9 * 107> - 9000 = 0.81 Nm
Ty—3mm = 8.16 * 1075 -9000 = 0.734 Nm
Obtenido estos dos valores de torque por friccion, para los calculos se optd por emplear
el valor minimo de 0.734 Nm, dado que es el valor minimo viable.
Ty = Tefr—smm = 0.734 Nm
Se reemplazan los valores definidos en la ecuacion (46).
Trotor = 0.01 + 0.734 = 0.744 N m ~7.6 kg cm
Es importante mencionar que los resultados para los desplazamientos axialesde 5y 3
mm reflejaron un mayor torque para el primer desplazamiento. Estos resultados son coherentes
con los datos tedricos y experimentales presentados en la Figura 103, donde se observa como
un incremento del desplazamiento axial se traduce en un incremento exponencial en el torque
requerido para el cepillo.

Figura 103

Torque del cepillo frente penetracion del cepillo

100 - u=03

Nota. Vanegas-Useche et al. (2011, p. 127).
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El parametro restante por determinar fue la velocidad de rotacion del cepillo, para ello
en concordancia con prototipos de limpieza similares, se definié un valor maximo de 200 rpms.
Por tanto, para el motor del cepillo de limpieza se definid los siguientes requerimientos:

e Torque minimo de 7.6 kg cm
e Velocidad de rotacién entre 100 y 200 rpms.

En la Tabla 45 se realizé una comparativa con tres opciones de motores, todos
seleccionados para un funcionamiento en corriente directa. Al analizar el torque y la velocidad
de rotacion, en los tres casos fue evidente que cumplen con estos requerimientos, siendo el
motor GW63100-250 el de mejores caracteristicas.

Tabla 45

Alternativas de motores para cepillo de limpieza

Nommbre Motor 5840-31ZY Nema 23 Motor GW63100-
(Ratio 1:50) 23KM-C051 250
Voltaje 12V 12/24 V DC (Driver) 24V
Velocidad sin carga 160 rpm 0-1000 rpm 250 rpm
Diametro del eje 8 mm 6.35 mm 10mm
Peso 360¢g 680 g 1800 g
Longitud 115 mm 54 mm 180 mm
Torque de carga 8 kg cm/130 rpm 7.5kgcm /150rpm  25.5 kg cm /220rpm
Corriente de carga 16 A 1.5 A (Fase) 35A
Costo $80* $49 $90*
Elegido NO Sl NO

Nota. El simbolo * indica que solo estan disponibles para su compra en linea por Aliexpress 0 Amazon y sus precios
podrian incrementar por costos de envio. La informacion fue tomada de Motor GW63100-250, por Aliexpress
(https://es.aliexpress.com/item/1700170901.html), Motor 5840-31ZY, por Aliexpress
(https://es.aliexpress.com/item/32861758891.html) y Motor 23KM-C051, por NMB (p.19)
(https://dokumen.tips/documents/23km-c051-07v.html).


https://es.aliexpress.com/item/1700170901.html
https://es.aliexpress.com/item/32861758891.html
https://dokumen.tips/documents/23km-c051-07v.html
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En la Tabla 46 se llevd a cabo una evaluacion considerando diferentes criterios para
seleccionar el motor mas adecuado. El motor G63100-250 se tomd como referencia debido a
sus mejorar caracteristicas. Tras el analisis realizado, el motor Nema 23 es una opcion
minimamente mejor que el motor de referencia, especialmente por ser el Unico disponible en el
mercado nacional. Por lo tanto, considerando este analisis se optd por seleccionar el Nema 23
como motor para el giro del cepillo, a pesar de que su valor de torque cumple minimamente con
lo buscado, presenta otros criterios que lo hacen una buena opcién, como el peso y costo, por
ejemplo. En el Anexo 6 se muestra el Datasheet del motor Nema 23 seleccionado.

Tabla 46

Seleccién del motor para el cepillo de limpieza

Motor 5840-31ZY Nema 23 23KM- Motor GW63100-

Peso C051 250 (Ref.)
Criterio de % Calif. Parcial Calif. Parcial Calif. Parcial
seleccidn
Torque 40% 1 04 1 04 3 1.2
Variacion de velocidad
15% 2 0.3 3 0.45 3 0.45
angular
Disponibilidad 20% 3 0.6 5 1 3 0.6
Costo 15% 3 0.45 5 0.75 3 0.45
Peso y tamanio 10% 5 0.5 5 0.5 3 0.3
100% 2.25 3.1 3

Nota. Calificacién respecto a la referencia: 1 Mucho peor, 2 Peor, 3 Igual, 4 Mejor, 5 Mucho mejor.

Seleccion de driver para motor del cepillo de limpieza

Para el control del motor nema 23, existen dos opciones principales: el driver TB6560 y
el TB6600. El TB6560 tiene una capacidad de corriente de 3 A por fase, mientras que el
TB6600 puede soportar hasta 4 A por fase. Dado que el motor nema 23 seleccionado tiene una
corriente maxima de 1.5 A, el driver TB6560 fue la opcidon mas adecuada.

El TB6560 es un controlador de motores a pasos de 2 o0 4 fases, el cual cuenta con el

chip Toshiba TB6560AHQ y un opto acoplador de alta velocidad 6N127. Esta configuracién
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permite lograr altas velocidades de funcionamiento sin interrupciones. Ademas, el controlador
cuenta con proteccion contra sobre corriente y bajo voltaje, y esta equipado con un disipador de
calor para el chip. En |la Tabla 47 se presentan las especificaciones técnicas del driver TB6560.

El driver TB6560 requiere la configuraciéon de algunos parametros, en este sentido
dependiendo del fabricante se tienen dos versiones. La version del fabricante HiLetgo o la
version del fabricante Noyito. La diferencia entre ambas versiones puede notarse por el numero
de interruptores presentes en el controlador. Para este caso, se adquirio la segunda versién del
driver, tal como se muestra en la Figura 104.

Esta versién permite la configuracion de la corriente y el modo de excitacion.
Considerando una corriente de 1.5 A por fase para el motor nema 23 y un modo de excitacién
full step, se tiene la siguiente configuracién para el driver:

o Excitacion: S1-ON, S2- ON, S3-OFF (Full step).
e Corriente: S4-OFF, S5-OFF, S6-ON (1.4 A).

Tabla 47
Especificaciones del driver TB6560

Parametro Valor
Voltaje de entrada 7a32VDC
Corriente de salida por fase 06a3A
Corriente de salida (Pico) 35A
Frecuencia de trabajo 20 kHz
Resoluciones Full-step, 1/2, 1/4,1/8,1/16
Chip TB6560AHQ
Temperatura (chip) -30°a85°C
Protecciones Sobre corriente, bajo voltaje y

corto circuito
Disipador de calor integrado Si

Dimensiones 50x75x35 mm

Nota. La informacion es tomada de Datasheet. TB6560 3Axis Stepper Motor Driver, por Allelectronics, 2018

(https://www.allelectronics.com/mas_assets/media/allelectronics2018/spec/SMC-5.pdf )


https://www.allelectronics.com/mas_assets/media/allelectronics2018/spec/SMC-5.pdf
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Figura 104

Driver TB6560

Nota. Tomado de NOYITO TB6560 3A Controlador, por Gibraltar, 2023
(https://gibraltar.desertcart.com/products/69980724-tb-6560-3-a-tb-6600-4-5-a-single-axis-controller-stepper-motor-
driver-board-10-35-v)

Elementos de control y comunicacion

Existen dos elementos de control de interés: la tarjeta de control y la tarjeta de
comunicacion. La tarjeta de control se encarga de gestionar y supervisar las funciones del
prototipo, mientras que la tarjeta de comunicacién facilita la conexion y transmision de datos a
través de internet.

Tarjeta de Control

Es el componente principal responsable de controlar y coordinar las funciones del
prototipo. Se evaluaron diferentes opciones disponibles en el mercado, considerando criterios
como rendimiento del procesador, capacidad de memoria, nimero de pines de E/Sy
disponibilidad de interfaces de comunicacioén, estas opciones se muestran en la Tabla 48.

