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Resumen

Debido a que Ecuador es un pais con una alta radiacion solar se lo considera de gran potencial
fotovoltaico, por lo que empresas privadas han invertido en diversos proyectos fotovoltaicos en
el pais. Con esto surge un problema evidente, los paneles deben tener una limpieza adecuada
para que la suciedad no impida la incidencia de la radiacion solar sobre los mismos, entonces
es claro que es necesario realizar una limpieza periddica para asi mantener la eficiencia de los
paneles solares, si bien es cierto que se realiza un mantenimiento cada cierto tiempo también
es claro que se requiere tiempo, personal y recursos. Por lo que el enfoque principal es el
disefio y construccion de un prototipo de robot autbnomo para la limpieza de las superficies de
paneles solares fotovoltaicos, controlado mediante aplicacion maovil por un operador. El
prototipo pretende realizar la labor de limpieza, optimizando el tiempo de la misma, siempre y
cuando el operador lo coloque sobre una de las filas del huerto solar, permitiéndole a este
recorrer a lo largo de los paneles y limpiarlos mediante un sistema de limpieza que pretende
optimizar recursos, asimismo este consta de un sistema de control que permite al prototipo
realizar su trabajo con la minima intervencion humana.

Palabras clave: radiacion solar, panel solar fotovoltaico, robot autbnomo, aplicacion

movil, huerto solar.



22

Abstract

Due to the fact that Ecuador is a country with high solar radiation, it is considered a country with
great photovoltaic potential, so private companies have invested in various photovoltaic projects
in the country. With this an obvious problem arises, the panels must be properly cleaned so that
dirt does not prevent the incidence of solar radiation on them, then it is clear that it is necessary
to perform periodic cleaning to maintain the efficiency of solar panels, although it is true that
maintenance is performed from time to time it is also clear that it requires time, personnel and
resources. So, the main focus is the design and construction of a prototype of an autonomous
robot for cleaning the surfaces of photovoltaic solar panels, controlled by a mobile application by
an operator. The prototype aims to perform the cleaning work by optimizing the time of the
same, as long as the operator places it on one of the rows of the solar farm, allowing it to travel
along the panels and clean them through a cleaning system that aims to optimize resources,
also this consists of a control system that allows the prototype to perform its work with minimal
human intervention.

Keywords: solar radiation, photovoltaic solar panel, autonomous robot, mobile

application, solar farm.
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Capitulo |
Generalidades

En el presente capitulo se detallan trabajos asociados a la limpieza de paneles solares o
prototipos enfocados a ella, también se plantea de forma clara y concisa el problema a
solucionar con la implementacion del prototipo, de igual forma se detallan tanto el objetivo
general como los objetivos especificos del presente proyecto, finalizando con la descripcion de
la hipotesis a sustentar del mismo.

Introduccién

En la actualidad el uso de paneles solares en Ecuador esta aplicado en residencias o
domicilios e industrias. Es recomendable realizar la limpieza de los paneles solares al menos 4
veces al afio, no obstante, se debe realizar la limpieza con mayor frecuencia si el lugar en
donde se encuentran ubicados esta sujeto a mayor cantidad de polvo, mismo que puede reducir
considerablemente el rendimiento de los paneles solares e incluso causar puntos calientes.

Para realizar la limpieza de paneles solares de forma correcta, ésta debe realizarse con
agua o sustancia quimica para limpieza de vidrios y un escobillén para fregar suavemente la
superficie de cristal del panel solar fotovoltaico.

Por lo que el prototipo presentado es una respuesta a la preocupacion acerca de la
reduccion de eficiencia en los paneles solares a causa de la acumulacion de suciedad, misma
gue actualmente para limpiarla totalmente se requiere el uso de técnicas manuales muy
rudimentarias. El objetivo del prototipo es ejecutar la limpieza de paneles solares de forma
autonoma en donde un operador tendra a su disposicién el control del prototipo mediante una
aplicacién movil, reduciendo asi tiempo y costos de mantenimiento.

Antecedentes

Debido a la innovacion y al progreso tecnolégico, actualmente existen diversas formas

de reemplazar los combustibles fésiles con fuentes de energia renovables amigables con el

medio ambiente (Acciona, 2021).
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Con la ayuda de los paneles solares se aprovecha una de estas energias renovables la
cual es la energia proveniente de la luz solar, los paneles permiten la captacion de la energia
solar y la convierte en energia eléctrica (Acciona, 2021).

Dado que la demanda de energia continla aumentando al igual que aumenta la
rentabilidad de la generacion de energia solar, cada vez son mas las viviendas, negocios y
empresas que aplican paneles solares para producir energia eléctrica.

Para que los paneles solares funcionen correctamente estos deben estar lo mas limpios
posibles, cuando estos estan sucios se vuelven menos eficientes, y la produccién de
electricidad se ve comprometida, por esta razon las personas se ven en la necesidad de buscar
formas de limpiarlos (Iranzu Balbuena, 2018).

La suciedad y su efecto sobre el rendimiento de los médulos solares son generalmente
de gran preocupacién para las regiones con una alta deposicion de polvo y baja frecuencia y
menor intensidad de lluvia. La acumulacién de polvo esta muy concentrada en la parte superior
de los modulos fotovoltaicos, lo que conlleva un alto riesgo de puntos calientes (Basant Raj
Paudyal, 2016).

La compaifiia israeli Eccopia ha desarrollado robots que son controlados de forma
remota y trabajan al mismo tiempo, empezando y finalizando simultaneamente. Es mas, no
dependen de la energia, pues se autoabastecen con sus mismos paneles solares como se
puede visualizar en la Figura 1.A (Ecolnventos, 2014).

iSolar es el primer sistema de limpieza para instalaciones fotovoltaicas certificado por la
DLG como se puede visualizar en la Figura 1.B (Karcher, 2014).

Robot de Limpieza Solar Tipo 1, se alimenta mediante una bateria, y utiliza sensores
gue evitan la caida del sistema, por lo que no necesita ninguna intervencion humana como se
puede visualizar en la Figura 1.C (Roca, 2017).

Actualmente, en Neiva (Huila), se construyd un aparato autbnomo que posee de cuatro

horas de duracién, que limpia 600 metros cuadrados por hora y que cuenta con un sistema
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anticaidas marcando el mapa de su entorno como se puede visualizar en la Figura 1.D
(Caparroso, 2021).
Figura 1

Robots relacionados

Nota. A) Robot inteligente de Eccopia que limpia los paneles solares, B) iSolar. El sistema para
la limpieza de modulos solares, C) Robot de limpieza solar tipo 1, D) Robot creado por
colombianos que limpia paneles solares. Tomado de (Ecolnventos, 2014), (Karcher, 2014),

(Roca, 2017), (Caparroso, 2021)

La oferta de energia eléctrica establecida por su potencia nhominal producida por energia
fotovoltaica segun el informe de Balance Nacional de Energia realizado en el 2016 y elaborado
por la Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad constituye un 0,36% en el Ecuador.
Adicionalmente “se reportan 22 concesiones privadas de sistemas fotovoltaicos para generar
33,3GWh de energia bruta al sistema nacional interconectado (SNI) del pais” (El Universo,
2017).

El trabajo presentado en la Escuela Politécnica Nacional en el afio 2012 es la Unica

referencia que se encuentra actualmente en el Ecuador con respecto a la limpieza de paneles
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solares. La estructura del sistema consta de dos principales bastidores, sobre los que se mueve
el cepillo para realizar la limpieza mecanica, y sobre estos soportes se encuentra un sistema de
riego para la limpieza con agua. Ademas, hay un sistema de recoleccion y almacenamiento de
agua que se utiliza para el aseo de paneles por medio de agua, como se visualiza en la Figura 2
(Montaluisa, 2012).

Figura 2

Sistema automético para la limpieza de paneles solares

Nota. Tomado de (Montaluisa, 2012).
Planteamiento del problema

La generacion de electricidad en Ecuador “requiere anualmente la emision de 1.93
millones de toneladas de CO?2 al afio” (Universo, 2021).

Una energia alternativa muy viable para reducir la contaminacién es la energia solar ya
gue es una fuente inagotable de energia renovable. En la actualidad, la luz solar puede
aprovecharse por medio de paneles solares ya que estos transforman la energia solar en
energia eléctrica. Ademas, se debe tomar en cuenta que la instalacién de paneles solares

representa una baja contaminacion, al no emanar grandes niveles de carbono y tiene un bajo
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costo en comparacion a la luz de represas eléctricas. Ecuador posee un gran potencial para la
produccion de energia solar por su ubicacion geogréafica ya que diariamente tiene un
aproximado de seis horas de luz solar perpendicular (Guerrero, 2012).

Por lo antes mencionado Ecuador ha tratado de aprovechar esta fuente de energia,
incluso ha propuesto algunos proyectos como; “Hotel Ecolégico ubicado en el Oriente
ecuatoriano Kapawi, complejo turistico ubicado en Galapagos Sta. Cruz Garden y Paradas
ecoldgicas en Quito” (Aulestia Martinez & Celi Panata, 2017).

También se debe tomar en cuenta que actualmente Ecuador fomenta el uso de paneles
solares ya que se ha establecido incentivos econdmicos y tributarios para quienes hagan uso de
esta tecnologia, es por ello que cada vez son mas las provincias que han implementado
paneles solares sea en empresas 0 negocios, ademas de que ya existen empresas en Ecuador
dedicadas a la instalacién de paneles solares como lo es la empresa Enercity que ha llevado a
cabo mas de 2000 proyectos hasta la fecha.

Los paneles solares como cualquier otro sistema requiere mantenimiento,
principalmente por el hecho de estar expuestos al medio ambiente ya que esto produce
acumulaciéon de polvo o suciedad sobre sus superficies ocasionando pérdida en el rendimiento
gue afecta a la potencia que estos entregan, esto se agrava mas si no se realiza una limpieza
periodica ya que tanto polvo, hojas de arboles, polen y suciedad producida por aves, puede
producir un efecto muy problematico en el panel solar, este efecto se denomina punto caliente
gue ocasiona que se dafie el panel solar sino se aplican medidas de limpieza.

El panel monocristalino es el mas eficiente y aun asi su rendimiento se ve afectado por
la acumulacién de suciedad; es necesario mantener estos niveles de rendimiento al tope para
mantener la viabilidad y la competitividad a largo plazo de este tipo de energia renovable en el
mercado.

Con el disefio e implementacion de un prototipo de robot de limpieza desmontable se

podra dar mantenimiento a paneles solares monocristalinos cuyas medidas sean de 2008mm x
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1002mm x 40mm ya que el robot cubrira el ancho de 1002mm siendo esta una medida tentativa
para el prototipo y a su vez la mas importante ya que el largo dependera de los componentes y
su distribucion en el mismo, el robot se desplazara a lo largo de toda la fila de paneles solares
gue se encuentren previamente instalados atendiendo asi a un nicho de mercado el cual no ha
sido atendido y siendo este un importante aporte para las empresas que se dedican a la
instalacion y mantenimiento de paneles solares como lo es Enercity la cual busca una solucion
para la limpieza de los mismos y a la se pretende direccionar las pruebas del prototipo.
Justificacién e importancia

Dado que los paneles solares representan un recurso de energia limpia muy importante,
pues tienen diversas ventajas; no contaminan, utilizan la energia directamente del sol, etc. Uno
de sus principales problemas es el mantenimiento que se les debe realizar periddicamente. Ya
gue, un panel cubierto de polvo puede llegar a generar un 35% menos dependiendo de la
cantidad de suciedad acumulada. (Martinez, 2014)

Segun el informe de Balance Nacional de Energia realizado en el afio 2016 y elaborado
por la Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad, “la oferta de energia eléctrica
determinada por su potencia nominal generada por energia fotovoltaica constituye un 0,36% en
el Ecuador” (El Universo, 2017). Adicionalmente “se reportan 22 concesiones privadas de
sistemas fotovoltaicos para generar 33,3GWh de energia bruta al sistema nacional
interconectado (SNI) del pais”. (El Universo, 2017)

Es por lo antes mencionado que es de vital importancia el proveer de una herramienta
desmontable autbnoma que permita la limpieza de huertos de paneles solares de empresas
como; ENERCITY S.A. y Energy Power S.A., debido a que estas realizan el mantenimiento a
los diferentes huertos solares que tiene a su cargo.

Basado en los antecedentes este prototipo seria el segundo expuesto en Ecuador ya
que el primer sistema de limpieza creado se llevé a cabo en el afio 2012 y desde la fecha no ha

presentado mejoras, el prototipo que se presenta como tema de tesis a diferencia del actual



29

pretende ser un producto mecatrénico que podra ser transportado a diferentes filas de paneles
solares siempre y cuando el ancho de estas sea de 1002mm, por lo antes mencionado este
sera desmontable, el prototipo tendra un costo aproximado de 2000 ddlares siendo este un
valor atractivo para las empresas dedicadas a la instalacién y mantenimiento de paneles solares
en el Ecuador ya que los prototipos existentes en el mercado extranjero tienen un costo alto sin
tomar en cuenta los valores de importacion, este brindara la posibilidad de poder seleccionar el
modo de limpieza dependiendo del tipo de suciedad, esto gracias a una aplicacion mévil con
software libre habilitado para Android. A su vez el sistema de limpieza utilizado debera cumplir
con el método de limpieza perfecta de Sinner.
Objetivos
Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de robot autdnomo para la limpieza de las superficies de
paneles solares fotovoltaicos, controlado mediante aplicacion movil.
Objetivos especificos

e Disefiar la estructura del prototipo de robot autbnomo para la limpieza de las
superficies de paneles solares fotovoltaicos mediante disefio CAD.

e Seleccionar componentes y materiales para la construccion del prototipo de robot
autobnomo para la limpieza de las superficies de paneles solares fotovoltaicos que se
puedan adquirir en el mercado local.

¢ Implementar una aplicacién en dispositivo movil para el manejo del prototipo de
robot autbnomo para la limpieza de las superficies de paneles solares fotovoltaicos
mediante software libre.

¢ Validar la hipétesis mediante pruebas de funcionamiento del prototipo de robot

auténomo para la limpieza de las superficies de paneles solares fotovoltaicos.


https://unity.com/solutions/mobile/android-game-development
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Hipotesis

¢ El disefo y construccién de un prototipo de robot autbnomo para la limpieza controlado
mediante aplicacion mavil permitira realizar la limpieza de las superficies de paneles solares
fotovoltaicos?
Variables de la investigacién
Variable independiente

Prototipo de robot auténomo de limpieza con aplicacién movil.

Variable dependiente

Limpieza de las superficies de paneles solares fotovoltaicos.
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Capitulo 1l
Fundamentos tedricos

El presente capitulo detalla la fundamentacion teérica tomada en cuenta para realizar el
proyecto, de igual manera presenta informacion de los métodos que se han considerado con
respecto a la limpieza de paneles solares y la importancia de la recuperacion energética.
Principio de la energia fotovoltaica

Como todos saben, las fuentes de energia renovable para la generacién de electricidad
son una de las areas de investigacion y desarrollo mas populares del mundo. La electricidad se
ha generado a partir de casi cualquier forma de energia ambiental como, por ejemplo; el
movimiento de las olas, el viento, incluso volcanes y, sobre todo, el gigantesco nucleo ardiente
conocido como el sol. (Iranzu Balbuena, 2018)

La energia solar es una de las principales energias renovables donde se debe trabajar
mas, para obtener el mayor rendimiento debido a que se la tiene cada dia del afio.
Figura 3

Estructura de la célula solar
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la tensi6n como la intensidad capaz
de producir en funcién de la
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Nota. Tomado de (Alvarez, 2019).
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La tecnologia méas popular hoy en dia se tiene a disposicién para convertir la energia
solar en electricidad es aquella parte de un semiconductor de silicio llamado célula fotovoltaica y
gue, gracias al efecto fotovoltaico consigue generar esta corriente. Este efecto se basa en el
efecto fotoeléctrico descubierto por Heinrich Hertz; el efecto fotovoltaico, consiste en convertir
parte de la energia luminosa en electricidad. (Iranzu Balbuena, 2018)

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion solar es la
N, y la parte en area oscura es P. En cada una de estas partes del diodo hay terminales para la
célula: la cara correspondiente a la regién P esta completamente metalizada (no debe recibir
luz), mientras que en la region N, la metalizacion tiene forma de peine, por lo que la radiacion
solar incide sobre el semiconductor, como se observa en la Figura 3. (Iranzu Balbuena, 2018)
Panel solar fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos estan formados por muchos elementos (celdas)
llamados células fotovoltaicas, que transforman la radiacién solar en electricidad, como se
puede visualizar en la Figura 4.
Figura 4
Elementos de un panel fotovoltaico

/Marco de aluminio _—Cubierta de vidrio

_~—Encapsulantes
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__Cajetin | ‘—Cubierta posterior
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\"“Agujero de fijacion

Nota. Tomado de (IPN, 2018).



33

Se produce electricidad a causa del efecto fotovoltaico que induce la energia solar,
originando cargas positivas y negativas en dos semiconductores cercanos de diferente tipo, lo
gue crea un campo eléctrico dando como resultado corriente eléctrica (Fagua & Suarez, 2015).

Los materiales més utilizados para la elaboracién de células son el arseniuro de galio
(GaAs), que se usa en la fabricacidn de otros complejos instrumentos electrénicos, y el silicio
(Si), que es menos costoso y también se usa en la industria de la microelectrénica (Solutions,
2020).

Las células de silicio son las mas comunes y ampliamente utilizadas. La eficiencia de las
células fotovoltaicas depende de la estructura tridimensional interna de estas planchas de
silicio. De acuerdo con esta estructura, se clasifican de la siguiente manera:

Célula de silicio monocristalino. Se puede observar en la Figura 5, sus celdas se
consiguen cortando laminas de un solo cristal de silicio puro, de forma redonda o hexagonal,
baratas y livianas, con 15%- 20% de eficiencia, color azul oscuro y brillo metalico. Este tipo de
celdas son las mas caras y las mas utilizadas en la actualidad. (Fagua & Suéarez, 2015)
Figura5

Celda solar monocristalina
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Nota. Tomado de (Intervento, 2017).
Célula de silicio policristalino. Se puede observar en la Figura 6, se componen por

diminutas particulas cristalizadas, con apariencia de una amalgama de cristales de diferentes
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tonos (azules y grises), eficiencia del 15%. Este tipo de celdas son mas econémicas debido a
gue son mas finas y su fabricacién no es complicada. (Fagua & Suéarez, 2015)
Figura 6

Celda solar policristalina

Nota. Tomado de (Intervento, 2017).

Células de silicio amorfo. Se puede observar en la Figura 7, existe ausencia de la
estructura cristalina ordenada vy el silicio se deposita creando una fina capa, con colores marrén
y gris oscuro no esta constituida por cristales.

Figura 7

Celda solar amorfa

Nota. Tomado de (Intervento, 2017).

Son las mas baratas, pero también son las menos productivas, son utilizadas en
instrumentos como calculadoras o relojes y tienen la propiedad de que pueden generar
electricidad (en pequefias cantidades) incluso cuando la radiacién solar no se toca directamente

de forma perpendicular a estas. (Fagua & Suarez, 2015)
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Fuentes de contaminacién de paneles solares

Los paneles solares estan expuestos a ambientes con polvo y particulas de suciedad
gue se encuentran adheridos a sus superficies, asi que se tiene que limpiar estos delicados
paneles periédicamente para garantizar una absorcion solar eficiente al maximo. Sepa que una
sola capa de polvo puede reducir a la mitad la eficiencia del sistema fotovoltaico. (Iranzu
Balbuena, 2018)

Ademas de la bajada de potencia de un panel solar debido a la suciedad, ciertos tipos de
suciedad como las hojas, excrementos de pajaros o escoria localizada provoca efectos muy
problematicos en el panel solar, este efecto se llama punto caliente. (Iranzu Balbuena, 2018)

Para esclarecer el llamado efecto de punto caliente, se ha tomado en cuenta una serie
de 10 celdas fotovoltaicas conectadas en serie, y una de ellas se encuentra sucia, representado
con un sombreado para una mejor comprensién por lo que es incapaz de realizar el efecto
fotovoltaico, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Efecto sombreado parcial

10 celdas en serie

1 celdas

9 celdas sin sombrear
Lo iy sombreada

Si los terminales de la modele estan conectados (modelo isc), la potencia de
las células no sombreadas se disipa a través de la célula sombreada.

Nota. Tomado de (Reza Maghami, y otros, 2016).
Lo que ocurriria es que la energia producida por las otras de células fotovoltaicas no
sombreadas se disipara en forma de calor a través de la célula sombreada, ya que esta haria

de resistencia al conjunto en serie de células (Iranzu Balbuena, 2018).
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Este efecto produciria dafios en el panel si no se aplican medidas, una de ellas es la
limpieza periddica que evitaria estos dafios.
Robots méviles autébnomo

Hoy en dia, los robots méviles automatizados son cada vez mas populares en diferentes
industrias. Los niveles de impacto, cuando se tienen en cuenta, hacen que en la Industria 4.0
sean necesarios para algunos casos. Su utilidad, perspectivas de mercado y segmentacion
empresarial se han consolidado exponencialmente ya que realizan con éxito las distintas tareas
que realizan con un alto grado de eficiencia.

Ripipsa define de manera técnica a los robots autbnomos cémo “aquellos que tienen la
aplicabilidad y capacidad de poder ejecutar actividades y tareas sin la necesidad de algun tipo
de comando y control directamente explicito de los humanos.” (Ripipsa, 2020).

Los robots automatizados trabajan en diferentes areas como el agua, aire y espacio
(Ripipsa, 2020).

Estructura de prototipo

Las partes de la estructura del prototipo se extraeran de una plancha de un material lo
suficientemente resistentes y a su vez lo mas ligero posible, el material tomado en cuenta es:
Planchas de aluminio

El aluminio es un material muy blando en estado puro. Pero con la ayuda de ciertas
aleaciones puede obtener una resistencia muy parecida a la del acero, siendo Gtil para muchas
industrias: construccién, mineria, iluminacion, industria aeronautica, etc. (ColPi, 2022).

La mayoria de aleaciones reacciona a los tratamientos térmicos basados en solubilidad
de fase. Estos tratamientos comprenden; tratamiento térmico de solubilizado, templado y
precipitacién o envejecido (Zamarripa, 2015).

En el caso de aleaciones forjadas se emplea un sistema de cuatro digitos, como a

continuacion se muestra en Tabla 1 (Mondolfo, 1976).
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Aleaciones forjadas

Aleaciones Descripcion
1Ixxx Composiciones sin alear controladas
2XXX Cobre como principal elemento de la aleacion
3XXX Manganeso como principal elemento de aleacion
4XXX Silicio como principal elemento de aleacion
5xxx Magnesio como principal elemento de aleacién
BXXX Magnesio y silicio como principales elementos de aleacion
Zinc como principal elemento de aleacion, pero otros elementos como el
XXX
cobre, magnesio, cromo, y zirconio pueden estar especificados
Aleaciones que incluyen estafio y algunas composiciones de litio
8xxx
caracteristicas de composiciones miscelaneas
IXXX Reservado para uso futuro

Nota. Tomado de (Mondolfo, 1976).

La aleacion 2024 es una de las aleaciones de aluminio de alta resistencia mas

conocidas. Es facil de maquinar, de igual forma su resistencia a la corrosién es relativamente

baja, esta aleacion es generalmente usada con un acabado anodizado o en forma revestida con

una delgada capa de aluminio de alta pureza. (Zamarripa, 2015)

Las aleaciones tratables térmicamente son reforzadas por tratamiento térmico de

solucion y envejecimiento controlado, e incluyen las aleaciones de serie 2xxx, algunas 4xxx,

6Xxxx y 7xxx. La letra "T", aplica a productos que son tratados térmicamente, algunas veces con

endurecimiento por deformacion, para producir un temple estable. La letra T es siempre seguida

de uno o mas digitos, como se muestra en la Tabla 2. (Brooks, 1982)
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Subdivisiones del temple T.

Subdivisiones

Descripcion

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Envejecido naturalmente después de un enfriamiento desde una elevada
temperatura de un proceso de conformado

Trabajado en frio después de un enfriamiento desde elevada temperatura
de un proceso de conformado y después envejecido naturalmente
Tratamiento térmico de solucién, trabajado en frio y envejecido

naturalmente
Tratamiento térmico de solucion y envejecido naturalmente

Envejecido artificialmente después enfriado desde una temperatura

elevada de un proceso de conformado

Tratamiento térmico de solucion y envejecido artificialmente

Tratamiento térmico de solucion y estabilizado (sobre envejecido)

Tratamiento térmico de solucion, trabajado en frio y envejecido
artificialmente

Tratamiento térmico de solucién, envejecido artificialmente, y trabajado en
frio

Trabajado en frio después enfriado desde una temperatura elevada de un

proceso de conformado y después envejecido artificialmente

Nota. Tomado de (Brooks, 1982).

Los productos de la aleacién 2024 son usados en perfiles estructurales de fuselaje,

principalmente, componentes de tension del ala, areas estructurales donde se requiere rigidez,

resistencia a la fatiga y una buena resistencia mecénica. Los productos laminados de esta
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aleacion son ampliamente usados en aviones comerciales y militares para aplicaciones en
fuselaje, revestimiento de alas y area de motor, donde a menudo se trabaja con temperaturas
de hasta 121°C. (Hatch, 1984)

El aluminio 2024 T6 también conocido como duraluminio, para la construccion de las
estructuras, es el mas comercial en el pais.
Mecanismos de transmision
Transmision por poleas y correas

Uno de los principales sistemas de transmision utilizados en maquinaria es la
transmision por correas, como se muestra en la Figura 9. Este sistema consta de un conjunto
de poleas y un nimero determinado de correas, las cuales se definen durante el proceso de
disefio. (Caceres Miranda, Reyes Lopez, & Vasquez Valbuena, 2018)

Este sistema se caracteriza por bajos requerimientos de mantenimiento, facil instalacion
y sus componentes son relativamente econémicos en comparacion con otros sistemas de
transmisién (Caceres Miranda, Reyes Lépez, & Vasquez Valbuena, 2018).
Figura 9

Transmision por bandas

Nota. Tomado de (Ozaeta Eidelman, Flérez Garcia, & Higuera Cobos, 2013).
Los sistemas de transmision por correa, teniendo en cuenta la flexibilidad de la correa,
permiten que los conjuntos de montajes cruzados y de poleas multiples conecten diferentes

elementos, transfiriendo asi el movimiento producido por la polea a los diferentes dispositivos
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de la maquina, con la capacidad de cambiar sus caracteristicas de velocidad y sentido.
(Céaceres Miranda, Reyes Lépez, & Vasquez Valbuena, 2018)
Transmision por cadenas

Los sistemas de transmision por cadena, como se muestra en la Figura 10, se utilizan
para transmitir movimiento entre dos ejes paralelos que estan muy separados, aunque
diferentes configuraciones de sus componentes pueden alterar la funcion final del sistema, es
decir, el sistema puede estar destinado a transmitir movimiento entre ejes, ser utilizado como un
sistema de elevacion o como sistema de transporte (Caceres Miranda, Reyes Lépez, &
Vasquez Valbuena, 2018).
Figura 10

Transmisién por cadenas
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Nota. Tomado de (Jara S., 2020).

Estos sistemas son una de las formas mas eficientes de transmitir fuerza mecéanica
porque los dientes de los engranajes evitan que la cadena se deslice. Esta condicién les da mas
capacidad de transmision y los hace mas veraz. El sistema consta de dos engranajes y una
unidad deformable que consta de una serie de eslabones rigidos que pueden girar entre si para
formar una cadena. Estos sistemas transmiten el movimiento entre los ejes por medio de la
traccion generada entre los eslabones y los dientes de la rueda (Caceres Miranda, Reyes

Lopez, & Vasquez Valbuena, 2018).
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Transmision por cardan

El cardan es un material mecéanico, detallado por primera vez por Girolamo Cardano que
permite unir dos ejes no colineales, como se visualiza en la Figura 11. Su propésito es transferir
el movimiento de rotacion de un eje al otro a pesar de la no colinealidad. El principal conflicto
gue crea el cardan es que, por su configuracion, el eje al que se transfiere el movimiento no gira
con una velocidad angular constante. Sin embargo, si los dos ejes se colocan en serie y los
puntos inicial y final de todo el eje son paralelos (como es el caso de los vehiculos de traccion
trasera), estas diferencias se suprimen (Prada Linacero, 2020).

Esté ubicado horizontalmente entre el motor y la parte trasera, donde se montan las
ruedas para que el cardan sea visible, generalmente en el casquillo del embrague del diferencial
o de la transmisién. El cardan consiste de tres partes principales: los rodillos, las horquillas y la
cruceta. (Prada Linacero, 2020)

Figura 11

Estructura del cardan

Junta cardén

Junta cardan

Arbol de transmisién

Nota. Tomado de (canalMotor, 2021).
Sistema de limpieza
Circulo de Sinner
Para desarrollar una limpieza completa se deben tomar en cuenta cuatro factores

interrelacionados: la accién mecanica, quimica, temperatura y tiempo. Estos cuatro elementos
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componen el nombrado circulo de Sinner que se puede visualizar en la Figura 12 y el cual tiene
gue ser comprendido a la perfeccién por aquellos que pertenecen al sector de limpieza.
(EMONA, 2018)

La finalidad de las técnicas profesionales de limpieza es realizar de forma efectiva la
limpieza, con una reduccion en el tiempo que se emplea y disminuir el coste, con la mayor
confort para el usuario y disminuir el dafio al medio ambiente (Navia Callisaya & Hilaquita Ch.,
2018).

Figura 12
Circulo de Sinner para la limpieza perfecta

Producto Energia
quimico

mecanica

Temperatura Tiempo
Nota. Tomado de (EMONA, 2018).

e Accidn mecanica. Es la operacion empleada para eliminar la suciedad, bien por
movimiento manual 0 mecanico, siendo necesario conocer perfectamente la
herramienta mecanica para no deteriorar la superficie, se tomé en cuenta los
criterios de la matriz de doble entrada se escoge el rodillo de limpieza con cerdas
especiales para vidrios.

e Accion quimica. Es el conjunto de productos quimicos que se emplean en cada
momento. Se debe conocer el producto adecuado para cada superficie y seguir las

instrucciones y dosis recomendadas por el fabricante, tomando en cuenta que el
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material que se usa en la fabricacidn de los paneles solares es vidrio se escoge un
limpiavidrios que no necesite enjuague para evitar el desperdicio de agua.

e Temperatura. Esta influye en la efectividad del producto quimico y hay que tener en
cuenta si la superficie soporta altas temperaturas o si se trata de eliminacion de
grasas, en este caso no se usara esta accion de limpieza ya que se usara un agente
guimico que no necesite de vapor o calor para activarse.

e Tiempo. En limpieza todo requiere su tiempo, y éste dependera de las dimensiones
del area, la acumulacion de suciedad, el producto que se empleay si se realiza la
limpieza manual o0 a maquina para este caso se aplica en el nUmero de pasadas que
se dé o la velocidad en la que se mueva el prototipo.

Elementos de limpieza

Para realizar la limpieza de paneles solares se requiere de ciertos elementos, los
principales son:

Cepillo. Esta formado por un mango y una base a la que se unen unas fibras flexibles
llamadas cerdas, sus usos varian, podrian ser para cepillar, recortar, lavar, peinar o barrer, asi
como para otros usos menos habituales. Hay diferentes tipos, segun su forma se clasifican en:

Cepillos planos. Estos cepillos se caracterizan por tener una base plana con orificios
pequefios sobre ella, en la que estan insertados mechones, mismos que estan sujetos con la
ayuda de grapas como se puede observar en la Figura 13.

Figura 13

Cepillos planos

Cerdas
\

Nota. Tomado de (Técnico, 2022).
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Cepillos cilindricos. Por regla general, estos son cepillos giratorios con cerdas
colocadas de forma perpendicular al eje de rotacion, el diametro es menor que su longitud,
como se puede apreciar en la Figura 14, mientras que para su soporte pueden tener centros
huecos para reducir el peso del rodillo, también suelen disponer de un eje que atraviese el
rodillo para poder sujetarlo al entorno en el que se pretende usar u otra opcién es la colocacién
de puntas, las cuales solo se colocan al inicio y final del rodillo 0 muchas veces también se
suele optar por la combinacién de puntas y centros huecos.

Figura 14

Cepillos cilindricos

"

Cepillos radiales. Estos son equivalentes a la seccién transversal de un cilindro excepto
gue el diametro es mayor que la longitud o espesor del cepillo como se visualiza en la Figura
15.

Figura 15

Cepillo radial

Nota. Tomado de (Rhodius, 2022).
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Cepillos circulares. Estos también son cepillos giratorios circulares, la peculiaridad es
gue la base en donde se encuentran empotradas las cerdas se encuentra en angulo recto al eje
de rotacion, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Cepillo circular

Nota. Tomado de (Sauber, 2022).

Escobillones. Estos son cepillos creados al torcer dos 0 mas hilos de alambres con
cerdas en medio, de esta manera se forma un espiral con cerdas uniformemente distribuidas
como se pueden visualizar en la Figura 17.

Figura 17

Escobillén

Nota. Tomado de (Testmark, 2021).

Fibras. Son conocidas como cerdas, los cepillos estan compuestos de fibras y bases, es
por lo cual se revisara las mejores opciones y sus propiedades, las cuales se presentan a
continuacion en la Tabla 3. En donde se presenta los tipos de fibras sintéticas consideradas en

el proyecto y sus respectivas propiedades, también se puede considerar importante el conocer
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el rango de temperaturas a las que pueden ser sometidas las diferentes fibras, ya que muchos
métodos de limpieza involucran vapor.
Tabla 3

Propiedades de las fibras sintéticas

Rango de
Temperatura
Fibra Temperatura Propiedades
Maxima (°C)
(°C)
Buena resistencia al estrés mecénico/ flexion/
Poliamida 6
-20/+85 100 traccion y desgaste. Buena elasticidad. Gran
(PA 6)
capacidad de recuperacion.
Resistente al desgaste y la abrasion con una
Poliamida
mejor resistencia al calor. Gran capacidad de
6,6 -25/+100 110
recuperacién. La mas resistente en uso en
(PA 6,6)
seco.
Poliamida
Baja absorcion de agua. Muy buena
6,10 -30/+90 100
resistencia a la abrasion.
(PA 6,10)
Mayor resistencia a la abrasion en
Poliamida
comparacion con PA 6,6 con mejor estabilidad
6,12 -30/+90 120
en humedo por su baja permeabilidad. Gran
(PA0,12)
capacidad de recuperacion.
Econdmica. Resistente a la abrasion, muy
Cloruro de
buena resistencia quimica. Poca absorcién de
Polivinilo 0/+60 40
agua. Alta elasticidad. Poca resistencia al
(PVC)

desgaste.
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Rango de
Temperatura
Fibra Temperatura Propiedades
Maxima (°C)
(°C)
Mejor estabilidad dimensional en agua.
Rilsan
-40/+180 150 Resistencia a la abrasion resistencia quimica.
(PA11)
Trabajos muy intensos.
Recomendado para entornos himedos y de
Poliéster alimentos, buena recuperacion elastica, buena
-30/+100 140
(PBT) resistencia al desgaste. Baja absorcion de
agua.
Buena resistencia a agentes detergentes.
Polietileno Cepillado suave y no agresivo en contacto con
-50/+75 65
(PE) el agua. Tratamiento anti-UV. Trabajos
delicados.
Muy buena resistencia a agentes quimicos,
Polipropilen
pero resistencia media al desgaste. Muy
0 -20/+80 90
adecuado para trabajar con agua. Tratamiento
(PP)

anti-UV. Se utiliza en limpieza varia.

Nota. Tomado de (Cepillo Técnico , 2022).