Aunque todas las tarjetas cumplen con los requisitos minimos del proyecto, es importante
destacar que la ESP32 y STM32F4 presentan un problema significativo relacionado con los
voltajes de alimentacién y los niveles de los pines. Estas tarjetas funcionan a 3.3 [V], lo cual
implica la necesidad de utilizar o disenar un "level shifter" que permita adaptar los niveles de

voltaje entre los diferentes componentes, como sensores, drivers, controladores e interfaces.


https://gibraltar.desertcart.com/products/69980724-tb-6560-3-a-tb-6600-4-5-a-single-axis-controller-stepper-motor-driver-board-10-35-v
https://gibraltar.desertcart.com/products/69980724-tb-6560-3-a-tb-6600-4-5-a-single-axis-controller-stepper-motor-driver-board-10-35-v
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Tabla 48

Alternativas de tarjetas de control

Arduino Mega 2560 STM32F4
ESP32
R3 Discovery

Voltaje de
7-12V 3.3V 3.3V
Alimentacion
Voltajes pines
0-5V 0-3.3 3.3V
digitales/analogicos
Pines Digitales 54 38 100
Pines Analdgicos 16 18 12
Corriente por Pin 20 mA 12-20 mA 25 mA
Comunicacién Wifi No Si No
Dimensiones 101.52 x 53.34 mm 68 x 25 mm 96 x 71 mm
Costo $25 $12 $39 *

Nota. El simbolo * indica que solo estan disponibles para su compra en linea por AliExpress o Amazon. La
informacion fue tomada de Arduino Mega 2560 Rev3, por Arduino Store (https://store.arduino.cc/products/arduino-
mega-2560-rev3), MODULO ESP32 ESP-32, por Grupo Electroestore (https:/grupoelectrostore.com/shop/placas-
para-programacion/esp) y STM32F4DISCOVERY, por ST (p.19) (https://www.st.com/en/evaluation-
tools/stm32f4discovery.html).

Por lo tanto, la tarjeta Arduino Mega 2560 fue seleccionada debido a que no requiere el uso
de un level shifter y es compatible con la Shield CNC V3 mencionada en el dimensionamiento
del controlador para la locomocién, lo cual simplifica el control de motores y reduce la
complejidad del disefio.

Tarjeta de comunicacion
Una vez determinada la tarjeta de control Arduino Mega 2560, es importante seleccionar
una tarjeta compatible para la comunicacion Wifi. La Tabla 49 proporciona una comparativa de

las dos tarjetas de comunicacion Wifi que pueden ser utilizadas.


https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://grupoelectrostore.com/shop/placas-para-programacion/esp
https://grupoelectrostore.com/shop/placas-para-programacion/esp
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32f4discovery.html
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32f4discovery.html

Tabla 49

Alternativas de tarjeta de comunicacion
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Caracteristicas

ESP-01 ESP8266

NodeMCU-V3

Imagen

Referencial

Voltaje de
Alimentacion
Conexion USB

Observaciones

Dimensiones

Costo

[VDC] 3.3
No posee
Es un médulo

[mm] 18 x 20
[USD] $21

3.3

Micro USB
Es una placa
independiente

48 x 26
$12

Nota. La informacion fue tomada de Modulo WIFI Serial ESP01 ESP8266, por Novatronic
(https://novatronicec.com/index.php/product/modulo-wifi-serial-esp01-esp8266/), y NodeMcu V3, por Novatronic

(https://novatronicec.com/index.php/product/nodemcu-lua-wifi-v3-ch340/).

Ambas tarjetas, ESP8266 y NodeMCU-V3, se basan en el mddulo ESP8266. Sin el

ESP8266 es un mdédulo compacto, mientras que el NodeMCU-V3 es una placa independiente

que integra el médulo ESP8266 junto con componentes adicionales. En este caso, al utilizar

una tarjeta de Arduino que ya proporciona las funcionalidades necesarias, excepto la

conectividad wifi, se optd por utilizar el médulo wifi ESP8266. Esto permite agregar la

capacidad de conexion inalambrica a través del wifi al proyecto, sin la necesidad de utilizar otra

tarjeta independiente como el NodeMCU.

Elementos de visualizacién y manejo

Para el manejo local del prototipo, se necesitaron dispositivos para la configuracion y

visualizacion de la informacién del robot. En la Tabla 50 se detallan los elementos empleados

para el manejo del prototipo.


https://novatronicec.com/index.php/product/modulo-wifi-serial-esp01-esp8266/
https://novatronicec.com/index.php/product/nodemcu-lua-wifi-v3-ch340/

Tabla 50

Dispositivos para manejo local del robot
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Dispositivo

Funcioén

Caracteristicas

Interruptor KS-02

{ }
e
-,

Py
/,/ Y

Pantalla LCD 2004

Pulsador PBS-11B

Pulsador Marca Aibeiken

Interruptor de
encendido/apagado del

robot.

Mostrar los menus de
configuracion e

informacioén del robot.

Comunicacion entre la
tarjeta Arduino y el LCD
mediante comunicacién
12C

Navegacion entre los
menus de configuracion
y boton OK.

Botdén Back, retroceso

para el manejo de menu.

Boton Start, dar inicio a
la funcion de limpieza

del robot.

Voltaje: 30 V DC

Corriente: 2A
Dimensiones: 12x22mm
Montaje: M9

Vida mecanica: 5000 ciclos
Voltaje: 5V

Corriente: 45mA
Dimensiones: 80x35x12 mm
Temp.: -20 a 70°C

Voltaje: 5V

Corriente: 10mA

Chip: PCF8674

Voltaje: 5V

Corriente: 10mA
Posiciones: 12 (cada 30°)
Pulsos: 20 por revolucion

Dimensiones: 20x30x30mm

Voltaje: 250 V

Corriente: 3 A
Dimensiones: 17x21 mm
Montaje: Rosca M12
Proteccion: P54

Temp: -25 a 55°C
Voltaje: 12/24 V DC
Corriente: 1A
Proteccion: P67

Montaje: Rosca M12
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Seleccion de gabinete eléctrico

Se seleccionod el gabinete eléctrico de dimensiones 30x20x15 cm, marca AOSS Line,
para la organizacion de los elementos electronicos, tarjeta de control y otros componentes.
Este gabinete esta fabricado en acero inoxidable y cuenta con una proteccion NEMA 3, que
garantiza su resistencia al polvo y la proteccién contra salpicaduras de agua. La Figura 105
muestra el gabinete seleccionado.
Figura 105

Gabinete eléctrico

Dimensionamiento de bateria

La bateria es una parte fundamental del prototipo, ya que es la encargada de
suministrar la energia eléctrica a todos los dispositivos del robot. Para seleccionar la bateria se
realizé un analisis del consumo de energia de todos los elementos electronicos del robot. De
acuerdo a la Tabla 51, el consumo eléctrico del robot es aproximadamente de 7.2 Ay el
consumo del robot es de 87 W.

Otro requerimiento importante es la autonomia del robot, el cual, fue propuesto que sea
de 1 hora aproximadamente, por lo que la bateria a seleccionar debe cumplir dos
requerimientos: tener una capacidad de corriente minima de 7.2 A y permitir una autonomia del

robot de 1 hora aproximadamente.



Tabla 51

Consumo de energia de los elementos electronicos del robot
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Elemento Cantidad Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W]
Motor Nema 17 4 12 0.8 38.4
Motor Nema 23 1 12 1.3 15.6

Sensor HCSR04 2 5 0.015 0.15
Arduino Mega 1 9 0.8 7.2
ESP8266 ESP-01 1 5 0.17 0.85
LCD 2004 + 12C 1 5 0.055 0.275
Encoder KY-40 1 5 0.01 0.05
Conversor DC-DC 1 12 1.5 18
Bomba DP-521 1 12 0.5 6
Total 7.2 86.53

Nota. Los valores de corriente fueron medidos en la practica.

Existen diferentes tipos de bateria, para este caso se analizaron dos posibles
soluciones: baterias de plomo &cido y LiPo. Las de plomo acido tienen la ventaja que son mas
econdmicas y existe una gran disponibilidad, sin embargo, como desventajas se tiene un mayor
peso y tiempos de cargas mas largos (entre 8 a 9 horas). Las LiPo por su parte, tienen una
mayor densidad energética, por lo que pueden almacenar mayor energia ocupando menor
espacio, una carga rapida (1 a 2 horas), sin embargo, son mas costosas y requieren un control
para evitar que se inflen o se incendien.