Liguido limpiador. Se tomo en cuenta los liquidos limpiaparabrisas, puesto que en
general estos liquidos buscan preservar el estado del vidrio, y ya que el prototipo pretende
realizar la limpieza de las superficies de los paneles solares y en vista de que el material

superficial es vidrio, se optd por las siguientes opciones:
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Rain-X. Es un liquido limpiador que elimina residuos y suciedad que recogen los vidrios
estando en reposo, contiene tecnologia hidrofébica, ademas elimina manchas, el liquido rain-x
se puede visualizar en la Figura 18.

Figura 18

Liguido rain-x

Nota. Tomado de (Mejor Motor, 2022).

Sonax. Es un concentrado de limpieza altamente eficaz que se puede mezclar con agua
para aumentar su cantidad, apto para boquillas eyectoras, elimina manchas, debido a la
glicerina que posee evita que el roce de las escobillas sea brusco, se puede visualizar un
ejemplo en la Figura 19.

Figura 19

Liquido sonax

Nota. Tomado de (Mejor Motor, 2022).
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Motul. Es un liquido caracterizado por su eficiencia y la preocupacion de la marca por el
medio ambiente, ademas de ser libre de bioetanol, no produce espuma, se diluye con agua, el
liquido se puede apreciar en la Figura 20.

Figura 20

Motul vision expert ultra

Nota. Tomado de (GT2i, 2022).
Sensores
Sensor capacitivo

Es un dispositivo de proximidad que utiliza un campo eléctrico (generalmente variable)
como fendmeno fisico cuya reaccion se produce al tener la deteccion de algun objeto. Este tipo
de detector normalmente tiene muy baja intensidad, por lo que puede ser manipulado sin riesgo
alguno. Se basan en la alteracion del campo electrostatico que se produce cuando cualquier
objeto se acerca a ellos, se utilizan especialmente para detectar objetos no metélicos. (Lourido
Velez & Mondragon Manzano, 1997)

Sensor LJC18A3-H-Z/BX. Es un sensor de proximidad ampliamente usado en la
industria, y su funcién es detectar no solo objetos, sino que incluso puede detectar liquidos. El
funcionamiento se basa en que la cara superior detecte el cambio de capacitancias, el sensor
se puede visualizar en la Figura 21, tiene un voltaje de operacién de 6-36VDC, polaridad NPN,

posee una distancia de deteccion de hasta 5mm.
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Figura 21

Sensor LJC18A3-H-Z/BX

Nota. Tomado de (QBPROFE, 2021).

Sensor de nivel XKX-Y25-V. Es un sensor de liquidos que no requiere contacto, realiza
la deteccion de presencia o ausencia de liquido, mide la presencia de liquido desde la parte de
afuera del recipiente, normalmente se utiliza cuando no se desea comprometer la sustancia o la
integridad del envase, el sensor se puede visualizar en la Figura 22, su voltaje de operacién es
de 5-24VDC, con un consumo de corriente de 5mA, tiempo de respuesta 500ms, rango de
deteccién hasta 20mm, polaridad NPN, finalmente tiene una protecciéon IP67.

Figura 22

Sensor XKC-Y25-V
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XKC-Y25-NPN

Nota. Tomado de (Arduino , 2019).
Interruptor de posicién

Son elementos disefiados para informar o controlar la posiciéon de un equipo, maquina o
sus partes, en general posee dos contactos uno normalmente cerrado y otro normalmente

abierto.
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Final de carrera. También conocido como sensor de contacto o limit switch, se lo puede
visualizar en la Figura 23, este elemento es basicamente un interruptor que se debe colocar en
lugares estratégicos segun sea el movimiento del elemento 0 maquina.

Figura 23

Partes de un final de carrera

Accionador $‘ L) ‘

\ Bloque de

contactos

Terminalesz;‘s'_::_—r
Nota. Tomado de (Ingenieria Mecafenix, 2021).

Existen diferentes tipos de accionamientos de los finales de carrera, estos pueden ser;
palanca, rodillo, varilla, pulsador, resorte, dos 0 mas palancas con rodillo, ajustables y
combinados, como se puede visualizar en la Figura 24.

Figura 24

Tipos de accionamiento de finales de carrera

-

M -
ERNEERES

Palanca Rodillo  Varila  Botén Resorte Doble  Ajustable Combinado
palanca

Nota. Tomado de (Ingenieria Mecafenix, 2021).
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Interruptor de nivel. También conocido como sensor de boya, es un elemento que
funciona como un interruptor (reed switch) y un flotador magnético, realiza la deteccion de nivel
de liquido mediante una sefial on/off dependiendo de si se ha aumentado o disminuido nivel de
agua del depésito, los méas conocidos son:

Sensor de nivel montaje lateral. Se utiliza para controlar el nivel de liquido en
diferentes puntos del recipiente.

Su caracteristica principal es que debe ser colocado de manera horizontal en el
recipiente, permitiéndole al flotador magnético subir o bajar dependiendo del nivel liquido y la
posicion en la que este se encuentre, permitiendo asi que el sensor abra o cierre sus contactos,
el sensor se puede apreciar en la Figura 25.

Figura 25

Sensor de nivel montaje lateral

NC Normal Cerrado

Nota. Tomado de (eicos, 2022).

Sensor de nivel montaje vertical. Se utiliza para controlar el nivel de liquido en la parte
inferior o superior del recipiente.

Su caracteristica principal es que debe ser colocado de manera vertical en el recipiente,
permitiendo que el flotador magnético y el sensor actien segun el nivel de liquido que posea el

recipiente, este tipo de sensor se puede apreciar en la Figura 26.
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Figura 26

Sensor de nivel montaje vertical
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Nota. Tomado de (eicos, 2022).
Actuadores
Tipos de motores

Los motores de corriente continua son los mas usuales y baratos en aplicaciones de
robots moviles, estos admiten un extenso rango de velocidad y permiten proporcionar un
elevado par-motor con control mas simple y econémico a comparacion de los motores de
corriente alterna. (Alvarez, 2012)

Motor DC. Es un dispositivo electromecanico capaz de transformar energia eléctrica en
mecénica con movimiento rotacional por fuerzas electromecanicas. Existen diferentes tipos en
el mercado, de varios tamafios y niveles de tensién. Esta constituido por un rotor y estator.
Usualmente este tipo de motores se utilizan en robética movil debido a su gran variedad y que
cuentan con controladores que se pueden adquirir conjuntamente con el motor su facilidad de

uso lo hace atractivo para las personas ya que con solo conectarlo a una fuente de corriente
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continua o una bateria de las caracteristicas necesarias del motor puede arrancar, un ejemplo
se observa en la Figura 27. (Correa, 2020)
Figura 27

Motor DC mini Cim

Nota. Tomado de (Vexrobotics, 2015).

Motor a pasos. Es un dispositivo electromecanico que tiene la particularidad de efectuar
movimientos precisos en angulos definidos por pasos. Tiene una amplia gama de aplicaciones
de precisiébn como CNC, manipuladores, impresoras 3D, lector de CD, etc. (Correa, 2020).

El control es mas complejo que un motor DC y requiere drivers especificos. Debido a
gue estos drivers tienen un encoder interno que mide la posicion angular, velocidad de salida su
caracteristica especial es bomoverse a pasos discretos (Correa, 2020).

Estos pueden ser clasificados segun la cantidad de fases del motor como se ve a
continuacion:

Motor paso a paso unipolar. Corresponde a un motor que es utilizado en la industria
robética con mas frecuencia, lo que caracteriza del motor a pasos bipolar es que el sentido de la
corriente que circula por las bobinas no cambia no son independientes, se compone de dos
bobinas en cada estator con un punto en comun o derivacion en el centro, las derivaciones del
centro son extraidas del motor como dos cables divididos como resultado estos motores tienen

de 5 a 6 cables, como se observa en la Figura 28. (Correa, 2020)
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Figura 28

Representacion del diagrama de un motor unipolar paso a paso

= ,
4 ko

GND GND GND GND

Nota. Tomado de (Solectro, 2020).

Motor paso a paso bhipolar. Tenemos otra configuracion en este caso posee dos
bobinas, se caracteriza por tener 4 pines de conexion. La polaridad de los bobinados puede
cambiar y no posee un punto en comdn como se observa en la Figura 29, la corriente fluye por
ambos devanados en diferentes direcciones durante cada paso. (Correa, 2020)

Figura 29

Representacion del diagrama de motor a paso a paso bipolar

V+ V+

GND GND

Nota. Tomado de (Solectro, 2020).
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Sistema de bombeo de fluidos

Las bombas son mecanismos utilizados para impulsar liquidos mediante un sistema de
mangueras o tubos dependiendo de la aplicacién. La funcion de una bomba es elevar la presion
del fluido para lograr una mayor distancia de salida (Correa, 2020).

Bomba de desplazamiento positivo. Envian una cantidad de fluido por cada rotacion
gue se genere en el eje de la bomba. Se caracteriza por otorgar presiones fijas y esta pierde
eficiencia por desgaste mecanico en sus componentes rotatorios como se observa en la Figura
30. (Correa, 2020)

Figura 30

Diferentes tipos de bombas con desplazamiento positivo
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Nota. Tomado de (Diaz, 2015).
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Existen varios modelos de desplazamiento positivo cada uno dependera de la aplicacion
para ponerla en marcha. Como ejemplo se puede observar en la Figura 31, una bomba de
desplazamiento positivo.

Figura 31

Bomba de rotacién positiva lobulax

Nota. Tomado de (Structuralia, 2023).

Bombas cinéticas. El trabajo de la bomba cinética es agregar energia al fluido.
Normalmente, el fluido se dirige al centro del impulsor luego arrojado por las cuchillas. Tan
pronto como el liquido sale del impulsor, se dirige hacia una red de tuberias que convierten la
energia cinética en presion, como se puede observar en la Figura 32, tenemos varios
tipos.(Correa, 2020)

Figura 32

Tipos de bombas cinéticas

Flujo radial (centrifugas)

Cinéticas Flujo axial (de impulsor)

Flujo mixto

Nota. Tomado de (Diaz, 2015).
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A continuacion, se puede observar en la Figura 33 un ejemplo de varios que existen, en
este caso una bomba cinética radial con el flujo circula de forma paralela al eje de rotacion, las
caracteristicas de cada uno seran tomadas en cuenta de acuerdo a la aplicacién que se desee
realizar.

Figura 33

Bomba cinética de rotacién

Nota. Tomado de (Seguas, 2020).

En conclusion, las bombas centrifugas le dan al fluido la velocidad que crea presion en
la salida. Las bombas de desplazamiento positivo captan una cantidad limitada de liquido y la
bombea desde la entrada de la bomba hasta su salida.

Boquillas para nebulizar liquidos.

En el mercado existen diferentes tipos de boquillas para realizar la pulverizacion de
liquido y dependiendo de la boquilla se sabe cuanto puede llegar a cubrir como se observa en la
Figura 34. La nebulizacion es el proceso de convertir un liquido en gotitas muy pequefias al

obligar al liquido a pasar a través de un orificio muy estrecho. (inoxPRES, 2019)
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El nebulizador no debe confundirse con la humidificacion: durante la pulverizacion, el
liqguido no cambia de estado; incluso las gotitas pequefas siguen siendo de tamafio
macroscopico en la fase liquida sin convertirse en vapor (inoxPRES, 2019).

Figura 34

Boquillas nebulizadoras de diferente orificio
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Componentes eléctricos y electrénicos

Existe una amplia gama de componentes eléctricos y/o electrénicos que se utilizan en
tableros para crear circuitos capaces de controlar luces, maquinas e incluso procesos mas
complejos como los procesos industriales (Mecafenix, 2019).
Indicadores

Los indicadores son empleados para proporcionar retroalimentacion sobre variables
importantes e indicar si estan funcionando correctamente o tienen problemas (Mecafenix, 2019).

Luces piloto. Se denominan luces indicadoras y se utilizan de diversas formas como se
observa en la Figura 35, ya sea como indicador para saber en qué parte del proceso nos
encontramos, para ver si las variables monitoreadas tienen el valor correcto, para saber si hay

algun problema en el sistema. (Mecafenix, 2019)
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Figura 35

Luces piloto

Nota. Tomado de (Mecafenix, 2019).

HMI. Este es uno de los elementos mas avanzados que podemos encontrar en el cuadro
eléctrico se observa un ejemplo en la Figura 36, ya que tiene multitud de usos, principalmente
se utiliza para iniciar diferentes pasos del proceso, encender o apagar manualmente algin
actuador y también se utiliza para controlar las variables de control. (Mecafenix, 2019)

Figura 36

Pantalla touch de la marca siemens

Nota. Tomado de (Mecafenix, 2019).
Pulsadores

Podemos encontrar distintos tamafios, colores y formas, sin embargo, su principal
funcién es la de encender o apagar actuadores como bombas hidraulicas, motores, valvulas. Se

observa un ejemplo de botones en la Figura 37 (Mecafenix, 2019).
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Figura 37

Tipos de botones para tableros

Nota. Tomado de (Mecafenix, 2019).
Paro de emergencia

Este botdn en realidad unicamente tiene una funcién, por lo que todos los botones de
parada tienen la misma apariencia fisica. Su funcién es detener cualquier proceso por completo.
Se puede observar un ejemplo de paro de emergencia fisico en la Figura 38. (Mecafenix, 2019)
Figura 38

Paro de emergencia

R

Nota. Tomado de (Mecafenix, 2019).
Baterias para la autonomia de robot maovil

Acido plomo. Las baterias se basan en celdas electroquimicas. Hay dos electrodos,
uno positivo y otro negativo, y cuando se conectan para formar un circuito cerrado, se genera
una corriente, un flujo espontaneo de electrones de un electrodo al otro. Una bateria consta de
varios pares de electrodos colocados en compartimentos separados llamados celdas. En una
bateria, los electrodos estan sumergidos en una solucién llamada electrolito. Se observa un

ejemplo de bateria de acido plomo en la Figura 39 (solar, 2021)
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La bateria de gel Chilwee DZM VRLA esta especialmente disefiada para dispositivos
moviles como bicicletas/motocicletas eléctricas, triciclos eléctricos, scooters eléctricos y otros
dispositivos que requieren alimentacion de CC. La serie DZM utiliza tecnologia internacional
avanzada para garantizar que la bateria tenga una vida util prolongada, alta capacidad de
descarga, alta confiabilidad y seguridad, y que sea respetuosa con el medio ambiente. (Chilwee,
2019).

Figura 39

Bateria de acido plomo 6-DZF-12

Nota. Tomado de (Chilwee, 2019).

Polimero de litio lipo. Las baterias de polimero de litio (LiPo, LIP o Li-Poly) son
baterias que utilizan una carcasa de polimero blando, de modo que la bateria de iones de litio
del interior se aloja en un "bolsillo" exterior blando. Esto también se aplica a las baterias de
iones de litio que utilizan un polimero de gel como electrolito. Sin embargo, el término
generalmente se refiere a una bateria de iones de litio en forma de caja (theastrology, 2023).

Una bateria LiPo es un tipo de bateria, que dependiendo de su construccién consta de
una o varias celdas, que se utiliza en aplicaciones que requieren una corriente superioral A,y
son ligeras y compactas, ideales para los sistemas de control por radio, rutas como aviones,
helicopteros, drones, camaras. teléfonos moviles, linternas, etc, un ejemplo de una bateria lipo

se observa en la Figura 40 (Leon, 2020).
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Figura 40

Bateria lipo Tattu 22000mAh

Nota. Tomado de (DronProfesional, 2020).
Programas para disefio CAD

El disefio asistido por computadora (CAD) es el uso de programas de computadora para
crear, modificar, analizar y documentar representaciones graficas bidimensionales o
tridimensionales (2D o 3D) de objetos. Sustitutos fisicos de dibujo a mano y prototipos de
productos. El CAD se usa ampliamente en los efectos especiales de medios y en la animacion
por computador, de este modo como en el disefio de productos y disefio industrial. (SIEMENS,
2018)

El CAD se utiliza en todo el proceso de disefio, desde el disefio conceptual del producto
y la construccion hasta el andlisis de ensambles y la determinacion del método de fabricacién.
El CAD permite a los ingenieros probar de forma interactiva las opciones de disefio utilizando
una cantidad minima de prototipos fisicos, con el objetivo de reducir los costes de desarrollo de
productos, aumentar la velocidad, aumentar la productividad, garantizar la calidad y acortar los
plazos de entrega. (DMCA, 2016)
AutoCAD

El software Autodesk AutoCAD fue uno de los primeros programas CAD lanzados en
1982. Aunque AutoCAD es muy conocido y ampliamente utilizado, no es facil usarlo para el
modelado 3D. De hecho, el proceso de aprendizaje de macros y scripts es muy complicado.
Este software esta destinado a expertos con destreza en la programacion de modelos

algoritmicos. Los modelos 3D son muy f4ciles de convertir en archivos STL para la impresion
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3D. Desde 2010, AutoCAD también esta habilitado en una aplicacion movil y web denominado
AutoCAD 360, se observa en la Figura 41 el logo de AutoCAD. (C, 2022)
Figura 41

Logo de Autodesk AutoCAD

AUTODESK
AUTOCAD

Nota. Tomado de (Logos_World, 2023).
Inventor

El software CAD Inventor que ofrece Autodesk es el primordial software de disefio
mecanico particularmente potente se observa su logo en la Figura 42 y, por lo tanto, esta
orientado como un instrumento profesional para el disefio 3D, la documentacion y la simulacién
de productos. Inventor es un software CAD cuya funcion es una combinacion de caracteristicas
de disefio paramétrico, directo, de forma libre y basado en reglas, y proporciona a los usuarios
instrumentos integrados para el disefio de chapas, fijacion de precios y disefio de soportes,
tuberias y centrales eléctricas. Inventor da la posibilidad de crear disefios avanzados con kits de
herramientas lideres en la industria y aprovechar la automatizaciéon del disefio. Este software
CAD también le permite combinar disefios con las aportaciones de los clientes y compartir sus
ideas en un servicio seguro en la nube. (C, 2022)
Figura 42

Logo de Autodesk Inventor

\7 AUTODESK
“ INVENTOR

Nota. Tomado de (Dvc3d, 2021).
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Solidworks

Este software, desarrollado por la empresa francesa Dassault Systemes, es uno de los
mas famosos del mercado. Utiliza disefio paramétrico para crear tres tipos de archivos: piezas,
ensamblajes y dibujos. Solidworks incluye una amplia gama de funciones, como ingenieria
inversa o herramientas de verificacion de disefio. Usualmente utilizado para piezas industriales,
es realista y muy detallado. A diferencia de muchos otros programas CAD que simulan curvas
con estructuras planas ligeramente inclinadas, Solidworks utiliza el sistema NURBS, que
proporciona curvas muy detalladas se observa su logo en la Figura 43. (C, 2022)
Figura 43

Logo de Solidworks

D7.§ SOLIDWORKS
Nota. Tomado de (Castanon, 2021).
Software para desarrollo de aplicaciéon movil
Android Studio
Android Studio posee un medio ambiente de desarrollo integrado (IDE) oficial que se
utiliza para desarrollar aplicaciones de Android.
Figura 44

Logo de Android Studio

Android

Studio

Nota. Tomado de (Pérez, 2017).
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Con la tecnologia del eficaz editor de cddigo IntelliJ IDEA y los materiales de desarrollo,
Android Studio ofrece mas opciones de productividad al desarrollar aplicaciones de Android, se
observa en la Figura 44 el logotipo del software para aplicaciones mdéviles. (Developers, 2018)
Unity

El software libre es un término acufiado y promovido por el proyecto GNU y la Free
Software Foundation. Se emplea para software de codigo abierto que da paso a los usuarios el
disponer del cédigo fuente del software, maodificarlo, redistribuirlo y usado sin restricciones
(Alonso, 2020).

“Las apps son una gran oportunidad de presentar diversos productos y servicios de una
manera dinamica y accesible” (Garcia Espinola, 2019).

Las sélidas alianzas de Unity con las principales plataformas maviles, incluidas las
herramientas personalizadas para iOS y Android, te garantizan el acceso a soluciones de
vanguardia para lograr el éxito en estos dos sistemas operativos, se observa en la Figura 45 el

logo de unity hub. (Unity, 2020)

& unity

Nota. Tomado de (MasterD, 2020).

Figura 45

Logo de Unity Hub


https://unity.com/solutions/mobile/ios-game-development
https://unity.com/solutions/mobile/android-game-development
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Capitulo 1l
Disefio del prototipo y seleccién de componentes

Este capitulo describe el proceso de disefio de un producto mecatrénico siendo este el
prototipo de robot limpiador de paneles solares fotovoltaicos controlado por aplicacion movil.
Para lo cual se emplea la metodologia de disefio para sistemas mecatrénicos por medio de la
norma VDI 2206, en la cual se requiere conocer las principales necesidades del usuario y donde
se va aplicar el prototipo llevando asi a una acertada seleccion de materiales para el disefio
planteado.
Planificacion y factibilidad del disefio del prototipo de robot autbnomo
Norma VDI 2206

El modelo mostrado en la Figura 46 es el modelo V, el cual describe el macrociclo de
creacion de productos, representa la idea de interconectar todas las disciplinas involucradas en
las tareas de ingenieria (Hentze, 2020).
Figura 46

Modelo V presentado en la conferencia Design 2018 en Dubrovnik.

Caso de negocio - Transicion
&)
y . ~
Obtencién validacion { §
de requisitos . . .6& feansicion
& verificacion S -
& Integracion

]
3 > e 2 = o
Arquitectura  verificacion y validacion. +¢ Integracién

y diseilo de la planificacion . § / ¥
del sistema

Especificacion

\
Arquitectura-\ V. Implementacion

\:

\%

Softwar \ by

Electricidad/electrgn}]ca \ \ 1mp lementamqn de
elementos del sistema

Mecanica \ \
... y otras diciplinas__ by

Nota. Tomado y modificado de (Hentze, 2020).



68

Matriz de calidad

En la matriz de calidad se analiza las necesidades del cliente como los requerimientos
para el disefio y sistemas que integran el prototipo limpiador de paneles solares, dando
prioridad a los requerimientos con mayor nivel de importancia acorde al analisis de la matriz de
calidad.

Definicion de necesidades. Las necesidades parten de las caracteristicas que requiere
el usuario por lo que en el Anexo 1 se evidencia la realizacion de una entrevista verbal con un
representante de una empresa encargada de la instalacion y mantenimiento de paneles solares
fotovoltaicos, se ha tomado en cuenta los requerimientos funcionales del cliente para el disefio
final, como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Necesidades del usuario

N° Requerimientos del cliente explicitos e implicitos

1 Liviano

2 Bateria duradera

3 Facil manejo de software

4 Dimensién compacta

5 Bonito disefio

6 Control del prototipo desde el celular
7 Econdmico

Cumpla de forma correcta con la limpieza de los
paneles

9 Facil uso

10 Facil mantenimiento

11 Trabajo continuo



N° Requerimientos del cliente explicitos e implicitos

12 Pocos operadores
13 Réapido
14 Facil transporte

15 Alertas del funcionamiento

Definicidn de especificaciones técnicas. En este apartado es importante considerar
los requerimientos de las empresas que instalan paneles solares, con lo cual se definen las
especificaciones técnicas necesarias para cumplir con los requerimientos del cliente como se
aprecia en la Tabla 5.

Tabla 5

Especificaciones técnicas

N° Requerimientos Funcionales
1 Componentes normalizados

2 Facilidad de operacién del prototipo

3 Funcionamiento continuo

4 Limpieza automatica de paneles solares

5 Medidas de seguridad

6 Dimensionamiento del prototipo

7 Tipo de alimentacion

8 Estética

9 Costo de la manufactura

10 Interfaz grafica de aplicacion movil
11 Ergonomia del disefio

12 Velocidad de desplazamiento

13 Peso total
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N° Requerimientos Funcionales
14 Tecnologia de comunicacion entre operario y el prototipo
15 Eficiencia

Una vez definidas las necesidades y especificaciones técnicas, se ha elaborado la matriz
QFD para el proyecto en curso, donde se ha considerado:
e Los valores de la escala japonesa de relacion que se puede apreciar en la Tabla
6, describen la relacion sea esta; fuerte, moderada, pobre o inexistente.
Tabla 6

Escala japonesa de relaciéon

Simbolo Descripcion Valor
(:} Relacion fuerte 9
;, Relacion moderada 3
’ Relacion pobre 1

Ninguna relacion 0

e La escala de correlacidon mostrada en la Tabla 7, la cual muestra las
ponderaciones de las siguientes relaciones; positivas, negativas y nulas.
Tabla 7

Escala de correlaciones

Simbolo Descripcion Valor
+ Relacién positiva 1
Relacion nula 0

- Relacién negativa -1
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A partir de la elaboracién de la matriz QFD del proyecto, misma que se puede apreciar
en el Anexo 2, en la cual se ha detallado tanto las necesidades del cliente como las
especificaciones técnicas, de igual forma se ha estableciendo la relacion entre necesidades y
especificaciones para proceder asi con el andlisis en base a las puntuaciones siendo estas
ordenadas de mayor a menor como se observa en la Tabla 8.

Las especificaciones técnicas con mayor valoracién en porcentaje para el desarrollo del
prototipo son: la eficiencia con un 18,11% siendo esta la métrica mas importante, el peso total
con un 15,97% ya que es una de las especificaciones técnicas a tener como prioridad puesto
que el peso que soporta el panel es de maximo 20kg, la limpieza automatica de paneles solares
con un 14,64%, el funcionamiento continuo del prototipo con un 6,76%, la velocidad de
desplazamiento con un 5,92%, el dimensionamiento del prototipo con un 5,61%, las medidas de
seguridad con un 5,08%, la tecnologia de comunicacién entre operario y prototipo con un
4,97%, el tipo de alimentacién con un 4,65%.

Mientras que las especificaciones técnicas menos relevantes para el prototipo son:
ergonomia de disefio con un 4,28%, facilidad de operacion del prototipo con un 4,16%, interfaz
grafica de aplicacion movil con un 3,97%, costo de la manufactura con un 3,07%, componentes
normalizados con un 1,55%, estética con un 1,27%.

Tabla 8

Resultados de la Matriz QFD

Hito Especificaciones Técnicas Puntaje Porcentaje
1  Eficiencia 685 18%
2 Peso total 604 16%
3  Limpieza automatica de paneles solares 554 15%
4  Funcionamiento continuo 256 7%

5  Velocidad de desplazamiento 224 6%
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Hito Especificaciones Técnicas Puntaje Porcentaje
6  Dimensionamiento del prototipo 212 6%
7 Medidas de seguridad 192 5%
8  Tecnologia de comunicacién entre operario y el prototipo 188 5%
9  Tipo de alimentacién 176 5%
10 Ergonomia del disefio 162 4%
11 Facilidad de operacion del prototipo 158 4%
12 Interfaz grafica de aplicacion movil 150 4%
13 Costo de la manufactura 116 3%
14  Componentes normalizados 59 2%
15 Estética 48 1%

Comparacion de la competencia

Con la informacion que se a logrado recopilar, se analiza el alcance del prototipo de
limpieza de paneles solares con respecto a lo que ofrece la competencia tanto a nivel nacional
como internacional, basados en las caracteristicas de los dispositivos de la competencia se
puede comprar con las métricas de necesidades del cliente y tomar decisiones con respecto a
las caracteristicas que va a tener el prototipo.

En la Tabla 9,se observa las especificaciones de los equipos existentes en el mercado
los cuales se compraran en base a las métricas de necesidades del cliente y estas opciones
son: (Montaluisa, 2012)., (SCM, 2022) y (GEVA-BOT, 2018)

Tabla 9

Comparacion de equipos en el mercado

_ ) _ Prototipo
Métricas cliente Unidades o Robot S2 Geva bot
Politécnico

Facilidad de operacion Simple-compleja Compleja Simple Simple

Funcionamiento continuo Paneles/min 1 P/min 14 P/min 18 P/min
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o ] _ Prototipo
Métricas cliente Unidades o Robot S2 Geva bot
Politécnico
Automatizacion si/no Si Si Si
y Lineas de
Programacion _ o Ladder Ladder
Lista cbdigo
Dimensionamiento del prototipo Milimetros 700(mm) 1025(mm) 1000(mm)
Tipo de alimentacion AC/DC Red eléctrica bateria Bateria
. Muy buena-
Estética Regular Buena Muy buena
Regular
Costo de la manufactura dolares $714,68 $2720,30 $13329,47
) ) Muy buena-
Ergonomia del disefio Regular Buena Muy buena
Regular
Velocidad de desplazamiento m/s - 0,333 m/s 0,333 m/s
Peso kg - - 12,5 kg
o Muy buena-
Eficiencia buena Muy buena  Muy buena
Regular

Valores objetivos a realizar con el prototipo

Se consideran las métricas mas relevantes en base a los requerimientos que debe tener

un prototipo de limpieza, se toma un valor ideal y un valor minimo que tendra el prototipo

El valor ideal sera el mejor resultado que puede tener el prototipo y el valor minimo sera

un valor aceptable que mantendra viable el prototipo como se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10

Caracteristicas minimas e ideales para el prototipo

Métrica Unidades Valor minimo Valor ideal
Facilidad de operacion Subjetivo
Funcionamiento continuo Paneles/minuto 5 >10
Automatizacion Si/no Si
Modos de limpieza Lista 1
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Métrica Unidades Valor minimo Valor ideal
Dimensionamiento del prototipo Milimetros 1000 >1000
Tipo de alimentacién Lista Bateria Bateria
Estética subjetivo
Costo de la manufactura dolares $1700 <$2000
Aplicacion movil Si/no si si
Ergonomia del disefio Subjetivo
Velocidad de desplazamiento Metros/segundos 0,1 >0,2
Tele operada Si/no si Si
Peso kilogramos 26 <40
Eficiencia Subjetivo

Especificaciones de sistemas

Generacion de conceptos. “El concepto de un producto es una descripcion aproximada

de la tecnologia, principios de operacién y forma del producto. El grado en que un producto

satisface a clientes y puede ser comercializado con éxito, depende en gran medida de la calidad

del concepto basico” (Karl T. Ulrich, 2013).

Por medio de la elaboracion de la caja negra visualizada en la Figura 47 se representa la

funcién general del proyecto, en la cual se visualiza tres estilos de lineas distintas: lineas finas

de manera continua representan la transmision y conversion de energia, lineas gruesas

continuas denotan el movimiento de materia internamente en el sistema y finalmente las lineas

entrecortadas representan las sefales de flujos de control y retroalimentacién internamente en

el sistema. (Karl T. Ulrich, 2013)



Figura 47

Caja negra general del proyecto.
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Como se menciona en el libro de disefio y desarrollo de productos; “una vez elaborada la

caja negra se la descompone en subfunciones conectadas por energia, materia y flujos de

sefiales con la finalidad de que la descripcion del proyecto sea mas concreta” (Karl T. Ulrich,

2013), como se muestra en la Figura 48.

El objetivo de dividir el proyecto en subfunciones es el poder detectar las mas relevantes

y enfocarse en ellas de tal forma que contribuyan a que el prototipo tenga un éptimo

funcionamiento.

Las subfunciones del proyecto son; energia eléctrica, paneles fotovoltaicos sucios y proceso de

limpieza, estas subfunciones desempefian ciertas acciones, para producir que el panel

fotovoltaico quede limpio.
Figura 48

Subfunciones del proyecto.
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Seleccién de elementos para el prototipo

Habiendo realizado una blsqueda externa, por medio de literaturas publicadas se realiza
la seleccién y evaluacion de conceptos a nivel sistema mostrado en la Figura 49, misma de la
cual se partird para la seleccion de materiales y dispositivos que se requieran para la
construccion del prototipo.
Figura 49

Diagrama a nivel sistema del proyecto.

i Prototipo de robot auténomo para la limpieza de las superficies de paneles |
solares fotovoltaicos

Generacion de Proceso de limpieza Interfaz de control -
| movimiento |

| « Actuadores + Rodillo de limpieza * Das modos de |
e — + Accién mecénica, limpieza .
| quimica y tiempo « Conexién inalambrica | |

+ Paro de emergencia

Sistema Mecatrénico

Seleccion del material

Una vez planteado el boceto del prototipo descrito en la Figura 50, se debe establecer el
material mas apto para la estructura, cuyos planos se muestran en el Anexo 3.
Figura 50

Boceto frontal del prototipo.
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Para establecer el material de la estructura se ha realizado los célculos pertinentes para
la parte superior de la estructura, ya que ésta va a soportar peso como se describe en la Figura
51.

Para facilidad de célculo, se ha dividido a la viga en dos partes ya que el prototipo posee
un soporte en la mitad de la viga.

De acuerdo a la Figura 51 literal A, se realiza el célculo de esfuerzos.

Datos

Masa de caja de equipos electronicos (m.) = 0,125 kg

Masa de contenedor de agua (m,) = 0,25 kg

Fuerza aplicada por parte de la caja (F.) = 1,22625N

Fuerza aplicada por el contenedor de agua (F,) = 2,4525N

Carga distribuida de la caja (W,) = 12,2625N /m

Carga distribuida del contenedor de agua (W,) = 24,525N/m
Figura 51

Boceto de cargas en vigas superiores.

[A] Fa

Fc Fa

| YYYVY Y v v v v T Yy __V v __ YV |
s A A A
Ray | |Rsy Rey | Rey

. 0.233m 0.223m __,0,05m, . 0,05m , 0,05m | 0.406m
0.18m,_0,im , 0,123m,  01m

Nota. A) Representa la mitad de la viga la cual soportara el peso tanto de la caja del circuito de
control del prototipo como también el de un recipiente de agua, B) Representa la otra mitad de

la viga la cual soportara el peso Unicamente del recipiente de agua.
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Célculo de fuerzas y cargas
Para realizar el célculo de fuerza aplicada se utiliza la Ecuacién 1y para realizar el
calculo de carga distribuida se utiliza la Ecuacion 2.
Fo=m.g (1)
F. = 0,125kg(9,81 m/s?)

F. =1,22625N = 1,23N
F
W. =-=< 2
L= (2)

_ 1,22625N
€T 01m

W, =12,2625 N/m
F, =mgg

F, = 0,25kg (9,81 m/s?)

F, = 2,4525N =~ 2,45N

_ 2,4525N
a7 01m

W, = 24,525 N/m
Célculo de reacciones
Para realizar el calculo de sumatoria de fuerzas se utiliza la Ecuacion 3 y para realizar el
calculo de sumatoria de momentos se utiliza la Ecuacion 4.
JE, =0 (3)
Ray + Rpy —F. —F, =0
Ray + Ry = 3,67875N
Ray = (3,67875 — 2,774814)N

R4y = 0,903936 N
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M, =0 (4)
—F,(0,233m) — F,(0,456m) + Rz, (0,506m) = 0

. _ 1,404056Nm
By = 0,506m

Rpy, =2,774814 N
Mediante el calculo de fuerzas cortantes y momentos flectores calculados por el método
de secciones se obtiene la tabla de valores para cada una de las secciones, mismos que se
mostraran en la Tabla 11.
Tabla 11

Datos de fuerzas cortantes y momentos flectores primera seccién

X 4 M

0 0,903936 0
0,183 0,903936 0,165420
0,283 -0,322314 0,1945018
0,257 -3,4885x10% 0,1987373
0,406 -0,322314 0,154857
0,506 -2,774814 0,000566x103~ 0

Se validan los valores calculados mostrados en la Tabla 11 con los valores obtenidos

mediante software Ftool, mismo que muestra en la Figura 52.
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Figura 52

Gréficas de fuerzas cortantes y momentos flectores primera seccion.

+00 ; i\

Nota. Propio de los autores (unidades en metros), A) Gréafica de fuerzas cortantes y B) Gréfica

de momentos Flectores.

Por medio del método de doble integral, que se muestra en la Ecuacion 5 se obtiene la
flexibn maxima y se puede comparar con la flexién permitida de disefio calculada con la
Ecuacion 6.