Por lo tanto, considerando la relacion costo -beneficio, se opta por emplear la bateria de
plomo acido 12V-7.5 AH FL175GS, dado que el presente proyecto pretende el desarrollo de un
prototipo y no un producto final. En la Tabla 52 se muestra la bateria seleccionado y sus
caracteristicas técnicas. La bateria seleccionada es del tipo VRLA, lo que significa que es una
bateria que no requiere mantenimiento y no es liquida, por lo que puede ser ubicada en
cualquier posicion, ademas puede ser usada en espacios reducidos. A modo de comparativa, la
bateria LiPo 3S 11.1 V 5000 mAh de la marca Turnigy, tiene un valor casi cuatro veces el de la

bateria plomo acido.
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Tabla 52

Bateria seleccionada para el prototipo

Parametro Valor

Voltaje nominal 12V
Capacidad nominal 7.5 Ah
Dimensiones 151x65x102 mm
Aplicaciones Uso multiple, fuente de alimentacion DC.
Peso aprox. 2.25kg
Maxima corriente de
135 A (5s)
descarga
Resistencia interna 22 mQ
Corriente de carga inicial <2.16 A
Ciclo de Uso

Voltaje: 14.4V a 15V (25°C)

Nota. La informacion fue tomada de Bateria Sellada 12V-7.5AH Ref.FL1275GS, por FuliBattery, 2019
(https://spectronic.com.co/wp-content/uploads/2019/09/FULIBATTERY-GS102-FL1275.pdf).

Dada la capacidad nominal de 7.5 Ah de la bateria se determina la autonomia tedrica
del robot, considerando que el prototipo dispone de dos modos de funcionamiento, una
limpieza en seco y otro con agua. El tiempo de autonomia para cada modo se obtiene mediante
la ecuacion (47).

T _ Cbaterl’a
limpieza —

-0.8 47
Ccarga ( )

Para la limpieza en seco el robot no requiere del uso de la bomba DP-521, siendo
necesario una corriente de 6.1 A, mientras que en el segundo modo la corriente total es de 7.2
A, de acuerdo con lo calculado en la Tabla 51.

7.5 Ah _
Tmodol = m +0.8 = 0.98 h~59 min


https://spectronic.com.co/wp-content/uploads/2019/09/FULIBATTERY-GS102-FL1275.pdf

186

7.5 Ah .
Tmodoz = m 0.8 =0.83 h ~50 min

De esta forma se comprueba que la bateria seleccionada es adecuada, ya que permita
obtener una autonomia para el robot cercana a una hora.
Circuitos reductores de voltaje

Los diferentes componentes empleados en el prototipo emplean tres diferentes
tensiones: 12V, 9V y 5V. Dado que la bateria es el Unico elemento de suministro de energia se
requiere acoplar el voltaje de la bateria a los dos valores antes descritos. En la Figura 106 se
muestra una esquema de las diferentes tensiones del circuito.
Figura 106

Esquema de las diferentes tensiones de los dispositivos electronicos

— Arduino Mega
Modulo DC/DC 9V
» 12 VIgV 5V
» LM7805 » LCD, ESPO1
Bateria 12V | 1av
7.5 Ah | CNC Shield V3

- Driver TB6560

L— Bomba DP-521

Nota. En la CNC Shield V3 van conectados los cuatro motores Nema 17.

Como se puede observar, se requiere reducir el voltaje de 12V de la bateria a un valor
de 9V, para la alimentacion de la tarjeta Arduino y de un circuito formado por el integrado
LM7805. Para el caso del Arduino si bien su alimentacion puede ser 12V, se opté por emplear
un circuito previo que permita suministrar un voltaje constante y que cuente con protecciones
para la tarjeta. Se seleccion6 el médulo reductor XL4015, el cual funciona como un convertidor
Buck. Se elige este médulo dada su gran eficiencia de conversion, siendo esta de 96%, permite
manejar una corriente de hasta 5 A y cuenta con protecciones contra cortocircuito. Las

caracteristicas de este médulo se presentan en la Tabla 53.



Tabla 53

Especificaciones del médulo XL4015
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Parametro

Voltaje de entrada
Voltaje de salida
Corriente de salida

Potencia de salida

Temperatura de trabajo
Frecuencia de trabajo
Eficiencia de conversion
Proteccion cortocircuitos
Protecciones
sobrecalentamiento

Dimensiones

4a38VDC

1.25a36V
Ajustable. Max. 5A

Max. 75W

-40 a 85°C

180 kHz

Max. 96%

Corriente 8A

Si (Apagado automatico)

62x26x15 mm

Nota. La informacion es tomada de Datasheet XL4015 5 A 36 V Buck DC to DC Converter, por XLSEMI, 2015

(https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/763183/ETC2/XL4015.html )

Adicionalmente se requiere la reduccién de 9V a 5V, para ello se emplea el integrado

LM7805, el cual permite suministrar un voltaje constante de 5V, con una corriente maxima de

1A. El circuito para este propdsito se muestra en la Figura 107, el cual consta solo de algunos

capacitores a la entrada y salida del integrado, que permiten minimizar los picos de voltaje que

podrian aparecer.


https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/763183/ETC2/XL4015.html
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Figura 107

Circuito de reduccion de voltaje con el LM7805
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Diseno placa PCB

Se disefid una placa de circuito impreso (PCB) mostrada en la Figura 108, esta se
divide en dos secciones principales: la seccion de potencia y la seccidén de control. Estas
secciones estan disefiadas para facilitar el suministro de energia adecuada y el control de los
componentes del prototipo.

En la seccion de potencia, se filtran los 12 VDC provenientes de la bateria y se utiliza un
regulador de voltaje para conseguir 9 VDC, que se utiliza para alimentar la tarjeta Arduino, en
esta etapa se incluyé el divisor de tension para el sensado de la bateria. Ademas, se incluye
una etapa de regulacion adicional con salida de 5 VDC que se utiliza en la seccién de control.

En la seccion de control de la PCB, se incluyen diferentes componentes y circuitos para
alimentar y conectar los elementos necesarios del prototipo. Estos componentes incluyen la
alimentacion de la pantalla LCD, la alimentacion del médulo Wifi, la alimentacion de los
sensores HC-SR04, un circuito de filtrado para el encoder rotativo, conectores hembra
aterrizados para los botones, el circuito sensor del porcentaje de agua y el circuito de

alimentacion - control del driver del motor.
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Figura 108

Vista 3D de la placa PCB disefiada
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Nota. En la figura se muestra: a) Vista 3D frontal con los componentes de montaje TH (Through-Hole Technology), y
b) Vista 3D trasera con las pistas de conexion de los componentes.

Para facilitar el montaje del circuito, se opté por utilizar una placa perforada de
dimensiones 15 cm x 10 cm. Esta eleccién permite una mayor flexibilidad en el posicionamiento
de los componentes, acelerando el proceso de prototipado. La placa perforada es compatible
con componentes de montaje a través de orificios, lo que aseguré una conexion fisica soélida.
Se escogid esta opcion por su escalabilidad y reutilizacién, ya que los componentes pueden ser

facilmente reemplazados o modificados segun sea necesario.
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Diseio del subsistema de control

El subsistema de control abarcé todo el disefio de: el algoritmo de control, designacién
de pines en la tarjeta y la programacion del prototipo.
Légica de control del funcionamiento del robot

El prototipo utiliza una lIégica de control basada en una maquina de estados, la cual
proporciona una estructura secuencial y organizada para gestionar su funcionamiento. Se han
definido 5 estados clave para el prototipo: Inicio, Avance, Espera, Regreso y preparacion. Cada
estado representa una etapa especifica del proceso y define el comportamiento y las acciones
correspondientes. Otra consideracion importante implementada en el control del robot es la
inclusién de dos niveles de limpieza y la limitacion de hasta dos ciclos de limpieza para cada
nivel. Esta caracteristica permite adaptar la intensidad y duracion de la limpieza de acuerdo con
las necesidades especificas de los paneles solares. La Figura 109 muestra de manera
simplificada el diagrama de funcionamiento basado en la maquina de estados, brindando una

vision clara de la secuencia de estados y las transiciones entre ellos.
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Figura 109

Diagrama de flujo del funcionamiento del prototipo
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Légica de control de subprocesos

El funcionamiento del prototipo se divide en dos subprocesos principales: el primero de
ellos es el subproceso de configuracion, que permite al operador elegir el modo de
funcionamiento deseado, ya sea manual o remoto, a través de la aplicacion desarrollada en
Blynk. La Figura 110 ilustra la l6gica utilizada en este subproceso.
Figura 110

Diagrama de flujo del subproceso de configuracion
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El segundo subproceso se relaciona con un estado de emergencia que puede ser
activado desde la aplicacion movil. Este estado detiene inmediatamente el funcionamiento del
robot, sin importar su ubicacion en el cédigo. El diagrama correspondiente a este estado de
emergencia se muestra en la Figura 111, esta funcionalidad adicional garantiza una respuesta

rapida y segura ante situaciones de emergencia.

Figura 111

Diagrama de flujo del subproceso de emergencia
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Asignacién de pines del controlador
La asignacioén de los pines de la tarjeta Arduino Mega se resume en la Tabla 54 y el
diagrama de conexiones de todo el prototipo se muestra en detalle en el Anexo 8.

Tabla 54

Resumen de la asignacion de pines en la tarjeta

No. Elemento Funcion Direccién Funcién del Pin
Visualizacion y Manejo

1 Pantalla Visualizacion 20 SDA

2 21 SCL

3 Encoder Menu de seleccion 22 SW (Boton)
4 23 DT (Datos)
5 24 CLK (Reloj)
6 Botones Manejo 25 ATRAS (Back)
7 26 INICIO (Start)

Comunicaciéon
8 Modulo Wifi ESP8266 Conexién a Internet 18 RX1 (Recepcidn)
19 TRX (Transmision)
Actuadores

9 Motores Nema 17 Locomocion 2 STEP Motor 1
10 3 DIR Motor 1
11 4 STEP Motor 2
12 5 DIR Motor 2
13 6 STEP Motor 3
14 7 DIR Motor 3
15 12 STEP Motor 4
16 13 DIR Motor 4
17 8 ENABLE

18 Motor Nema 23 Limpieza 52 STEP Motor C
19 53 DIR Motor C
20 BOMBA DP-521 Limpieza 44 PWM Bomba

Sensores

21 Sensor Bateria Detectar nivel de bateria A0 Bateria

22 Sensor Agua Detectar nivel de agua 48 Agua 33%
23 49 Agua 66%
24 50 Agua 99%
25 Sensor HC-SR04 Deteccién de bordes 32 Trigger Sens 1
26 34 Trigger Sens 2
27 33 Echo Sens 1

28 35 Echo Sens 2
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Disefo del subsistema informatico

En este apartado se describe la aplicacion Blynk, empleada para la comunicacion
inalambrica por Wifi, que permite que el robot pueda ser controlado de forma remota a través
de un navegador web o una aplicacion movil.

App Blynk

Blynk Cloud es una plataforma basada en la nube disefiada especificamente para
agilizar el desarrollo de proyectos de IoT (Internet de las cosas), proporciona una suite de
software para crear, controlar y monitorear dispositivos conectados a través de una aplicacion
movil o web. Permite crear interfaces de usuario personalizadas seleccionando y organizando
widgets tales como botones, deslizadores, indicadores, graficos y mas, lo que permite una
interaccion practica y visual con los dispositivos.

Ademas de la interfaz de usuario, Blynk proporciona otras herramientas como APIs y
bibliotecas de desarrollo para diversas plataformas de hardware, lo que permite una
conectividad sencilla de los dispositivos con el servicio en la nube. La plataforma también
ofrece una variedad de caracteristicas y herramientas utiles, como notificaciones por correo
electrénico y push, registro de datos, programacién logica personalizada y control remoto de
dispositivos. Estas capacidades permiten realizar acciones remotas, recibir alertas y realizar un
seguimiento de los datos generados por los dispositivos conectados.

Comunicacion ESP01 con Blynk

Una vez definida la tarjeta de control (Arduino Mega) y el médulo de comunicacion
(ESP-01 ESP8266), es posible configurar la placa para establecer la conexién con un servidor
en la nube.

Blynk proporciona librerias para poder facilitar la configuracion de la tarjeta, primero es
necesario descargar la libreria “Blynk” que contiene otras librerias las cuales su uso depende
que la tarjeta de desarrollo a usarse. En el caso especifico del prototipo, se empled la libreria

“BlynkSimpleShieldEsp8266.h” y la libreria “ESP8266_Lib.h".
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La libreria "BlynkSimpleShieldEsp8266.h" debido al uso del moédulo de comunicacién
Wi-Fi ESP8266. Esta libreria se encarga de gestionar la comunicacion entre el Arduino y el
modulo ESP8266, facilitando el envio y recepcidn de datos entre ambos dispositivos y la
plataforma Blynk, esta libreria agilizé mucho la programacion, ya que la configuracion del
modulo wifi suele ser mas compleja.

La segunda libreria usada fue “ESP8266_Lib.h" que es una libreria que no la contiene
Blynk, pero se encuentra facil en el repositorio de Arduino, esta proporciona métodos de
comunicacion del médulo con la tarjeta Arduino permitiéndole a este la capacidad de
comunicacion Wifi.

Una vez las librerias se incluyen en el Arduino IDE, en la programacién se debe definir 3
parametros: (a) template ID, que es un identificador Unico de cada plantilla en Blynk; b)
template Name, que es el nombre de la plantilla y (c) authtoken, que es un identificador Unico
que tiene cada dispositivo creado en Blynk y actia como una clave de acceso. Estos
parametros son dados de manera automatica por Blynk Cloud una vez se ha creado un
dispositivo, para el prototipo estos parametros quedaron definidos de la siguiente manera:

e BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPLd4dvoPSp"

e BLYNK_TEMPLATE_NAME "WASH MACHINE"

e BLYNK_AUTH_TOKEN "HKUPVSe3eiRPgNOyibAFXKBxIjaF64Q0"

Diseno de la interfaz de control

La interfaz creada para el control remoto del prototipo cuenta con funcionalidades
adicionales que permitiran un mejor control y monitoreo del mismo. Estas funcionalidades se
basan en los siguientes requerimientos:

e Boton de control: permite cambiar entre el modo de configuracion local o remota.
e Botdén de emergencia: permita detener el funcionamiento del prototipo de manera
inmediata en situaciones criticas. Este botdn tendra prioridad sobre cualquier otro

proceso en curso.
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e Botdn de paro: permite detener el funcionamiento del robot, es decir, evitar la movilidad

o uso del agua. Esta opcion es importante, dado que el robot no cuenta con un botén

fisico, el cual, para mayor comodidad, fue considerado de forma virtual.

¢ Monitoreo del nivel de la bateria y porcentaje de agua, asi como los metros recorridos
por el prototipo.

La interfaz de control brinda ademas la posibilidad de ajustar la intensidad de limpieza,
el nimero de vueltas y el inicio del funcionamiento, como en el control local. Esto permite al
operario adaptar el modo de operacion segun sus necesidades. La interfaz se presenta en una
versiéon web y mévil, como se muestra en la Figura 112 y Figura 113 respectivamente.

Figura 112

Interfaz de usuario desarrollada con Blynk en su versién web
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1 Device

WASH MACHINE
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Figura 113

Interfaz de usuario desarrollada en Blynk en su version movil
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Integracion de sistemas
Tras el desarrollo de los componentes mecanicos, electrénicos, control e informatico, la
Figura 114 presenta el disefio final propuesto para la limpieza de paneles en huertas solares.

Las caracteristicas de los componentes mas importantes del robot se describen en la Tabla 55.