EIY" = M(x) (5)
EIY" = —6,13125x2 + 3,147974x — 0,205329
EIY = —0,5110x* + 0,5247x3 — 0,1027x% + C3x + C,

_ [-0,5110(0,257)* + 0,5247(0,257)* — 0,1027(0,257)% + (0,1068)(0,257) — 5,673 x 107*]
B El

v 0,0268 Nm?
"~ (69 x 109Pa)(5,4 x 10~10m*)

Y =0,000719m
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Y =0,71927mm

L

Yaiseno = 360 (6)

0,506m
Yiisero = W

Yiiseno = 1,4056mm
Yinax < Yaiseio
0,71927mm < 1,4056mm
~ Si cumple con el criterio
Se validan los valores calculados con los valores obtenidos mediante software Inventor,
mismo que muestra en la Figura 53.
Figura 53

Gréficas de flexion maxima de primera seccion en software Inventor.




Se calcula el esfuerzo normal mediante la Ecuacién 7, para lo cual se selecciona un
posible material en este caso se ha elegido el Aluminio 2024 T6 también conocido como
duraluminio, y se lo compara con el calculo de esfuerzo de disefio previamente realizado
mediante la Ecuacion 8.

Datos

Limite de resistencia a la cadencia (S,) = 315MPa

O-c:? (7)

_0,1987Nm
% T 18%x107"m3

0. = 1103888,889N /m?
. = 1,1039 MPa

Sy

— 8
04 N ( )
Sy
04 = 7
315 MPa
Oq = —
o4 = 157,5 MPa
0. < 0y (9)

1,1039 MPa < 157,5MPa
=~ Si cumple con el criterio
El esfuerzo normal debe ser menor al esfuerzo de disefio como se muestra en la

Ecuacion 9.
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Se validan los valores calculados con los valores obtenidos mediante software Inventor,

mismo que muestra en la Figura 54.
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Figura 54

Gréficas de esfuerzo normal de primera seccién en software Inventor.

De acuerdo a la Figura 51 literal B, se realiza el calculo de esfuerzos.

Datos
Masa de contenedor de agua (m,) = 0,25 kg
Fuerza aplicada por el contenedor de agua (F,) = 2,4525N
Carga distribuida del contenedor de agua (W,) = 24,525N/m
Célculo de fuerzas y cargas
Fo =mqg
F, = 0,25kg (9,81 m/s?)
F. = 2,4525N ~ 245N

F,
w, =—
L
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_ 2,4525N
27 01m

W, = 24,525 N/m
Céalculo de reacciones
IE, =0
RBy - Fa + Rcy_= 0
Ray + Rcy = 2,4525N
Rpy = (2/4525 — 0,2423)N
Rgy = 2,2102 N
ZMB == 0
—F,(0,05m) + R, (0,506m) = 0

o - 0,122625Nm
&~ 0,506m
Rcy = 0,2423N

Mediante el célculo de fuerzas cortantes y momentos flectores calculados por el método
de secciones se obtiene la siguiente tabla de valores para las graficas:
Tabla 12

Datos de fuerzas cortantes y momentos flectores segunda seccion

X | 4 M
0 2,2102 0
0,0901 4,975x10* 0,0996
0,1 -0,2423 0,0984
0,506 -0,2423 -3,8x10°%~ 0

Se validan los valores calculados mostrados en la Tabla 12 con los valores obtenidos

mediante software Ftool, mismo que muestra en la Figura 55.
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Figura 55

Gréficas de fuerzas cortantes y momentos flectores segunda seccion.

A

\
N
\
\
\
\\
1 4. 556922e-04 3
z -2.423419e-01 -2.423419¢-01 z
: :
o p
8]
\ 1 2‘ 3 /
z " - z '
8 \ _— E}A
2 " 3
£\ _— 3
§ _— :
N o
\_\\\\ /7—//
.
9958815602 0-099081e-02

Nota. Propio de los autores (unidades en metros), A) Grafica de fuerzas cortantes y B) Grafica
de momentos Flectores.
Por medio de la Ecuacion 10, se obtiene la flexion méxima y se puede comparar con la

flexion permitida de disefio.

-W,x

= 2(2L — a)* - 2ax*(2L — Lx® 10
Y 24E1L[a( a) ax?( a) + Lx3] (10)

v —24,525N /m x x [(0,1)%(2(0,506) — 0,1)? — 2(0,1)x2(2(0,506) — 0,1) + (0,506)x3]
- 24(69 x 109Pa)(5,4 X 10~19m*)(0,506m)

v —24,525 x [0,008317 — 0,1824x2 + 0,506x3]
N 452,485Nm3

v —24,525 (0,1) [0,008317 — 0,1824(0,1)2 + 0,506(0,1)3]
N 452,485Nm3
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Y =-0,000038m
Y =-0,037935mm

L
Yiiseno = %

0,506m
Yiiseo = W

Yiiseno = 1,4056mm
Yinax < Yaisesio
0,037935mm < 1,4056mm
~ Sicumple con el criterio
Se validan los valores calculados con los valores obtenidos mediante software Inventor,
mismo que muestra en la Figura 56.
Figura 56

Gréficas de flexion maxima de la segunda seccion en software Inventor.
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Se calcula el esfuerzo normal para lo cual se selecciona un posible material en este caso
se ha elegido el Aluminio 2024 T6 también conocido como duraluminio.
Datos

Limite de resistencia a la cadencia (S,) = 315MPa

O, =—=

S

_ 0,0996Nm
% T 18%x107"m3

0, = 553333N /m?

o. = 0.553333 MPa

S
S
04 = _Zy
315 MPa
Ga=T

o4 = 157,5 MPa
o, < 04
0,5533 MPa < 157,5 MPa
=~ Sicumple con el criterio
Se realiza la comparacion del esfuerzo normal y el esfuerzo de disefio el cual debe ser
menor al antes mencionado, dado que ese es el caso el criterio se cumple de forma correcta.
Para comprobar que los valores calculados son correctos se procede a realizar una
simulacién en software cad.
Se validan los valores calculados con los valores obtenidos mediante software Inventor,

mismo que muestra en la Figura 57.
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Figura 57
Gréficas de esfuerzo normal de la segunda seccién en software Inventor.

Tipo: Tensidn normal Smax
Unidades: MPa
17/8/2022, 22:21:48

0,5533 Méx.

—0,4427

10,1109

0,0003 Min.

El andlisis estructural se realiza mediante el método de andlisis de elementos finitos ya
gue el disefio es algo complejo, por lo cual se ha usado software Inventor.

La mayor aplicacion de cargas se ubica en la parte superior de la estructura en donde se
colocara el recipiente de liquido limpiador y la caja eléctrica, ademas se ha tomado en cuenta el
peso del rodillo, ya que también es un elemento relevante. Tomando en cuenta que el material
escogido es el Aluminio 2024 T6.

Para la primera evaluacion se ha considerado las caracteristicas del material y los
resultados de la simulacion.

Como se puede visualizar en la Figura 58, el esfuerzo maximo obtenido mediante la
simulacion es de 199,1 MPa y el limite elastico del material es de 315MPa, por lo tanto:

Om < Sy



199,1 MPa < 315 MPa

~ Sicumple con el criterio

El esfuerzo maximo debe ser menor al limite elastico del material por lo tanto el criterio

se cumple.
Figura 58

Gréficas de esfuerzo normal de estructura en software Inventor.

Nodos:398777

Elementos:224286

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
27/01/2023, 2:06:30

' 199.1 Méx.

593

L 1195

) 39.8

I 0 Min.

Se ha desarrollado la simulaciéon del esfuerzo normal méaximo mediante software

inventor de la pieza frontal como se muestra en la Figura 59.
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A continuacion, se evalla el desplazamiento, en la Figura 59 se puede visualizar que el

desplazamiento o flexion maxima es de 0,9383mm en la parte superior en especifico en el

punto en donde se encuentra colocado el tanque de agua, pero debido al material escogido y a

el disefio de la estructura, la flexiona es menor a 1mm lo que no representa un valor alto.
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Figura 59

Gréficas de flexion maxima de estructura en software Inventor.

Nodos:338777
Elementos:224286
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
27/01/2023, 2:04:11

' 0.9383 Méx.

|—{ 0.7507
|| 0.563

|| 03753

0.1877

i 0 Min.

Finalmente se evalla el factor de seguridad que se produce en la simulacion, este debe
ser mayor o igual a 1.
En la Figura 60, se evidencia un factor de seguridad de 1,04 por lo que se tiene:
Fs>1
1,04 > 1
=~ Sicumple con el criterio
El criterio de factor de seguridad se cumple por lo que la estructura no fallarg, en base a
las simulaciones.
Basado en los criterios de seleccion de materiales de los libros de; Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley y Disefio de elementos de maquinas de Robert Mott, se selecciond el

material aluminio 2024 T6 también conocido como duraluminio, para la construccién de la
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estructura ya que soporta el sistema mecanico planteado por los autores cumpliendo con todos
los criterios antes mencionados, tanto de deformacién como lo de esfuerzos aplicados y factor
de seguridad, de igual forma se ha tomado en cuenta la disponibilidad del material y
principalmente el peso del mismo. (Richard G. Budynas, 2011).

Figura 60

Gréficas de coeficiente de seguridad de estructura en software Inventor.

Nodos 398777
Elementos: 224286
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
27/01/2023, 2:00:49
15 Max.

l12

i3

. 1.04 Min,
0

s,

Seleccion de mecanismo de transmision
Para la seleccion del tipo de transmision se ha considerado tres tipos; Bandas, Cadenas
y Cardan. A continuacion, se presenta la Tabla 13 en donde se detallan las ventajas y

desventajas de cada tipo de transmision (Mott, 2006).

Basado en las caracteristicas mostradas en la Tabla 13, se ha seleccionado la
transmisién por cadena ya que esta posee la menor pérdida de potencia siendo este del 3% el

cual es mucho menor en comparacion con sus otros competidores, ademas de que poseen



buena durabilidad y sobre todo como se menciona en el libro (Mott, 2006), los engranajes o
cadenas se utilizan para velocidades menores a 1000 pies/min (velocidades bajas).
Tabla 13

Ventajas y desventajas de mecanismos de transmision

Bandas Cadena Cardéan
Ventajas -Requiere poco -Mantenimiento -Poco
mantenimiento constante mantenimiento
-Buena  durabilidad -Buena Durabilidad -Cambio por
(cambio de banda (lubricar cada sugerencia de la
desde 25000km-  1000km) marca el aceite
85000km) cada 5000km

aproximadamente

-No es ruidosa -Poco ruidosa -No es ruidosa
Desventajas  -Pérdida de potencia -Pérdida de potencia -Pérdida de
por friccion de 11% por friccion 3% potencia por

friccion de 33%

-Mantenimiento -Costo econémico en -Costo alto de

costoso mantenimiento reparacion

Disefio de engranes.

Datos

Distancia entre centros (C) = 140,495mm

Paso (P) = 12,7mm

Cantidad de dientes catarina pequefa (N1) = 14
Cantidad de dientes catarina grande (N2) = 28

Potencia transmitida (P:) = 0,289097 hp
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Velocidad del motor (Vi) = 1168 rpm

Factor de seguridad (Fs) =1

Potencia de disefio (Pq)

Célculo de longitud de cadena (L)

Se ha desarrollado el calculo de la longitud de la cadena mediante la Ecuacion 11.

N, +N; (N, — Np)?

L=2C+
2 4m2C

(11)

28+ 14 (28— 14)2

L = 2(140,495
(140495mm) + ———+ 4" 2 (120,495)

L =302,025mm
L = 302mm
Célculo de diametros de engranes

Se ha desarrollado el calculo del diametro de engranes menor mediante la Ecuacién 12

y el didmetro de engranes mayor mediante la Ecuacion 13.

P
Dl—m (12)
D — 12,7mm
" sen (380

D, = 57,0733mm

Dy = 57mm

P
D, = m (13)
D, = 12,7mm
" sen ()

D, = 113,4288mm

D, = 113mm



Calculo de potencia de disefio

Se ha desarrollado el calculo de la potencia de disefio mediante la Ecuacion 14.

P, =F,xP,
P, = 1% 0,289097hp

P, = 0,289hp

Célculo de velocidad de salida

Para obtener la velocidad de salida se aplica la Ecuacion 15.

v
Relacién = =

Vs
1168rpm
Vo= —
s 2
Ve = 584rpm

Seleccién y dimensionamiento de motor y caja reductora.

Los robots limpiadores de paneles solares en gran parte son autobnomos debido a que

(14)

(15)
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usan servomotores o motores DC con caja de engranes esto debe a que tiene mejor control del

par del motor y velocidad, necesarias para este proyecto.

Figura 61

Diagrama de cuerpo libre de prototipo.
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Se considero el diagrama de cuerpo libre del prototipo mostrado en la Figura 61,
tomando en consideracion la necesidad critica del cliente en relacion al peso, siendo este un

dato para los célculos m = 20kg, con el que se obtiene el peso del prototipo mediante la

Ecuacioén 16.

W=m=xg (16)

m2
W = 20kg +9.81—

W =196.2 N

Se considera como coeficiente de friccion 0,7 en goma sobre vidrio, sacado de un
estudio empirico en “Inicio del deslizamiento por friccion del contacto caucho-vidrio en
condiciones secas Yy lubricadas”. Se toma en cuenta estos materiales debido a que son los

mismos usados en la construcciéon de este prototipo (Tuononen, 2016).

Se aplica la misma fuerza de rozamiento a los dos ejes, como se muestra en la Ecuacion

17.
Fra=Fup ==~ (17)
Fre=us*xW
F, =07 (196,2 N)
F., = 68,67 N
Para el célculo se aplicé la suma de momentos igual a cero, como se muestra en la
Ecuacion 18.
Datos
M el Momento necesario para mover el prototipo
r el radio de la polea motriz
M=F xr

(18)
M = 68.67N % 0.02m
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M = 13734 Nm

Pero este torque es calculado durante el movimiento, sin tener en cuenta el arranque
donde el torque tiende a ser mayor. Para simplificar los calculos del torque se aplica un factor
de 1,5 para sobrepasar el torque de arranque M, < M, (Ramirez & Bejarano, 2021).

T=M=2.0601Nm

Para determinar el par motor necesario (determinar motor), se ha tomado un valor de
caja reductora de relacién de 5:1 de una sola etapa, esto tomando en cuenta la aplicacion y
considerando el peso a mover, se ha tomado la Ecuacion 19 del uso de una curva de motor de
Vex.com (VEX Robotics, 2015).

Torqueaplicacién

) _ 19
orquémotor Gearreduction ( )
Ty
Ty = —
m Rt
2.0601 Nm
Tp=——F7—"
5

Otra consideracion para la seleccion de motor es la velocidad angular del motor, se tomo
en cuenta la velocidad maxima de V = 2 m/s ; sujeta a cambios, dicho valor tomado por la
competencia ya que lo usan en sus prototipos puestos en marcha. Este valor ayudara a
determinar la velocidad angular necesaria para el prototipo y se analiza con el diametro mas
pequefio del engranaje que se serd este el que requiera mayor numero de RPM, por lo tanto, se

aplica la Ecuacion 20 donde se tiene:
v
T (20)

Datos

W,,  eslavelocidad angular del motor
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v es la velocidad lineal
r es el radio de la polea
Rt es la relaciéon de transmision de la caja

2m/s
= *
™ 0.02m

rad
Wi = 500 — = 4774.65 RPM

Tomando en cuenta estos criterios torque requerido para la aplicacién y velocidad
angular, se procede a seleccionar unos motores que se asemejen a estas caracteristicas,
considerando también los criterios de seleccion técnica como lo es las curvas de eficiencia de
los motores CC.

Motor A

El motor Rs775 alcanza 0,41Nm de torque, con una eficiencia de 36,21%, corriente de
78A, y una velocidad de 7861,32 rpm estos valores tomados de la Figura 62, en donde se
observa las caracteristicas que ofrece el motor rs775 para la aplicacion en curso (VEX Robotics,
2015).

Figura 62

Curva caracteristica de motor Rs775

PROGRAMA DE CALCULO DE ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

VELOCIDAD Y CORRIENTE WS, TORCUE EFICIEMCIA Y POTENCIA VS, TORQUE

0,41; 339,17

339,17

041; 75,05

EFICIERCIA (%)

75,05 041; 3621

VELOCIDAD (RPIV)

0,41; 736132 3620
7861,32

TORGUE (Nm) TOROUE {lm)
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Motor B

El motor mini CIM con el valor de torque de 0,41Nm muestra los siguientes valores,
52,83% en eficiencia, con una corriente de 28,13A y una velocidad de 4133,56 rpm datos que
se poden observar en la Figura 63 curvas de motor mini CIM tomado (VEX Robotics, 2015).
Figura 63

Curva caracteristica de motor mini Cim

PROGRAMA DE CALCULO DE ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

WELOCIDAD Y CORRIENTE WS, TOROQUE EFICIEMCIAY POTENCIANS, TORQUE

0,41; 52,83

s263 041;178,33

178,33
0,41; 413356
413556

VELOCIDAD (RPI)
EFICIEMNCIA (%)

041; 2513

28,13

TORAUE (Mm) TORGUE (Hm)

Se concluye que el motor A Rs775 ofrece una velocidad grande frente al motor B mini
CIM pero con una eficiencia baja < 52,83% , esto afectaria el tiempo de vida Gtil del motor ya
gue su maximo torque de aplicacion a motor bloqueado es de 0,41 [Nm] se llegaria a maxima
capacidad de arrastre se tendria que aplicar una caja reductora de dos etapas para cumplir con
las especificaciones del proyecto en curso, tomando en cuenta estas consideraciones se
escoge el motor B mini CIM que nos ofrece una eficiencia > 50% misma que en relacion a la
velocidad y torque a motor bloqueado cumple con los parametros tomados en cuenta; velocidad
angular y torque necesarios para el proyecto sin llegar al punto de sobrecargar el motor.
Seleccion driver para motor

Se analizaron 3 diferentes controladores usados para controlar motores minis CIM’s,
estos son; Talon SRX, Roboclaw 2x60A, Sabertooth dual 60A, los cuales como se muestra en

la Tabla 14, mismos que han sido tomados como referencia ya que los usan para robots de
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batalla de 100Ib hasta 300lb, estos drives soportan la sobretension que puede ocasionar el
motor mini CIM, los mismos que permiten controlar la cantidad de voltaje y corriente que ingresa
al motor, esto ayudaran a controlar la velocidad y aceleracién angular. Para la seleccion se
analizaron las especificaciones técnicas requeridas para el proyecto en curso.