Figura 114

Disenio final del prototipo robético de limpieza
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Tabla 55

Cepillo en
espiral

Caja de circuitos

Bomba 12V

Biddn de agua

Sistema de
nebulizacion

Bastidor

Cepillo vertical

Componentes del prototipo robotico
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Componente

Descripcion

Sistema de locomocion

Cepillo en espiral

Cepillo vertical

Bastidor

Sistema de nebulizacién

Bomba 12V

Bidén de agua

Deteccion de bordes

Subsistema de transmision mecanica

2 Ruedas PB 3 in, impulsadas por motores Nema 17.
Subsistema de sujecion

4 Ruedas Serie 2 in.

Placas inferiores y paneles laterales

AISI 304 de 1.5mm, corte laser en CNC.
Cepillo de diametro 100 mm, 3 hélices, paso 500 mm.
Cerdas de poliéster (PBT), longitud 25 mm.
Impulsado por un motor Nema 23.
Cepillo con cerdas de felpa.
Longitud de cerdas 15 mm.
Tubos cuadrados de aluminio 6063-T4 de 1 Y4 in (31.75 mm),
espesor 1.1 mm.
6 Nebulizadores FDC30-0.3 mm con su acople rapido T.
Manguera de riesgo V2 y manguera de poliuretano 12mm.
Bomba DP-521, caudal de 3.5 L/min y presion de 70 psi.
Galdn de agua de 3.8 litros.
Caja metalica AlSI 304, espesor 1 mm.

Sensor ultrasénico HC-SR4
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En cuanto a las dimensiones del robot, el prototipo posee un ancho, largo y alto de 380
mm, 1230 mm y 457 mm, respectivamente. Considerando los sensores de deteccion de
bordes, el ancho llega a los 844 mm, aunque es importante mencionar que estos sensores
pueden ser desmontados facilmente, para reducir el espacio durante su transporte. En la
Figura 115 se indican las dimensiones finales del prototipo.
Figura 115

Dimensiones del prototipo robético de limpieza
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Finalmente, en la Figura 116 se visualiza el prototipo construido de acuerdo al modelo
CAD desarrollado en SolidWorks.
Figura 116

Prototipo robdtico de limpieza fabricado
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Capitulo IV
Pruebas y Resultados

En este capitulo se expone las pruebas realizadas para evaluar el rendimiento y
funcionalidad del prototipo. Se realiz6 tres pruebas especificas, enfocadas en evaluar
capacidad de remocion de suciedad y solidos, asi como en garantizar la integridad de la
superficie del panel. Con estas pruebas, se determiné las especificaciones finales del prototipo,
como la velocidad de limpieza y la autonomia.

Protocolo Experimental

El protocolo propuesto para las pruebas tomé como referencia a los criterios
establecidos en el informe “Test-Report: Evaluation of GEVA-BOT cleaning device” realizado en
2017 por el laboratorio aleman “Pl Photovoltaik-Institut Berlin AG”. Este informe investigo el
impacto del dispositivo de limpieza GEVA-BOT, considerando la capacidad de limpieza e
impacto mecanico en los paneles solares.

El prototipo cuenta con dos modos de operacién: Modo de limpieza y Numero de ciclos,
cada uno de ellos con dos niveles. Bajo estas caracteristicas se buscan evaluar el impacto en
la eficiencia de limpieza del panel, el rendimiento del prototipo ante manchas solidificadas y el
impacto mecanico en la superficie del panel, para esto se consideran los cuatro modos
disponibles de limpieza del prototipo.

Para la realizacion de las diferentes pruebas, se utilizé una estructura compuesta por
dos paneles 150P, proporcionados por la propia universidad y cuyas caracteristicas técnicas
fueron detalladas en la Tabla 15. El prototipo fue empleado para la limpieza de ambos paneles,
considerando un movimiento de izquierda a derecha (ida) y luego su retorno de derecha a
izquierda (retorno), a lo cual se le denomina ciclo de limpieza, ver Figura 117. El polvo

empleado para el ensuciamiento de los paneles, es del tipo ambiental y de construccion.
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Figura 117

Estructura de paneles solares empleada para las pruebas

Prueba 1: Analisis comparativo del prototipo en sus cuatro métodos de limpieza
Las actividades realizadas para la limpieza con el prototipo se describen a continuacién:
1. Limpiar la superficie del panel solar de forma manual, especialmente manchas
solidificadas que puedan presentarse.
2. Esparcir uniformemente el polvo en la superficie del panel.
3. Medir el voltaje Vo y la corriente Isc empleando un multimetro.
4. Verificar el estado del robot, conexiones mecanicas y electrénicas.
5. Colocar el prototipo en los paneles FV.
6. Encender el prototipo y configurar el modo de limpieza correspondiente.
7. Iniciar el funcionamiento presionando el botdn fisico “Start”. El ciclo de limpieza
considera dos pasadas del cepillo.
8. Con un cronémetro, medir el tiempo que tarda el robot en limpiar el panel durante la

prueba correspondiente.
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Registro de datos

Se realizaron un total de 8 experimentos en un dia soleado y con un cielo despejado. El
procedimiento empleado fue el siguiente: se ensucié el panel solar, se procedio a la limpieza
utilizando el prototipo y, finalmente, se realizé una limpieza manual. Los valores de voltaje de
circuito abierto V¢ y corriente de cortocircuito lsc se registraron para cada experimento. La
informacion tabulada se muestra en la Tabla 56. Los valores registrados fueron tomados del
panel solar izquierdo de la estructura.
Tabla 56

Tabla de datos de la prueba 1

No. Modo de # Ciclos Hora Voc[V] Isc [A] Tiempo [s]
limpieza

1 Sucio - 9:40 a. m. 39.2 1.85 -

2 Seco 1 10:00 a. m. 39.6 2.07 32

3 Seco 2 10:05 a. m. 39.8 2.27 34

4  Limpio manual - 10:10 a. m. 39.8 3.12 -

5 Sucio - 11:10 a. m. 39.1 3.04 -

6 Agua 1 11:30 a. m. 40.3 3.64 37

7 Agua 2 11:40 a. m. 40.4 3.74 38

8 Limpio manual - 11:45a. m. 40.5 4.1 -

Nota. Un ciclo de limpieza implica dos pasadas del robot sobre la superficie del panel, una pasada implica el

movimiento de ida o retorno del prototipo. Pruebas realizadas el 17/05/2023.
La Tabla 57 muestra los resultados de limpieza en todo el panel mediante el empleo del
prototipo, considerando los modos de limpieza con y sin agua, ademas de uno o dos ciclos. La

Figura 118 permite visualizar con mayor detalle los resultados de limpieza.
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Tabla 57

Resultados de limpieza de la prueba 1

# Ciclos Seco Agua

Sucio

1 ciclo

2 ciclos

Nota. Para el caso de limpieza con 2 ciclos, la parte superior del panel es limpiado manualmente, a modo de
comparativa con la limpieza del prototipo.
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Figura 118

Resultados de la prueba 1 empleando diferentes modos de limpieza

)
e\
N

Nota. En la figura se muestra los resultados con los cuatro modos de limpieza: a) Seco y 1 ciclo, b) Seco y 2 ciclos,
c) Aguay 1 ciclo y d) Agua y 2 ciclos.

Anadlisis de resultados

Efecto del modo y ciclos de limpieza

Se determina el valor de potencia del panel con los datos de voltaje y corriente
registrados, asi mismo se determina el porcentaje de pérdida de potencia del panel. La
formulacién empleada fue la siguiente:

P =Vyc-Isc [W]

|Plimpio - Pil

%AP = * 100

Plimpio
En la Tabla 58 se tabulan los valores obtenidos, los cuales reflejan una clara
disminucién de la potencia del panel cuando esta sucio. De los datos registrados se tiene que
la suciedad del panel afecta principalmente a la corriente y en menor grado al voltaje, por lo

cual, la potencia del panel se reduce al disminuir la corriente.
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Es importante mencionar, que la corriente es mayor a medida que se acerca el medio
dia, esto se debe a la variacién de la irradiancia solar a lo largo de la manana. Para el dia 17 de
mayo del 2023, el valor de irradiancia pasé de 454 W/m? a 702 W/m?, de las 9:00 am a las
12:00 pm.