Tabla 14

Evaluacion de la ponderacion de criterios de drivers para motores

Namero ia Corriente d garr(ljaﬁcci) ;
. . . recuencila orriente de rado de . 2
Criterio Precio c de de PWM sobretension  proteccion Peso X +1 Ponderaciéon
anales P

Precio 1 1 1 1 1 6 25%
Numero de o
Canales 1 0 0 0 1 3 13%
Frecuencia o
de PWM 0 0 1 0 0 2 8%
Corriente _d,e 1 1 0 1 1 5 21%
sobretension
Tamaro/
Grado de 1 0 1 0 1 4 17%
proteccion
IP
Peso 1 1 0 0 1 4 17%

Total 24 100%

Basados en el peso especifico de los criterios de seleccion que contribuyen a la
seleccién del mejor componente segun la ponderacion con més relevancia en jerarquia se tiene;
Precio > Corriente de sobretensién > Tamafio/ grado de proteccion IP > Peso > nimero de
canales > Frecuencia de PWM, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15

Calificacién de las alternativas de drivers para motores

Numero . . Tamafio/
. . Frecuencia Corriente de
Alternativa Precio de ! grado de Peso

Canales de PWM  sobretension proteccion IP

Talon SRX 3 1 2 3 3 3

Roboclaw 2x60A 1 3 1 2 1 1

Sabertooth dual

2%G0A 2 2 3 1 2 2

z 6 6 6 6 6 6
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Basado en la calificacién de las alternativas siendo 3 lo mejor y 1 lo peor, se realiza el
célculo en la Figura 64 se determina que la opcién mas adecuada para driver de los motores
mini CIM es el Talon SRX, el mismo que cumple con los criterios tomados en cuenta para este
proyecto, como se puede corroborar en los datos de la Tabla 16.

Tabla 16
Calificaciéon de acuerdo a la ponderacion de drivers para motores

Tamafio/

NUmero . .
Frecuencia Corrientede grado de

Alternativa Precio deI de PWM  sobretension proteccion Peso Calificacion
Canales P
Talon SRX 12,50% 2,08% 2,78% 10,42% 8,33% 8,33% 44,44%
5;’;’5 Xlaw 4,17% 6,25% 1,39% 6,94% 2,78% 2,78% 24,31%
§3:|ezrtxoeoc§2 833% 417%  4,17% 3,47% 5,56% 556%  31,25%

100%

Los valores de calificaciones de la Tabla 16 se muestran en la Figura 64, para que se
aprecie de mejor manera el resultado de la mejor alternativa.
Figura 64

Grafica de calificacién de alternativas de drivers para motores

Drivers para Motores
| | |

Sabertooth dual 2x60A | [ 31,25%

Roboclaw 2x60A | 24,31%

Talon SRX | | | 44,44%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
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Seleccién de comunicacién inalambrica

Las comunicaciones inalambricas se diferencian en aspectos de disefio, costos,
cobertura, puntos de acceso y flexibilidad, como también el modo en que se logra el intercambio
de informacién. Este intercambio de informacién se da sin el uso de medios fisicos tales como
un cable (Romero Villagra & Mufioz Vidal, 2019).

Se clasifican en tres grandes grupos como redes inalambricas:

¢ Redes inaldmbricas de area extensa (WWAN)
¢ Redes inaldmbricas de area local (WLAN)
e Redes inaldmbricas de area personal (WPAN)

Las redes inaldmbricas permiten un el desarrollo de tecnologia en varias areas, como lo
es en la aplicacion del prototipo en curso, al tener 3 opciones de redes inalambricas se
considera solo las de area personal (WPAN), esto se explicara a continuacién (Romero Villagra
& Mufioz Vidal, 2019).

Bluetooth, es un sistema regulado por el grupo IEEE 802.15.1, trabaja bajo un enlace de
radiofrecuencia en la banda de 2.4 GHz. Su alcance no va mas alla de los 10 metros para la
clase 2 y un alcance de hasta 100 metros para la clase 1 (Romero Villagra & Mufioz Vidal,
2019).

IrDa, utiliza el espectro de frecuencia infrarroja para la transmision de datos, emplea un
diodo led y es necesario que ambos dispositivos estén completamente alineados (Romero
Villagra & Mufioz Vidal, 2019).

ZigBee, regulado por el grupo IEEE 802.15.4 creada en el afio 2004 por ZigBee Alliance,
permite crear redes inalambricas con capacidades de control, monitoreo, bajo consumo
energético y bajo costo (Romero Villagra & Mufioz Vidal, 2019).

NFC, trabaja bajo la banda de radiofrecuencia de 13.56 MHz. Su rango de alcance es

muy bajo, hasta los 20 centimetros. Actualmente el uso de esta tecnologia se esta incluyendo
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en los nuevos smartphones, para transmitir informacion por medio de contacto entre dos
smartphones (Romero Villagra & Mufioz Vidal, 2019).

En base al fundamento tedrico revisado con anterioridad se concluye que la mejor
opcién de comunicacion inalambrica para la aplicacion en curso es el bluetooth esto debido a su
bajo costo de adquisicion, velocidad necesaria de envio y recepcion de datos aptos para la
aplicacion, alcance necesario debido a la distancia que conlleva tener una fila de paneles
solares fotovoltaicos, dando cumplimiento a un objetivo del proyecto que es adquisicion en el
mercado local, y debido a que la aplicacion se realiza con el celular este incorpora ya el
bluetooth en su arquitectura dando un ahorro en la implementacién del prototipo.

Seleccién de dispositivo controlador

Se tom6 en cuenta criterios de seleccién aptos para el proyecto en curso, dando como
resultado 3 diferentes placas de desarrollo como lo son la Raspberry pi 4, Arduino con un
modulo bluetooth y la placa Esp32, como se puede visualizar en la Tabla 17, estas opciones
garantizan una conectividad a distancia, la misma que es requerida para el proyecto.

Tabla 17

Evaluacion de la ponderacion de criterios de dispositivos de control

NUmero
L . Comunicacion de -~ Accesibilidad X .,
Criterio Precio Robustez inalambrica  entradas Tamarno de IDE +1 Ponderacion
y salidas
Precio 1 0 1 1 1 5 22%
Robustez 1 0 0 1 1 4 17%
Comunicacién
inalambrica 1 0 1 0 0 3 13%
NUmero de
entradas y 1 0 1 0 0 3 13%
salidas
Tamano 1 0 0 1 1 4 17%
Accesibilidad
de IDE 1 1 0 0 1 4 17%

Total 23 100%
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En base al peso especifico de cada criterio se puede observar la importancia en orden
jerarquico para la seleccion del componente, como se puede visualizar en la Tabla 18.

Precio > Accesibilidad de IDE > Robustez > Tamafio > Comunicacién inalambrica >
Numero de entradas y salidas
Tabla 18

Calificacién de las alternativas de dispositivos de control

Ndmero
Alternativa Precio Robustez “omunicacion de o aro Accesibilidad
inalambrica entradas de IDE
y salidas
Arduino uno +
modulo Bluetooth 2 1 1 1 2 3
ESP 32 3 2 2 2 3 2
Raspberry pi 4 1 3 3 3 1 1
z 6 6 6 6 6 6

Se asigna una calificacion donde 3 es lo mejor y 1 lo peor, teniendo como resultado en la
Figura 65, la Esp32 es la mejor opcidn debido a su costo, facilidad de implementacién, tamafio
criterios importantes para el disefio del prototipo, como se puede corroborar con los valores de
la Tabla 19.
Tabla 19

Calificacién de acuerdo a la ponderacion de dispositivos de control

Numero
Alternativa Precio Robustez Ci?]r;%m%?icégn ent(rjaedas Tamafo Accgzll%llédad Calificacion
y salidas
Arduino uno +
maodulo 7,25% 2,90% 2,17% 2,17% 5,80% 8,70% 28,99%
Bluetooth
ESP32 10,87% 5,80% 4,35% 4,35% 8,70% 5,80% 39,86%

Raspberry pi4  3,62% 8,70% 6,52% 6,52% 2,90% 2,90% 31,16%

100%
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Los valores de calificaciones de la Tabla 19 se muestran en la Figura 65, para que se
aprecie de mejor manera el resultado de la mejor alternativa.
Figura 65

Gréfica de calificacion de alternativas de dispositivos de control

Dispositivos Controladores

Raspberry pi 4 31,16%
Esp32 36,23%
Arduino uno + médulo Bluetooth 32,61%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Pero debido a la adquisiciéon en el mercado local se optd por el Arduino nano con el
modulo bluetooth ya que cumplen con las mismas especificaciones que la Esp32 tanto en
velocidad de frecuencia, accesibilidad en IDE nimero de entradas/salidas, comunicacion
inalambrica y cumple con especificaciones técnicas que se han tomado en cuenta al inicio del
proyecto en curso.

Seleccién de fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es el dispositivo encargado de suministrar la energia eléctrica
necesaria que requieren los motores, controlador y sensores a usar, el Voltaje nominal es de 12
voltios la misma que se determina por los motores que se usaran en el proyecto y la corriente
promedio es de 30.6 Amperios determinada por la sumatoria de corrientes de los dispositivos a

usar (sensores, actuadores, controlador) como se observa en la Tabla 20.
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Sumatoria de corrientes
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Corriente Total  Voltaje Potencia
Componente Cantidad Corriente [A]
[A] (V] [W]

Talon SRX 2 0,1 0,2 12 2,4
Motor mini CIM 2 14 28 12 336
Bomba R385-12v 1 0,25 0,25 12 3
Mosfet 3 0,001 0,003 5 0,015
Optoacopladores 3 0,02 0,06 12 0,72
Switch 1 0 0 12 0
Paro de emergencia 1 0 0 12 0
Arduino modulo BTH 1 0,08 0,08 5 0,4
Step down de 5v 1 0,02 0,02 12 0,24
Push button led 1 0,1 0,1 5 0,5
Led izq y derch 2 0,4 0,8 12 9,6
Final de carrera 2 0,025 0,05 5 0,25

Total 29,563 353,125

Con los valores obtenidos de la sumatoria de corrientes le sumamos un 10% del total

esto para no trabajar con el valor del limite, como nuevo resultado de la sumatoria de corrientes

es igual a 32,216[A] también se debe tomar en cuenta el valor de corriente a motor bloqueado,

siendo este de 89[A] por unos segundo hasta que el motor rompa la inercia pero al ser el valor

maximo, podemos usar un valor de 50[A] el mismo que se usara para el dimensionando ya sea

para una fuente o las baterias de acido plomo o las baterias de polimeros de litio (lipo),

Con el valor obtenido se realiza el calculo de potencia requerida, con estos valores se

determinara la mejor opcién de bateria que cumpla las caracteristicas necesarias para el

proyecto en cuso en el mercado local, mediante la Ecuacion 21.

PT=VT><IT

Py = 12[V]x 32,216[A]

(21)
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Alternativas de fuente de alimentacion. Para la alimentacion del prototipo de robot

autobnomo para limpieza de paneles solares se considera las baterias lipo misma que se usan

en aplicaciones donde la caracteristica critica es el peso, gracias a su tamafio y disponibilidad

en el mercado local es una opcion muy atractiva en dispositivos méviles como en nuestro caso.

Para lo cual se procede a evaluar la bateria necesaria en base a los datos obtenidos de voltaje,

corriente y potencia necesarias para suministrar al prototipo, como se puede visualizar en la

Tabla 21. (Erle, 2015)

Tabla 21

Evaluacién de la ponderacion de criterios de seleccidon para bateria

Criterio Precio Peso Tamafio Autonomia Disponibilidad
Precio 0 1 1 1
Peso 0 1 1 0
Tamafio 1 0 1 0
Autonomia 1 1 1 0
Disponibilidad 1 0 0 0
Total

z+ Ponderaciéon

4 25%
3 19%
3 19%
4 25%
2 13%
16 100%

En base al peso especifico tenemos el siguiente orden jerarquico que va desde el criterio

mas importante al de menor importancia, como se observa en la Tabla 22.

Autonomia > Precio > disponibilidad > peso

Tabla 22

Clasificacion de las alternativas para la bateria

Alternativa
Bateria de acido plomo

Lipo 2200 mAh, 4S, 65C

Fuentes HP DPS 1200FB
900w

z

Precio
3
1

2
6

Peso
1
3

Tamafio Autonomia Disponibilidad

1
3

2
1

3
1
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Se asigna una calificacién donde 3 es lo mejor y 1 lo peor, se obtiene como resultado en
la figura, tenemos un empate entre la bateria lipo y la fuente de alimentacién de la red comercial
como se evidencia en la Figura 66, debido al aumento considerable en el costo de adquisicion
de las baterias lipo se realiza las pruebas con la fuente hp conectada a la red comercial ya que
tenemos varias ventajas como su autonomia.

Tabla 23

Valores de las ponderaciones para cada criterio

Alternativa Precio Peso Tamafio Autonomia Disponibilidad Calificacién
Bateria de &cido
plomo gel 1250% 3,13% 3,13% 8,33% 6,25% 33,33%
Lipo 2200 mAh, 4S,
65C 417%  9,38% 9,38% 4,17% 2,08% 29,17%
Fuentes HP DPS
1200FB 900W 8,33% 6,25% 6,25% 12,50% 4,17% 37,50%

100,00%

Los valores de calificaciones de la Tabla 23, muestran una grafica donde se observa dos
componentes con los mismos valores, la lipo 2200 mAh y la fuente HP

No se descarta la implementacion de otras fuentes de alimentacion, u otra composicion
de las baterias como, por ejemplo; de acido plomo, que se pueden encontrar en el mercado
local. Debido al costo de cada alternativa se tendra que evaluar las alternativas y encontrar la
mejor opcion.
Figura 66

Grafica de calificacion de las alternativas para la bateria

Fuente de alimentacion

Fuentes HP DPS 1200FB 900W 37,50%
Lipo 2200 mAh, 4S, 65C 29,17%

Bateria de acido plomo gel 33,33%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%
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Para la cantidad de celdas en la seleccion de baterias lipo, se toma en consideracién un
voltaje nominal de 3,7 V, entonces, el voltaje se define como el nimero de celdas de la bateria
conocido como su numero ‘S’ (designthemes, 2020).

1S = 1celda = 3,7V

4S5 = 4 celdas = 14,8V
De modo que, una bateria 4S es una bateria que brinda 14,8 voltios los necesarios para

alimentar cada motor con un voltaje nominal de 12V.

Capacidad y tamafo de una bateria lipo. Otra consideracion en la bateria a tomar en
cuenta es la capacidad, esta se mide en mAh (miliamperios hora) y ayuda con informacion de
cuanta corriente se puede extraer de la bateria en una hora hasta que esté vacia. Se toma un
valor de corriente de las baterias comerciales como, por ejemplo; 2000mAh, misma que esta
Sujeta a cambios.

2000 mAh =1 hora

Para este caso se usara un valor de 29,56A, que es el valor de la sumatoria de corriente
de los dispositivos a usar en el proyecto.

2,2A
29,564

= 0,074425 de hora

Este es un valor aproximado del tiempo de uso de la bateria, para mejorar la autonomia

se dividira la corriente entre dos baterias, asi que:

2,24
14,784

= 0,14885 de hora

Esto daria una autonomia de 8,93 minutos los necesarios para desempenfar la limpieza
de una fila de 30 paneles solares.

Velocidad de descarga. Para este caso se usara una bateria que ofrezca un C Rating
de 45C, esto debido a que los motores minis CIM tiene una corriente a motor bloqueado de

90A, en donde se puede aplicar la Ecuacion 22.
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Maxima Descarga = C Rating x capacidad (22)
Capacidad de una bateria acido plomo. Se realiza el calculo para saber el tiempo de
autonomia que tendra una bateria comiunmente usada en el mercado local debido a su
aplicacion en los Scooter, la bateria seleccionada para este célculo es una chilwee 6-DZF-12
acido plomo de gel, debido a su hoja de caracteristica nos dice que trabaja a 12[Ah] durante 1
hora continua esto quiere decir que tendriamos para el célculo debido a su factor de descarga

como lo apreciamos en la Ecuacion 22.

124
29,564

= 0,4060

Se obtiene en célculo una autonomia de una hora con 24,4 min, siendo una buena
opcion entre las que tenemos en el mercado local para el proyecto en curso.

Fuente de energia seleccionada para el proyecto. Tomando en cuenta que para la
aplicacion de plantas solares el minimo requerido es de 246 paneles solares debido a la
potencia necesaria para alimentar equipos un estimado de potencia que se tendria con 246
panes es 24,6Kw y para casas y oficinas se necesitan alrededor de 80 paneles que en potencia
darian 8Kw, para la cantidad de 246 paneles la autonomia de las baterias no cubre esta
demanda, por lo cual se ha dejado abierta la opcion de conectarlo a la toma de corriente ya que
de esta manera se puede optimizar el proceso, debido a que en cada planta solar se cuenta con
energia eléctrica y seria aprovechada para realizar su propio mantenimiento, también se cubre
un criterio del cliente que seria el costo, ya que no se gastaria en adquirir baterias debido a que
se necesitaria al menos un par de baterias y tener otro par extra como backup (respaldo), en
caso de que se descarguen y no se haya culminado la limpieza, ademas de un cargador para
las mismas, dando un ahorro significativo frente a la competencia.

Dejando esto al criterio del cliente el prototipo funciona con baterias o una toma de

corriente, donde se recomienda usar la toma de corriente esto debido a que usar baterias
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contamina el ambiente al igual que desechar las baterias que ya no sirvan, lo que busca la
generacion de energias limpias es reducir el dafio ambiental y generar energia renovable limpia.
Seleccion de elementos de limpieza

El disefio del sistema de limpieza parte de la necesidad de albergar un depdsito de
liquido para la limpieza de vidrios que garantice la eficiencia en el proceso de limpiezay a la vez
gue abarque la mayor parte de la superficie a limpiar. Tomando en cuenta los criterios de
seleccién para el disefio se tienen las siguientes opciones de elemento de limpieza los cuales
son; rodillo, cepillos giratorios y escobillas, como se puede visualizar en la Tabla 24.
Tabla 24

Evaluacién de la ponderacion de criterios de elementos de limpieza

o . o Area . i .