Tabla 58

Analisis de la potencia del panel de la prueba 1

No. Tipo Hora Voc [V] Isc[A] P[W] % AP
1 Sucio 9:40 a. m. 39.2 1.85 72.5 41.6%
2 Seco + 1 10:00 a. m. 39.6 2.07 82.0 34.0%
3 Seco + 2 10:05a. m. 39.8 2.27 90.3 27.2%
4 Limpio manual 10:10 a. m. 39.8 3.12 124.2 0.0%
5 Sucio 11:10 a. m. 39.1 3.04 1189  28.4%
6 Agua + 1 11:30 a. m. 40.3 3.64 146.7 11.7%
7 Agua + 2 11:40 a. m. 40.4 3.74 151.1 9.0%
8 Limpio manual 11:45a. m. 40.5 4.1 166.1 0.0%

Nota. Un ciclo de limpieza implica dos pasadas del robot sobre la superficie del panel, una pasada implica el

movimiento de ida o retorno del prototipo. Pruebas realizadas el 17/05/2023.

En la Figura 119 se visualiza de forma grafica los resultados de potencia y variacion de
potencia en cada experimento. En la Figura 119ay Figura 119c, correspondientes a la limpieza
en seco, se observa como la potencia con el panel sucio tiene un valor de 72.5 W, lo que
representa una pérdida del 41.6% de la potencia. Cuando se emplea el prototipo para la
limpieza del panel, la pérdida de potencia disminuye a 34% y 27.2%. Por tanto, con una
limpieza en seco, las pérdidas pueden minimizarse hasta 27.2% considerando dos ciclos de
limpieza. Al analizar los ciclos de limpieza, se tiene que un ciclo reduce un 7.6%, mientras que
un segundo ciclo reduce 6.8%. Por lo que un segundo ciclo tiene un efecto significativo.

En la Figura 119b y Figura 119d, correspondientes a la limpieza con agua, se tiene que
la potencia con el panel sucio tiene un valor de 118.9 W, lo que representa una pérdida del

28.4% de la potencia. Cuando se emplea el prototipo para la limpieza del panel, la pérdida de
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potencia disminuye a 11.7% y 9%. Por tanto, con una limpieza con agua, las pérdidas pueden
minimizarse hasta el 9% considerando dos ciclos de limpieza. Al analizar los ciclos de limpieza,
se tiene que un ciclo reduce un 16.7%, mientras que un segundo ciclo reduce 2.7%. Por lo que
un segundo ciclo no supone un efecto significativo en la limpieza.

Figura 119

Graficos comparativos de la prueba 1

Tipo vs P[W] (Seco) Tipo vs P[W] (Agua)
130.0 124.2 180.0 166.1
120.0 160.0 146.7 151.1
110.0 140.0 118.9
100.0 .
90.3 120.0
90.0 82.0
80.0 | 725 100.0
70.0 80.0
60.0 60.0
Sucio Seco+1 Seco + 2 Limpio Sucio Agua+1 Agua+2 Limpio
manual manual
a) b)
Tipo vs AP (Seco) Tipo vs AP (Agua)
28.4%
0, 0,
50.0% 41.6% 30.0%
40.0% 34.0% 25.0%
0,
30.0% 27.2% 20.0%
15.0% 11.7%
20.0% 9.0%
10.0%
10.0% o
0.0% >:0% . 0.0%
0.0% 0.0%
Sucio Seco+1  Seco+2 Limpio Sucio Agua+1 Agua+2 Limpio
manual manual
c) d)

Nota. En la figura se muestra la potencia P y variacion de potencia AP al considerar diferentes modos de limpieza
del panel para la prueba 1.

De acuerdo con el analisis realizado, de la prueba 1 se obtienen las siguientes

conclusiones:
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e El prototipo bajo cualquier combinacion de limpieza, de las 4 disponibles, es capaz
de limpiar el panel solar y reducir las pérdidas de potencia de forma considerable, en
seco hasta un 27.2% y con agua hasta un 9%.

e La limpieza con agua permite minimizar el doble de pérdidas de potencia en
comparacion con la limpieza sin agua. Con un ciclo de limpieza, la limpieza en seco
representa una reduccion del 7.6% y con agua un 16.7%.

e Al emplear la limpieza en seco, cada ciclo de limpieza permite reducir las pérdidas
de potencia en un 7% en promedio (7.6% y 6.8%), mientras que la limpieza con
agua, el primer ciclo de limpieza supone una gran reduccion del 16.7%, pero un
segundo ciclo solo reduce un 2.7%.

Velocidad de limpieza

La velocidad es determinada considerando la distancia recorrida por el robot y el tiempo

de limpieza registrado. La distancia en un ciclo de limpieza es cuatro veces el ancho del panel,

igual a 1.19 metros. La formulacién empleada es la siguiente:

4 - Anchopgne; - 60 [ m ]

Viimpieza = t min
En la Tabla 59 se detallan las velocidades obtenidas. Para la limpieza en seco, la
velocidad de limpieza promedio es de 8.7 m/min y con agua de 7.6 m/min.

Tabla 59

Determinacion de velocidad de limpieza del prototipo

Tipo t[s] V [m/min]
Seco + 1 32 8.93
Seco + 2 34 8.40

Promedio 8.7
Agua + 1 37 7.72
Agua + 2 38 7.52

Promedio 7.6
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Prueba 2: Analisis comparativo del prototipo ante manchas solidificadas

Las actividades realizadas para el desarrollo de la prueba se describen a continuacion:

1.

5.

6.

7.

Marcar una celda del panel con cinta adhesiva, el area marcada es de 62 mm x 83
mm.

Ensuciar dentro del area marcada, usar suciedad humeda (mezcla de lodo y
chocolate).

Verificar el estado del robot, componentes mecanicos y electronicos.

Montar el prototipo en los paneles FV.

Encender el prototipo y configurarlo para cada tipo de prueba.

Iniciar el Funcionamiento presionando el botén “Start”.

Tomar una foto del estado del area marcada tras cada limpieza del robot.

Registro de datos

Se tomaron fotografias después de cada ciclo de limpieza y de la macha sdlida original,

las cuales se encuentran registradas en la Tabla 60, estas se usaron para el analisis visual del

nivel de limpieza logrado en los paneles solares. Los datos recopilados a partir de estas

imagenes proporcionaron una representacion visual del impacto de las pruebas en la

eliminacion de la suciedad, lo que permitié determinar la eficacia del prototipo en la limpieza de

los paneles solares.



Tabla 60

Tabla de resultados para la prueba 2

No. de

Modo de Numero de

) Fecha . . Fotografia
experimento Limpieza ciclos

- 17/05/2023 - -

1 17/05/2023 Seco 1

2 17/05/2023 Seco 2

3 18/05/2023 Agua 1

4 18/05/2023 Agua 2

210
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Analisis de resultados

Se empled un método de conteo de pixeles en las imagenes registradas para
determinar el porcentaje de limpieza alcanzado en cada una. Este proceso se realiz6 utilizando
el programa Imaged y se aplicaron diversas herramientas de binarizacién, como erosion,
dilatacion, apertura, cierre, asi como otras menos comunes como watersead (cuencas) y
fillholes (rellenar huecos). Estas herramientas permitieron distinguir el polvo del fondo y rellenar
areas especificas de la imagen, la Figura 120 ilustra los pasos del procesamiento realizado en

las imagenes obtenidas.

Figura 120

Procesamiento de imagen para la deteccion del area limpia

R )

Nota. La figura presenta la imagen correspondiente a la prueba 1 con los pasos seguidos durante su procesamiento:
a) Separacion del canal de color Azul, b) Binarizacion (B/W), c) Aplicacion de operaciones morfoldgicas para eliminar

detalles no deseados y d) Conteo en pixeles del area blanca (Suciedad).
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En la Figura 120 se ilustra el procesamiento empleado a todas las fotografias tomadas
durante las 4 pruebas realizadas. Este enfoque permitié obtener datos cuantitativos y objetivos
sobre la efectividad de la limpieza llevada a cabo por el robot. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 61.

Tabla 61

Resultados de porcentaje de limpieza conseguido en las pruebas

Modo de

. 1 ciclo 2 ciclos
Limpieza

SN T AN AT W,

Seco

Agua

‘ e N Y
Py »‘ I IMPIO: 98,85%

Nota. Los porcentajes de limpieza se calcularon considerando el area interior delimitada, por lo tanto, restos de

suciedad fuera de esta area no se tomaron para el conteo.