Criterio Precio Peso Eficiencia abarcada Disponibilidad Z+1 Ponderacion
Precio 0 1 0 1 2 17%
Peso 1 0 1 0 3 25%
Eficiencia 1 0 0 0 2 17%
Area 0 1 1 0 3 25%

abarcada

Disponibilidad 0 0 1 0 2 17%
Total 12 100%

Asignando los criterios de seleccion aptos para el proyecto y dando su respectivo peso
especifico, se procede a calificar para seleccionar la mejor opcion en elementos de limpieza,
como se puede visualizar en la Tabla 25.

Tabla 25
Calificacién de las alternativas de elementos de limpieza
Alternativa Precio Peso Eficiencia Area abarcada Disponibilidad
Cepillo circular 1 1 1 1 1
Rodillo 2 3 3 2 2
Escobillas 3 2 2 3 3
b2 6 6 6 6 6
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Como resultado, se tiene como mejor opcion las escobillas debido a la caracteristica

critica del prototipo el cual es el peso, tomando en consideracion esto, se ha llegado a la

conclusién de usar escobillas y rodillo para el proyecto en curso, esto se debe a que para una

limpieza optima no seria suficiente el paso de una escobilla, como se puede corroborar con los

valores de la Tabla 26.

Tabla 26

Calificacion de acuerdo a la ponderacion de elementos de limpieza

Alternativa Precio Accesible

Cepillo circular  2,78% 417%
Rodillo 556% 12,50%
Escobillas 8,33% 8,33%

Area
Peso Disponibilidad Calificacion
abarcada
2,78% 4,17% 2,78% 16,67%
8,33% 8,33% 5,56% 40,28%
5,56% 12,50% 8,33% 43,06%
100,00%

Seleccidon de componentes electronicos de entrada y salida.

Dispositivos de entrada. Son aquellos dispositivos encargados de introducir datos en el

sistema.

Sensor de nivel. También conocido como interruptor tipo flotador para nivel de agua el

cual se visualiza en la Figura 67, mismo que se usa para detectar el nivel de liquido de un

tanque o recipiente, este interruptor sera el encargado de enviar la sefial de nivel bajo de liquido

con la cual se controlara la bomba y también se mostrara en la pantalla de la app del celular

una alerta (Mechatronics, 2021).
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Figura 67

Sensor de nivel de agua tipo flotador

Nota. Tomado de (Mechatronics, 2021)

Finales de carrera. Son finales de carrera tipo pivote con palanca de accionamiento,
este permitira tomar el dato de que el robot ha llegado al final de la fila de paneles. (Ceiv, 2003).
Figura 68

Final de carrera XURUI XZ-9108

Nota. Tomado de (Ceiv, 2003).

Para la aplicacion se ha escogido el final de carrera de la marca XURUI modelo XZ-9108
mismo que se puede visualizar en la Figura 68, este final de carrera cumple tanto con los
requerimientos mecanicos como eléctricos que se necesitan para el proyecto en curso (Ceiv,
2003).

Dispositivos de salida. Son aquellos dispositivos que permiten la extraccién de datos
del sistema.

Indicador led. El prototipo contara con dos indicadores los mismos que permiten saber

la direccién en la que se va a mover el prototipo ya sea izquierda o derecha, ambos indicadores
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en color verde ya que por la norma IEC 60204-1, la cual establece que; “el color verde indica el

estado normal y libre de fallos confirmando la accién a ejecutar” (Gorzaga & Rodriguez, 2021).
El indicador accesible en el mercado local es el Camsco de 24V DC, mismo que se

puede observar en la Figura 69.

Figura 69

Indicador led marca Camsco DC

Nota. Tomado de (Gorzaga & Rodriguez, 2021)

Bomba de agua. Ayuda a expulsar el liquido para la limpieza del panel solar, se
selecciona una bomba de 12V DC como se puede observar en la Figura 70, el Modelo R385
con un flujo de agua de 2 a 3 litros/min esta bomba pequefia y de un peso ligero es suficiente
para la aplicacion en curso (Novatronicec, 2021).

Figura 70

Bomba de agua R385 12V DC

Nota. Tomado de (Novatronicec, 2021)
Paro de emergencia
Todas las maquinas deben estar equipadas con al menos un dispositivo de paro de

emergencia para un apagado urgente y de esta manera evitar el peligro directo o posible y este
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debe estar a la vista para poderlo accionar en cualquier momento que sea necesario segun la
normativa IEC 60204-1 que aplica en ecuador (ABB, 2014).
Figura 71

Paro de emergencia XB2-BS542

A

Para el componente de seguridad que tendra el proyecto se opta por dos tipos de paro

Nota. Tomado de (AliExpress, 2022)

de emergencia el uno fisico y otro programado en la aplicacion, para el paro de emergencia
fisico se seleccion6 un pulsador tipo hongo giro modelo XB2-BS542, el cual se visualiza en la
Figura 71, con su contacto normalmente cerrado que cortara directamente la energia eléctrica
para bloguear la operacion del prototipo hasta solucionar una falla o evitar accidentes no

contemplados.



Construccion e implementacion del sistema mecatrénico

Capitulo IV
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Este capitulo muestra el montaje de las diferentes partes de la estructura del prototipo, el

disefio electronico y su implementacion, la disposicion estratégica de sus componentes en el
prototipo de tal forma que contribuyan a un correcto funcionamiento, también se presenta el
disefio detallado de la aplicacion movil por medio de la cual se va a realizar el control del

mismo, finalmente se describe el funcionamiento del prototipo de forma clara y de facil

comprension.

Sistema mecanico

Para el disefio del sistema mecanico se debe tomar en cuenta los elementos principales

a implementar como se visualiza en la Figura 72.

Figura 72

Diagrama de sistema mecanico
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Se realiz6 el montaje de la estructura, misma que se puede visualizar en la Figura 73, la

cual fue disefiada por los autores y extraida de una plancha de aluminio de 6mm mediante corte

por chorro de agua.
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Figura 73

Montaje de estructura de aluminio del prototipo
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Nota. A) Muestra las piezas de aluminio extraidas por corte por chorro de agua, B) Muestra el

ensamble de la estructura de aluminio.

El sistema de traccion visualizado en la Figura 74, que principalmente consta de motor,
ruedas para el desplazamiento del robot, pifiones, cadenas y ruedas guias.
Figura 74
Montaje de sistema de traccion
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Nota. Consta de motor, pifiones, cadenas y llantas.

La Figura 74, pretende que el motor brinde movimiento tanto al robot como al rodillo de
limpieza, ya que la conexién estratégica entre pifiones por medio de las cadenas, produce que
el movimiento del rodillo sea el doble que el del desplazamiento del prototipo.

Sistema de limpieza
El sistema de limpieza que se visualiza en la Figura 75, consta de un rodillo, dos

escobillas, cubierta de acetato, tanque de agua, manguera y pulverizadores. El disefio va a
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contener etapas donde la primera escobilla retirara el exceso de polvo sin el apoyo de agua o
liquido limpia vidrios, se ajustara al chasis del prototipo con una presion leve necesaria para
cumplir con lo antes dicho.

La siguiente etapa consta de un rodillo apoyado con liquido limpia vidrios el cual retira lo
gue la primera etapa no pudo como por ejemplo manchas de polvo mezcladas con agua
adheridos al vidrio. El sistema de pulverizacion de liquido actuara en cuatro puntos del rodillo
para cubrir la mayor cantidad de la superficie a limpiar. Finalmente, la escobilla posterior
ayudara a retirar exceso de liguido y acabando de quitar posibles restos de suciedad.

Figura 75

Montaje de sistema de limpieza
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Nota. Consta de rodillo, escobillas, tanque de liquido limpiador, bomba de agua, manguera,
pulverizadores y cubierta de acetato.
Sistema electronico

Para la elaboracién del circuito, primero se evalla todos los elementos necesarios a
conformar, para que el prototipo funcione correctamente cumpliendo con su funcién principal
(limpiar paneles solares).

En la Figura 76, se puede apreciar un esquema de los diferentes elementos
seleccionados y como se relacionan entre si, en donde el elemento principal es el arduino nano,

ya que este permite la conexion entre los sensores y actuadores.



Ademas, en el Anexo 4 se puede visualizar de manera mas grafica el esquema antes

descrito para una mejor comprension.

Figura 76

Diagrama de conexion entre componentes electrénicos
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Para el desarrollo de los componentes electronicos que estaran en la PCB se ha

considerado en primer lugar la alimentacion para el microcontrolador como se observa en la

Figura 77, ya que este dispositivo electronico sera el encargado de generar las sefiales de

PWM necesarias para el driver de los motores.

En esta etapa del circuito se observa dos entradas de voltaje al arduino nano pero solo

una esté conectada, esto se debe a que solo se usara la de Vin y la de 5V ser& nuestro

respaldo en el caso de que se supere la corriente que puede suministrar el dispositivo

mencionado, esto se debe a la sumatoria de corrientes usadas en este prototipo ya que el total

de corriente que puede suministrar el arduino nano para las salidas de sefiales es de 200mA

dicho valor satisface el requerimiento actual pero se ha dejado una alternativa extra en el caso
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de que se requiera conectar mas sensores al arduino nano y este no pueda suministrar la
corriente necesaria, es ahi donde se puede suministrar directamente la corriente a las salidas y
entradas por medio del regulador que ofrece hasta 3A.

Figura 77

Arduino nano y regulador de voltaje.
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Como se observa en la Figura 78, existe una etapa de aislamiento con optoacopladores,
esto debido a que el arduino acepta un voltaje maximo de 5v en las entradas y salidas digitales,
debido a que la bomba de agua que se plantea usar es de 12v, esta sera aislada con el
componente electrénico 4n25, que es un optoacoplador el cual funciona como interruptor emisor
y receptor de luz. Otro componente usado es el mosfet, el cual es utilizado como un dispositivo
de conmutacién y es el encargado de encender y apagar la bomba.

Figura 78

Circuito de sensor de nivel y bomba de agua
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Segquido esta el circuito del sensor de nivel al tener solo dos estados l6gicos true y false,
se usara una configuracion pull up que asegura una correcta lectura del estado légico, lo que

permitira la deteccién del liqguido cuando este sea insuficiente para la activacion de la bomba.



Para los finales de carrera se usa la configuracion Pull up la cual ayuda a tener una
correcta lectura del estado l6gico en el que se encuentra y se conectan a los pines de
interrupcién que tiene el arduino nano como se observa en la Figura 79.

Figura 79

Circuito de finales de carrera
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A continuacion, se observa el circuito usado en la Figura 80, misma que se usa para los

indicadores o luces piloto.

Estos elementos funcionan a 12V por lo cual también se opta por separar la parte de

control o integracién con el arduino nano para precautelar que no ingrese un sobrevoltaje a las

entradas digitales del mismo, también se usa un mosfet de canal N para usarlo como interruptor

de conmutacion rapida encendido y apagado de las luces piloto.
Figura 80

Circuito para las luces derecha e izquierda
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Finalmente, luego de la integracion de todos los componentes a usar para el proyecto

como se visualiza en el Anexo 5, se procede a realizar la PCB, esto se lo puede realizar en un

software libre, como lo es Kicad 6, tomando en cuenta los reglas de disefio para PCB, tamafio
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de pista, separacion entre pistas, ancho de agujeros para soldar componentes, direccion de
corriente, como se observa en la Figura 81.A., y gracias a que se puede visualizar la disposicion
final en vista 3D como se observa en la Figura 81.B., se toma decisiones de disposicion de los
elementos y cémo va a quedar el producto final, tomando en cuenta el mantenimiento de la
placa y facilidad de manipulacién al momento de conectar y desconectar las sefiales.

Figura 81

Disefio de la PCB
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Nota. A) Vista de disefio de placa, B) Vista 3D de componentes de placa.

En la Figura 82 se observa el producto final después de generar los archivos gerber
mediante software libre kicad 6, mismos que son necesarios para realizar el ruteo de la placa
con una maquina cnc, se visualiza un acabado compacto y 6ptimo para la aplicacién en curso,
debido al buen criterio sobre la disposicion de los elementos.

Figura 82

Placa de cobre ruteado

Nota. Pistas listas para soldar compuestos
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Se observa en la Figura 83 el trabajo final con respecto a la PCB, se visualizan los
elementos electrénicos soldados y con una buena distribucion para poder maniobrar la placa
esto gracias a que se ha tomado en cuenta los criterios de disefio electronico de PCB.
Figura 83

Placa con componentes soldados

Disefio de aplicacion

Para el disefio de la aplicacion se desarrollé una interfaz grafica amigable e intuitiva con
el usuario, de tal manera que el mismo sea capaz de utilizarla sin ningin problemay controlar el
prototipo desde la facilidad de un dispositivo movil. Para su disefio se opto por utilizar el
software Unity, mismo que permitird la comunicacion sea con Arduino como con una ESP32, de
igual forma no tiene ningun inconveniente con el uso de bluetooth.
Descripcion de la aplicacién

Para el disefio de la aplicacion se desarrollaron una serie de escenas mismas que tienen
conexioén entre ellas mediante botones de atras y salir, ademas de la interconexion entre ellas.

Escena de bienvenida. En la Figura 84 se presente la escena que muestra una interfaz
con la intencién de que se realice la conexién obligatoria del bluetooth, una vez conectado se
puede tener acceso a la siguiente escena, si no se ha realizado la conexién y el objetivo es salir
de la aplicacién entonces se debe presionar en el boton inferior el cual permite abandonar la

misma.



Figura 84

Escena de bienvenida
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Escena de menu. En la Figura 85 se muestra la escena de menu, en donde se
presentan dos opciones; automatico y manual, al presionar una de esas opciones el usuario
tendréa acceso a la siguiente escena. Los botones colocados en la parte inferior realizan las
acciones indicadas en los mismos, la opcion atras permite al usuario regresar a la escena
anterior mientras que la opcién salir permite al usuario abandonar la aplicacion.

Figura 85
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Escena de modos automaticos. En la Figura 86 se muestra la escena de los modos
automaticos, esto quiere decir que se da al usuario la posibilidad de realizar dos tipos de
limpieza, el uno es el modo normal, el cual esté disefiado para eliminar cantidades de suciedad
altas, mientras que el modo eco, esta disefiado para eliminar cantidades mas bajas de
suciedad, al presionar una de esas opciones el usuario tendra acceso a la siguiente escena.
Los botones colocados en la parte inferior realizan las acciones indicadas en los mismos, la
opcion atras permite al usuario regresar a la escena anterior mientras que la opcion salir
permite al usuario abandonar la aplicacion.

Figura 86

Escena de modos automéaticos
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Escena de modo normal y modo eco. En la Figura 87 se muestra la escena de modo
normal y modo eco, ambas interfaces son similares pero las acciones que generan en el
prototipo fisico son diferentes, como se puede apreciar en esta interfaces se presenta una
animacioén representando el movimiento del prototipo, debajo de la animacion se encuentra un
cuadro en el cual se presentaran las alarmas mediante mensajes, continuando hacia abajo se
observan dos opciones; la una es inicio y la otra paro de emergencia, el inicio como su nombre

lo indica da comienzo al proceso de limpieza, mientras que el paro de emergencia se puede
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presionar en cualquier momento y esto permitira que el prototipo se detenga inmediatamente en
cualquier instante. Finalmente, los botones colocados en la parte inferior realizan las acciones
indicadas en los mismos, la opcién atras permite al usuario regresar a la escena anterior
mientras que la opcién salir permite al usuario abandonar la aplicacion.

Figura 87

Escena de modo normal y modo eco
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Nota. A) Pantalla de Modo normal, el prototipo posee menor velocidad de avance, B) Pantalla
de Modo eco, el prototipo posee menor velocidad de avance.

Escena manual. En la Figura 88 se muestra la escena de manual, la interfaz presenta
una animacion representando el movimiento del prototipo en la parte superior, debajo de la
animacién se encuentra un cuadro en el cual se presentaran las alarmas mediante mensajes,
continuando hacia abajo se observan tres botones; izquierda, derecha y liquido limpiador, los
botones de izquierda y derecha realizan las acciones de desplazamiento del prototipo segun se
elijan el prototipo se desplazara bien a la derecha o bien a la izquierda, mientras que el boton
de liquido limpiador permite que el prototipo encienda la bomba cada vez que este sea

presionado. Finalmente, los botones colocados en la parte inferior realizan las acciones
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indicadas en los mismos, la opcién atras permite al usuario regresar a la escena anterior
mientras que la opcién salir permite al usuario abandonar la aplicacion.
Figura 88

Escena manual
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Alarmas. En la Figura 89 se muestran las alarmas por pantalla, las cuales son tres;
cuando el robot no esté correctamente colocado, cuando el nivel de liquido es bajo y cuando la
limpieza ha finalizado. Estas alarmas se presentaran y el operador podra realizar las acciones
correspondientes como, por ejemplo; colocar el robot en la posicién correcta, llenar el depésito
de liquido limpiador o colocar en otra fila de paneles al prototipo.

Figura 89
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Funcionamiento del prototipo

El funcionamiento se describe a continuacion mediante un diagrama de flujo, mismo que
se puede visualizar en el Anexo 6, en donde se inicia con la activacion de la aplicacion en
donde se tiene la conexion via bluetooth, una vez confirmada la conexién se accede a la
pantalla de mend, en la cual se debe seleccionar el tipo de limpieza que requiera que desarrolle
el prototipo estos son; automatico y manual.