Como se puede observar, las manchas solidas que se asemejan a polvo adherido o
excremento de pajaro son particularmente dificiles de tratar. Estas manchas se forman debido
a la acumulacion constante de polvo y lluvia en los paneles, y suelen representar un desafio
para los modelos comerciales de robots de limpieza. Sin embargo, se puede apreciar que, con

un ciclo de limpieza en seco, el robot logra responder de manera satisfactoria, dejando mas del
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65% del area seleccionada limpia. Ademas, al aumentar a 2 ciclos en seco, la eficacia de
limpieza mejora significativamente, alcanzando un 88% de limpieza. Esto se debe a la rigidez
de las cerdas, que, al ser mas cortas, tienen una menor tendencia a deformarse, lo que permite
un mejor tallado de la suciedad.

Sin embargo, al utilizar agua se observa claramente que el porcentaje de limpieza es
mucho mayor. Aunque los valores obtenidos fueron mas dificiles de determinar debido a que el
filtrado de la imagen no pudo distinguir las pequefias particulas que aun quedaban en el area,
se puede asegurar que el porcentaje de limpieza supera el 95% con un solo ciclo de limpieza.
Ademas, al realizar 2 ciclos de limpieza, es posible eliminar casi por completo la mancha.

Figura 121

Porcentajes de limpieza segun la configuracién usada para el robot

Tipo vs % Limpieza
120.00%

97.75% 98.85%

0,
100.00% 88.65%

80.00%

66.75%
60.00%
40.00%

20.00%

0.00%
Seco + 1 ciclo Seco + 2 ciclos Agua + 1 ciclo Agua + 2 ciclos

La Figura 121 muestra una comparativa de los cuatro métodos utilizados, en la cual se
puede apreciar claramente la efectividad de cada tipo de configuracidon. Se observa que la
opcidn mas equilibrada es la que utiliza agua con un ciclo de limpieza, ya que logra un alto
porcentaje de limpieza. Por lo tanto, para este tipo de manchas, se recomienda utilizar agua, ya

gue permite eliminarlas casi en su totalidad.
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Prueba 3: Analisis del impacto mecanico del prototipo

Esta

prueba tiene como objetivo analizar el impacto de la limpieza realizada por el robot

en la superficie del panel solar después de un numero especifico de ciclos de limpieza. A

continuacion, se describen las actividades llevadas a cabo para el desarrollo de esta prueba:

1.

2.

3.

4.

Limpiar la superficie del panel solar de forma manual.
Medir el voltaje Voc y la corriente Isc empleando un multimetro.
Realizar los 12 ciclos de limpieza de las pruebas 1y 2.

Medir nuevamente el voltaje Voc y la corriente Isc empleando un multimetro.

Registro de datos

Se recopilaron datos el dia 11/05/2023 antes de realizar las pruebas 1y 2, y también se

tomaron datos el 18/05/2023 después de finalizar las pruebas, tal y como se resume en la

Tabla 62. Ambas mediciones se realizaron en horas similares y en dias despejados, con el

objetivo de minimizar las posibles variaciones debidas a las condiciones climaticas. Esta

metodologia permitié obtener datos comparables y evaluar el impacto de las pruebas en

condiciones consistentes.

Tabla 62

Tabla de datos de la prueba 3

No. Fecha Estado Hora Voc[V] Isc [A]
1 11/05/2023 Inicial Panel 1 11:55a. m. 39,3 5,8
2 11/05/2023 Inicial Panel 2 11:55a. m. 38,2 5,55
3 18/05/2023 Final Panel 1 11:45a. m. 39,6 4,1
4 18/05/2023 Final Panel 2 11:45 a. m. 39,5 3,9
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Analisis de resultados

Las medidas tomadas antes y después de las pruebas permitieron evaluar si el robot
afectd la potencia generada por los paneles solares. La Figura 122 muestra la eficiencia de
ambos paneles antes y después de la limpieza, evidenciando un nulo cambio en ellos. La
eficiencia n es determinada mediante la siguiente ecuacién, donde F es 0.74, G es igual a 810

W/m?y 589 W/m? y A el area del panel solar.

_FF'VOC.ISC

n G-A

Figura 122

Grafico comparativo de la prueba 3

Estado vs Eficiencia (n)

20.00% 18.99% 19.02%

19.00%

18.00% 17.66% 17.65%
17.00%

16.00%

15.00%

14.00%

13.00%

12.00%

11.00%

10.00%

Inicial Panel 1 Inicial Panel 2 Final Panel 1 Final Panel 2

Nota. En la figura se muestra la eficiencia “n” de ambos paneles antes y después de realizar las pruebas 1y 2. El
estado inicial fue tomado el 11/05/2023 y el estado final el 18/05/2023.

Se puede observar que en ambos paneles el porcentaje de eficiencia al inicio de las
pruebas es similar al porcentaje al final de las pruebas, con una diferencia menor al 1%. Esto
indica que la limpieza realizada por el robot no ha afectado los niveles de potencia generados
por los paneles solares. En la Figura 123, no se observa ninguna fisura o grieta visualmente en
el panel solar después del uso y las pruebas realizadas. Esto indica que el robot de limpieza no
ha causado ningun dafio fisico aparente en la superficie del panel durante el proceso de

limpieza.
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Figura 123

Comparativa visual entre los paneles antes y después de la limpieza

HHAHICETSTRTRERRY AN
---
i i

b)

Nota. a) los paneles antes de la limpieza con el robot y b) los paneles después de la limpieza con el robot.

Especificaciones finales

En base a las pruebas realizadas se mide experimentalmente, el consumo de aguay la
autonomia del prototipo. EI consumo es determinado considerando un llenado del bidén con 3
litros de agua, el cual tardé 7 minutos y 20 segundos en vaciarse.

c _ 3litros 60min l
agua = 7 33 min 1 hora h

Por tanto, el consumo de agua es de 25 litros por hora, el cual es muy bajo en
comparativa, con otro modelos comerciales. Esto permite concluir que el sistema de
nebulizacion empleado permite reducir el consumo de agua, manteniendo una buena

capacidad de limpieza del panel.
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Respecto a la autonomia del robot, considerando un funcionamiento con limpieza en

seco y mojado, se midioé un tiempo de 43 minutos. En la Tabla 63, se definen las

especificaciones del prototipo desarrollado.

Tabla 63

Especificaciones finales del prototipo

Métrica Num. De Métrica Imp. Unidades Valor Valor final
No. necesidad marginal
1 1 Velocidad de limpieza* 3.2 [m/min] >10 8.7
2 1,9 Consumo de Agua 2.8 [I/hora] <400 25
3 2 Numero de operarios* 3.5 [cantidad] 2 1
4 3,5 Peso* 5 [kal <30 15.5
5 4 Costo de manufactura 1.2 [$] <750 725
6 5,3,10 Dimensiones* 4 [mm] 400x2100x350 380x1230x305
7 5 Angulo de limpieza 26 [°] <=20° <25°
8 6 Tiempo de montaje/desmontaje 1.6 [min] <15 <5
en el panel
9 7 Tiempo de 0.8 [min] <50 <15
ensamble/desensamble para
mantenimiento
10 8 Tiempo de trabajo por carga 1.8 [h] 0.5-1 0.72
11 9 Prueba de No Microfisuras 2.2 Binaria Pasa Pasa
12 10 Distancia maxima de cruce entre 1.2 [cm] 0-3 -

paneles

Nota. El peso es sin considerar el bidon de agua lleno. La distancia maxima entre paneles no fue probada. El

simbolo * indica los requerimientos de disefio mas importantes definidos en la Casa de la Calidad.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

Se presentan las conclusiones, recomendaciones y posibles lineas de investigacion
futura encontradas durante el desarrollo del trabajo de titulacion.
Conclusiones

El disefio del prototipo propuesto es producto de un extenso proceso de desarrollo, bajo
los criterios expuestos en la norma VDI 2206. En primera instancia, se emple6 la metodologia
QFD para definir los requisitos, lo que permitié tener en cuenta los aspectos mas importantes
para el cliente: una limpieza eficiente y rapida del polvo sin dafiar el panel. Estos dieron lugar a
los requisitos de disefio, como el peso, las dimensiones, el numero de operarios necesarios y la
velocidad de limpieza.

El disefio propuesto de acuerdo a la clasificacion de prototipos de limpieza es del tipo
BCS, con orientacién vertical, se seleccioné este disefio debido a su mayor velocidad de
limpieza, bajos costos de mantenimiento, baja complejidad en su estructura y control. En
comparativa con otras tecnologias como RCS o drones.

El prototipo exhibe un disefio original concebido por los autores, que se diferencia
notablemente de las alternativas comerciales existentes. Se destacan multiples ventajas en
este disefio, como su facil construccién, su arquitectura modular, la disponibilidad de todos sus
materiales a nivel nacional, su bajo peso y su costo de manufactura reducido.

Durante la construccion del prototipo robético, se consideraron las condiciones de trabajo al
aire libre y en contacto con el agua, asi como el limite de peso de 20 kg. Para cumplir con estos
requisitos, se optd por utilizar principalmente componentes de aluminio y acero inoxidable AISI
304.

El disefio del cepillo fue fundamental en la capacidad de limpieza del robot, ya que tanto la
longitud como la distribucion de las cerdas tuvieron un impacto determinante en los porcentajes

de limpieza alcanzados. Durante las pruebas, se observé que las cerdas utilizadas, de longitud
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20 mm, tendian a ser mas rigidas, limitando la velocidad maxima del cepillo y la capacidad de
levantamiento de polvo. La distribucién en hélice de las cerdas permitié direccionar de manera
efectiva el polvo hacia fuera de los paneles, especialmente cuando se usaba agua en la
limpieza, ya que también permitia direccionar las gotas y evitar acumulaciones en los paneles.

Se desarrollé e implemento un sistema de control basado en la activacion y desactivacion
de los motores, de acuerdo a la ubicacion del robot en el panel. La lI6gica de control se basé en
una maquina de estados que permite un funcionamiento secuencial del robot, la maquina
consta de estados clave, como inicio, avance, espera y retroceso. Para la deteccion de los
bordes del panel se emplearon dos sensores ultrasénicos ubicados en los extremos del
prototipo.

Para el control y configuracion del robot se implementé un manejo de forma local mediante
un panel de control y otro remoto (via Wifi) mediante la app Blynk, esta ultima considerando
que el prototipo esta disenado para trabajar en largas distancias, lo que implica la necesidad de
contar con una interfaz de control remoto que permita atender emergencias o realizar cambios
en la configuracion.

El prototipo ofrece cuatro métodos de limpieza que resultan de la combinacion de dos
modos de limpieza y uno o dos ciclos de limpieza. En cuanto a la eliminacion del polvo, el
prototipo muestra una capacidad destacada sin importar la configuracion utilizada. La limpieza
en seco logra reducir las pérdidas de potencia del panel solar hasta un maximo del 27.2%,
mientras que con agua se obtiene una reduccion de hasta el 9%.

Al analizar el impacto del modo de limpieza en la remocién del polvo, se observé que el
uso de agua resulta doblemente beneficioso. En comparacion, la limpieza en seco reduce las
pérdidas de potencia en un 7.6%, mientras que el uso de agua logra una reduccion del 16.7%
al considerar un ciclo completo de limpieza (ida y retorno del robot). Respecto al nimero de

ciclos de limpieza, se concluye que en seco se obtiene una reduccion promedio del 7% por
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ciclo, mientras que con agua, el primer ciclo reduce las pérdidas en un 16.7%, pero un segundo
ciclo solo reduce un 2.7%.

En cuanto a la eliminacién de manchas o suciedad inusual, el prototipo alcanzé tasas de
limpieza superiores al 95% utilizando agua y al 65% en el caso de la limpieza en seco. Estos
resultados demuestran que el prototipo aborda eficazmente una limitacién presente en los
sistemas BCS, los cuales no logran una limpieza satisfactoria en presencia de manchas
solidas.

Tras la realizacion de varias pruebas, se verificd que la superficie de los dos paneles
solares utilizados no sufrié ningun tipo de dafo. Ademas, se constatd que la potencia maxima
gue pueden generar los paneles no se vio comprometida tras la utilizacion del prototipo.

El sistema de nebulizacién utilizado para la limpieza con agua tiene un consumo estimado
de aproximadamente 25 litros por hora, lo cual es significativamente menor en comparacion
con el robot Gevabot Patroller, cuyo consumo es de 440 litros por hora. Este hecho demuestra
que el sistema de nebulizacion implementado logra reducir considerablemente el consumo de
agua, al tiempo que mantiene una eficaz capacidad de limpieza de los paneles.

El consumo energético estimado del prototipo es de alrededor de 90W, con un consumo
de corriente de 7.2 A. Estos valores indican que el robot presenta un consumo energético
minimo, lo que lo convierte en una opcion energéticamente eficiente, al tiempo que ofrece una
buena capacidad de limpieza.

Recomendaciones

Se recomienda alargar las cerdas utilizadas en el cepillo y reducir el nimero de filas por
mechon de cerdas de 3 a 2, manteniendo un desplazamiento axial minimo entre 10y 2 mm,
para reducir la fuerza de resistencia al movimiento al entrar en contacto las cerdas con el panel
solar, lo que permite que estas se deslicen suavemente sobre la superficie de los paneles sin

problemas de espacio.



221

Se recomienda disefar y fabricar un gabinete eléctrico personalizado con mejor
refrigeracion para prolongar la vida util de los componentes eléctricos y electronicos del robot.
Esto implica utilizar materiales con propiedades aislantes y resistentes, o incluso ventiladores
para asi garantizar la disipacion eficiente del calor y prevenir la entrada de elementos no
deseados.

Durante la limpieza con agua, se recomienda utilizar agua filtrada para evitar posibles
obstrucciones en las boquillas nebulizadoras. Ademas, se sugiere evitar el uso de agua
extremadamente fria para prevenir el riesgo de choque térmico en los paneles solares.

Se recomienda reemplazar la bateria de plomo acido por una bateria de litio ion para
mejorar la autonomia del robot. Las baterias de litio ion tienen una mayor densidad energética,
lo que permitiria al robot operar durante periodos mas prolongados sin la necesidad de recarga.

Se recomienda emplear el método analitico propuesto por los autores Holopainen &
Salonen (2004) para determinar el torque del cepillo de limpieza, ya que permite tener en
cuenta varios parametros, tanto geométricos como relacionados al material de las cerdas. No
obstante, es importante considerar que el valor obtenido con este método es util como un dato
referencial inicial.

Algunos componentes mecanicos del prototipo fueron fabricados utilizando la tecnologia
de impresion 3D con PLA. Para el disefio de estos componentes, se recomienda utilizar valores
de esfuerzo de tensidn y compresién provenientes de papers de investigacion que consideren
caracteristicas similares de impresion, especialmente el porcentaje de relleno. Los valores de
esfuerzos en la practica suelen ser menores a los definidos por los fabricantes.

Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se podria investigar la implementacién de un sistema de pistas de
deslizamiento (tipo oruga) con el objetivo de mejorar la distribucion del peso del robot sobre el
panel solar. Para ello, se podria tomar como referencia el disefio utilizado en el robot

SolarCleano.
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Un area de investigacion interesante seria evaluar la eficiencia de limpieza al utilizar
diferentes configuraciones del cepillo. Se podrian explorar diametros de cerdas de 0.2 mm o
0.3 mm y minimizar la distancia entre las cerdas para crear una hélice continua. Ademas, se
podria experimentar con longitudes de cerdas mayores a 400 mm y considerar otros
materiales. Estas investigaciones podrian contribuir a mejorar la capacidad de limpieza del
robot y optimizar su rendimiento.

Para mejorar la autonomia y la practicidad del robot, se podria investigar la posibilidad
de incorporar un sistema de recarga de la bateria mediante un panel solar integrado en el
propio robot. Esto permitiria al robot recargarse de manera autonoma y prolongar su tiempo de
operacion sin intervencion externa.

En una etapa de desarrollo posterior, se podria considerar la sustitucion de los motores
a pasos por motorreductores. Los motorreductores, equipados con un encoder integrado,
ofrecen la ventaja de un control de la velocidad de limpieza mediante técnicas mas avanzadas.
Esto podria resultar en una mayor uniformidad en el proceso de limpieza y mejorar aun mas el

desempenio del robot en términos de eficacia y precision.
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