Si se presiona el tipo automatico, posibilidad de seleccionar el modo de limpieza que se
desea, en este caso se tiene dos modos; modo normal y modo eco, ambos modos inician
verificando que no esté activado el paro de emergencia, y se pide al operador coloque el
prototipo al inicio o final del panel y se llene el depésito de liquido limpiador, para que pueda
desarrollar su funcién de manera correcta, una vez se hayan cumplido los pardmetros indicados
se procede a presionar el botdn inicio, el cual hara que el robot se desplace a lo largo de la fila
de paneles solares realizando la limpieza de los mismos, al llegar al final de la fila de paneles
solares, los finales de carrera enviaran una sefial para que el prototipo detenga tanto el
desplazamiento como la bomba. Cabe recalcar que la diferencia entre los modos es la
velocidad con la que se desplaza el robot la cual en el modo normal la velocidad es menor que
en la del modo eco (econdmico) ya que en este modo se pretende usar menos recursos y la
limpieza en este modo esta destinada para paneles con poca suciedad, es necesario sefialar
gue durante su desplazamiento existe la posibilidad de activar el paro de emergencia sin ningun
problema.

Si por otra parte se elige el modo manual, la posicién del robot puede no
necesariamente encontrarse al inicio o final de los paneles, este modo esta disefiado para
realizar pruebas de funcionamiento, para verificar que todos los actuadores y sensores
funcionan de manera correcta, en este modo se encuentran tres botones los cuales son;

derecha, izquierda y liquido, los botones de derecha e izquierda permiten al prototipo
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desplazarse en esas direcciones, mientras que el botdn de liquido activa la bomba y por ende
los pulverizadores empiezan a expulsar el liquido limpiador.
Costo y peso del prototipo

Se elabor6 una lista de los elementos seleccionados para la construccion del prototipo,
la cual se muestran en la Tabla 27, en donde se puede visualizar la cantidad de cada elemento,
el costo de los mismos y el peso por unidad.
Tabla 27

Costos y pesos de elementos del prototipo

) ] Peso Peso
Precio  Precio o
Cantidad Elemento _ Unitario  Total
Unidad Total

(Kg) (Kg)
1 Estructura en aluminio $241,75 $241,75 4,53600 4,53600
2 Abrazadera para motor $5,40 $10,80 0,06800 0,13600
4 Eje de ruedas de traccion $8,00 $32,00 0,09100 0,36400
4 Ruedas de traccién $8,00 $32,00 0,07400 0,29600
Chumacera de pared para ejes de
2 $8,00 $16,00 0,23000 0,46000
1/2in
Chumacera de pared para ejes de
4 $6,00 $24,00 0,08000 0,32000
12mm
2 Pifién doble grande $2458 $49,16 0,18000 0,36000
6 Pifdn pequefo $7,79 $46,74 0,08000 0,48000
4 Cadenas de eslabon completo $3,00 $12,00 0,09000 0,36000
1 Cubierta de acetato $9,70 $9,70 0,10000 0,10000
1 Tanque de agua $5,00 $5,00 0,14500 0,14500
1 Rodillo $172,99 $172,99 4,00000 4,00000
2 Escobillas laterales $34,60 $69,20 1,25000 2,50000

1 Manguera $1,80 $1,80 0,02300 0,02300
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Peso Peso
Precio  Precio
Cantidad Elemento _ Unitario  Total
Unidad Total
(Kg) (Kg)
4 Boquillas de nebulizacién $3,60  $14,40 0,02300 0,09200
4 Soportes ruedas guias $2,00 $8,00 0,11300 0,45200
4 Rodamiento para ruedas guias $2,00 $8,00 0,06800 0,27200
4 Ruedas guias $2,50 $10,00 0,04500 0,18000
2 Chaveta 5x3x32 $0,25 $0,50 0,00140 0,00280
6 Chaveta 5x3x20 $0,25 $1,50 0,00140 0,00840
8 Prisioneros m5x0,8 $0,10 $0,80  0,00050 0,00400
24 Prisioneros m4x5 $0,10 $2,40 0,00052 0,01248
4 Tornillos 1/2-20 unf $1,32 $5,28 0,13600 0,54400
Tornillo cabeza cilindrica con hueco
10 $0,10 $1,00 0,00050 0,00500
hexagonal m3x25
Tornillo cabeza cilindrica con hueco
28 $0,08 $2,24  0,00050 0,01400
hexagonal m3x15
Tornillo cabeza cilindrica con hueco
4 $0,07 $0,28 0,00050 0,00200
hexagonal m3x10
Tornillo cabeza cilindrica con hueco
6 $0,45 $2,70  0,00500 0,03000
hexagonal m8x35
Tornillo cabeza botén hexagonal hueca
4 $0,15 $0,60 0,00050 0,00200
m3x0,5x25
Tornillo cabeza botdén hexagonal hueca
4 $0,15 $0,60  0,00050 0,00200
m4x0,7x50
Tornillo cabeza botén hexagonal hueca
8 $0,20 $1,60 0,00200 0,01600
m6x1x15
Tornillo cabeza botén hexagonal hueca
4 $0,45 $1,80 0,00800 0,03200
m10x1,5x15
Tornillo cabeza botén hexagonal hueca
4 $0,15 $0,60 0,00050 0,00200

m3x0,5x15
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Peso Peso
Cantidad Elemento Precio . Precio Unitario  Total
Unidad  Total

(Kg) (Kg)
8 Tuercas 1/2 unf $0,25 $2,00 0,03400 0,27200
42 Tuerca hexagonal m3 $0,03 $1,26 0,00013 0,00525
4 Tuerca hexagonal m4 $0,05 $0,20 0,00013 0,00050
6 Tuerca hexagonal m8 $0,15 $0,90 0,00125 0,00750
8 Tuerca hexagonal m6 $0,05 $0,40 0,00050 0,00400
4 Tuerca hexagonal m10 $0,15 $0,60 0,00200 0,00800
1 Caja eléctrica ip67 $12,00 $12,00 0,12500 0,12500
2 Motores minis cim $29,99 $59,98 0,45400 0,90800
2 Eje de motor $4,95 $9,90 0,09000 0,18000
2 Talon srx $89,99 $179,98 0,11800 0,23600
2 Caja reductora $80,00 $160,00 0,12000 0,24000
1 Bomba de agua $8,00 $8,00 0,11100 0,11100
1 Sensor de nivel $7,00 $7,00 0,05500 0,05500
2 Finales de carrera $7,00 $14,00 0,17500 0,35000
1 Paro de emergencia $3,50 $3,50 0,08000 0,08000
2 Luz piloto $5,97 $11,94 0,01000 0,02000
1 Botén de encendido $7,00 $7,00  0,00600 0,00600
1 Fuente 12v 90a $150,00 $150,00 0,85000 0,85000
2 Prensa estopa 20mm $0,75 $1,50 0,10000 0,20000
2 Prensa estopa 16mm $1,00 $2,00 0,10000 0,20000
1 Elaboraciéon cnc de placa $20,60 $20,60 0,02000 0,02000
1 Arduino nano $9,00 $9,00 0,00700 0,00700
1 Médulo bluetooth hc-05 $7,00 $7,00 0,00360 0,00360
3 Mosfet irfz44n $1,25 $3,75 0,00050 0,00150
3 Optoacopladores 4n25 $0,50 $1,50 0,00037 0,00111
1 Regulador de voltaje 3a de 12v a 5v $6,00 $6,00 0,00360 0,00360
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] ) Peso Peso
Precio Precio
Cantidad Elemento _ Unitario  Total
Unidad Total
(Kg) (Kg)
2 Resistencias de 330 ohmios $0,05 $0,10 0,00035 0,00071
2 Resistencias de 10k $0,06 $0,12 0,00035 0,00071
2 Resistencias de 1k $0,05 $0,10 0,00035 0,00071
2 Diodo 1n4007 $0,15 $0,30 0,00035 0,00071
6 Borneras $0,20 $1,20 0,00050 0,00300
TOTAL $1.467,27 19,65356

Con los datos descritos en la Tabla 27, se evidencia el cumplimiento de uno de los

requerimientos del cliente el cual es que el peso del prototipo sea menor a 20kg, basados en la

suma de los pesos individuales de los elementos, el prototipo tiene un peso total aproximado de

19,65 kg cumpliendo asi con lo requerido. Ademas, también se evidencia la inversion requerida

para la construccion del prototipo la cual es de $1467,27.

Disefio final del prototipo

En la Figura 90, se muestra el prototipo armado y en el Anexo 7 se puede visualizar los

datasheet de los elementos implementados en el mismo.

Figura 90

Prototipo de robot auténomo




Caracteristicas técnicas del prototipo

A continuacion, en la Tabla 28 se detallas las caracteristicas técnicas que posee el
prototipo.
Tabla 28

Datos técnicos del prototipo

Datos técnicos del prototipo de robot limpiador de paneles solares

Dimensiones del prototipo

Altura 0,35 centimetros
Ancho 0,6 centimetros
Longitud 1,02 metros
Peso 19,68 kilogramos

Caracteristicas técnicas

Suministro de energia Bateria de 4cido plomo de 12V a 12Ah

Corriente Alterna

Capacidad del contenedor de liquido 5 litros
Consumo de agua 0,33 litros/panel
Alcance de operacion 10 metros

Velocidad de desplazamiento 0,38 metros/segundos
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Capitulo V
Pruebas y anélisis de resultados

En el presente capitulo, se muestran las pruebas realizadas en la empresa Energy
power para verificar el correcto funcionamiento del sistema autonomo de limpieza sobre los
paneles solares fotovoltaicos, las pruebas seran realizados en paneles sucios y
extremadamente sucios para verificar los datos generados por los paneles una vez aplicado el
prototipo, también se evidencia la validacién de la hipétesis.
Lugar de realizacion de pruebas

Inicialmente las pruebas de funcionamiento se realizarian en una de las plantas solares
instaladas por la empresa Enercity S.A., pero debido a dafios estructurales por humedad se
desmonté la planta solar hasta dar solucion al problema, por lo que se optd por buscar otra
empresa dedicada a la elaboracion de proyectos con paneles solares, la empresa colaboradora
es Energy power, misma que facilité datos de los paneles, personal capacitado en el area de
energias renovables e instalaciones de una de sus bodegas, en la Figura 91 se observa al
gerente de la empresa Energy power y al representante de la empresa, quienes colaboraron
con los tesistas en las pruebas de funcionamiento, evidencias encontradas en Anexo 8.
Figura 91

Gerente y representante de la empresa Energy power.
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Pruebas de funcionamiento

Se ha desarrollado la toma de datos de tres paneles solares conectados en serie, el
proceso descrito a continuacion es el que se llevé a cabo cada hora, a partir de las 9 a.m. a las
5p.m.

Inicialmente se tomé el dato ensuciando el panel levemente, posteriormente se realizé la
limpieza del mismo y se volvié a tomar el dato, en la segunda prueba se ensucio el panel con
abundante polvo, nuevamente se realizé la limpieza de los paneles y se registraron los datos.
Pruebas de limpieza con red eléctrica

Dia uno se realizaron pruebas de limpieza con conexion del prototipo a la red eléctrica.

Modo de limpieza eco. Las pruebas se llevaron a cabo sobre tres paneles poco sucios,
se entiende como poca suciedad a un panel que tengan residuos de hojas y una cantidad muy
baja de polvo como se visualiza en la Figura 92.

Figura 92

Panel con poco polvo y algo de hojas.

fragmentos de hojas.

En el caso de tener paneles con poca suciedad, se procede a utilizar el modo eco ya que
estos no requieren de una doble pasada del prototipo debido a que se evidencia que con una
sola pasada se obtiene el resultado deseado, el cual es el panel solar limpio como se puede

apreciar en la Figura 93.



Figura 93

Resultado visual de la primera pasada del prototipo.

(.
A

fragmentos de hojas.

Nota. A) Resultado de limpieza de fragmeto d

)

e hojas, B) Resultado de limpieza de polvo y

Los datos obtenidos de las pruebas aplicadas cada hora a partir de las 9 a.m. alas 5
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p.m., se pueden visualizar en la Tabla 29, los cuales son voltajes, corrientes y potencias de los

paneles antes y después de la limpieza.

Tabla 29

Datos de paneles poco sucios

Paneles limpios

Paneles sucios

Normal (poco polvoy

Luego de la limpieza con

Hora fragmentos de hojas) el prototipo

VIVl 1[A] PIW] VIVl 1[A] PIW] VIVl I[A] P [W]
9:00 252,80 1,09 274,29 249,90 0,97 242,40 252,50 1,08 273,46
10:00 255,30 1,12 284,66 253,10 0,99 250,57 255,10 1,11 283,16
11:00 254,50 1,11 281,73 251,80 0,98 246,76 254,30 1,11 282,27
12:00 253,20 1,10 279,28 250,80 0,96 240,77 253,07 1,10 278,00
13:00 251,10 1,07 267,42 249,10 0,96 238,14 251,00 1,05 263,55
14:00 250,30 1,03 257,81 249,40 0,94 23543 250,00 1,03 257,50
15:00 249,20 1,01 251,69 248,30 0,93 231,91 249,00 1,00 249,00
16:00 247,00 1,01 248,24 24510 0,91 221,82 246,70 1,00 246,70
17:00 245,10 1,00 245,47 244,80 0,90 220,81 245,00 0,98 238,88
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Andlisis de resultados. La Figura 94 es una representacion grafica de los datos
establecidos en la Tabla 29, en la que se muestra la variacion de potencia a medida que se
realizan las pruebas y a medida que transcurre el dia, se debe recalcar que los datos que se
muestran en la Figura 94, son valores de las potencias de; paneles inicialmente limpios, paneles
con poca suciedad y paneles después de aplicado la limpieza con el prototipo.

Mediante la Figura 94, se observa en primer lugar que al estar los paneles incluso
levemente sucios el porcentaje de pérdida promedio de potencia es de 10,89%, al realizar la
limpieza de los paneles solares con el prototipo el porcentaje de recuperacién de potencia es de
10,10%, el restante 0,78% no recuperada representa la existencia de pequefias particulas que
no se pueden evitar debido a que el panel se encuentra expuesto por lo tanto constantemente
se ve afectado por polvo, hojas, esmog, etc. Ademas de la inevitable variacién de irradiacion
durante la realizacién de las pruebas.

Figura 94
Grafica de variacion de potencias de las pruebas aplicadas a los paneles.
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Modo de limpieza normal. Las pruebas se llevaron a cabo sobre tres paneles
extremadamente sucios, se entiende como suciedad extrema a paneles que tengan residuos de
hojas y una cantidad muy alta de polvo como se visualiza en la Figura 95.

Figura 95

Panel con abundante polvo y fragmentos de hojas.

En la Figura 96 se observa el primer paso del prototipo ida y vuelta, como se visualiza al
tener un escenario extremadamente sucio es necesario realizar dos pasadas con el prototipo
para llegar al resultado deseado que es la limpieza total del panel.

Figura 96

Resultados visuales de la primera y segunda pasada del prototipo.

Nota. A) Primera pasada de prototipo sobre panel extremadamente sucio, B) Segunda pasada

de prototipo sobre panel extremadamente sucio.
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Los datos obtenidos de las pruebas aplicadas cada hora a partir de las 9 a.m. alas 5
p.m., se pueden visualizar en la Tabla 30, los cuales son voltajes, corrientes y potencias de los
paneles antes y después de la limpieza.
Tabla 30

Datos de paneles extremadamente sucios

Paneles sucios

Extrema (abundante N
Luego de la limpieza con
polvo y fragmentos de

hojas) el prototipo
VIV T[A] PW] VIVl  I[A] PW] VIVl  I[A] P [W]

Paneles limpios
Hora

9:00 252,80 1,09 274,29 247,10 0,87 214,24 252,50 1,07 268,91

10:00 255,30 1,12 284,66 248,30 0,89 220,99 255,00 1,07 272,85

11:00 254,50 1,11 281,73 248,00 0,88 218,24 25450 1,08 275,11

12:.00 253,20 1,10 279,28 247,60 0,88 217,39 253,00 1,12 283,36

13:00 251,10 1,07 269,18 248,10 0,86 213,37 250,80 1,06 264,59

14:00 250,30 1,03 257,81 247,50 0,85 210,38 250,30 1,04 259,06

15:00 249,20 1,01 251,69 246,10 0,85 210,17 248,80 1,00 248,05

16:00 247,00 1,01 248,24 244,20 0,83 202,69 246,80 1,00 245,57

17:00 245,10 1,00 245,47 242,60 0,83 201,12 245,00 0,99 242,55

Analisis de resultados. La Figura 97 es una representacion grafica de los datos
establecidos en la Tabla 30, en la que se muestra la variacion de potencia a medida que se
realizan las pruebas y a medida que transcurre el dia, se debe recalcar que los datos que se
muestran en la Figura 97, son valores de las potencias de; paneles inicialmente limpios, paneles
con suciedad extrema y paneles después de aplicarse la limpieza con el prototipo.

Mediante la Figura 97, se observa en primer lugar que al estar los paneles incluso

levemente sucios el porcentaje de pérdida promedio de potencia es de 20,11%, al realizar la



139

limpieza de los paneles solares con el prototipo el porcentaje de recuperacién de potencia es de
18,79%, el 1,32% restante no recuperada representa la variacion de irradiacion durante la
realizacion de las pruebas.

Figura 97

Gréfica de variacion de voltaje de las pruebas aplicadas a los paneles.
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Pruebas de limpieza con bateria
Para evidenciar que el robot es auténomo se realiz6 el dia dos las pruebas de limpieza
con conexion del prototipo a bateria de gel de acido plomo.
Modo de limpieza eco. Las pruebas se llevaron a cabo sobre tres paneles poco sucios,
se entiende como poca suciedad a un panel que tenga residuos de hojas y una cantidad muy

baja de polvo como se visualiza en la Figura 98.
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Figura 98

Panel con poco polvo y algo de hojas.

En el caso de tener paneles con poca suciedad, se procede a utilizar el modo eco ya que
estos no requieren de una doble pasada del prototipo debido a que se evidencia que con una
sola pasada se obtiene el resultado deseado, el cual es el panel solar limpio como se puede
apreciar en la Figura 99.

Figura 99

Resultado visual de la primera pasada del prototipo.
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Los datos obtenidos de las pruebas aplicadas cada hora a partir de las 9 a.m. alas 5
p.m., se pueden visualizar en la Tabla 31, los cuales son voltajes, corrientes y potencias de los
paneles antes y después de la limpieza.
Tabla 31

Datos de paneles poco sucios

Paneles sucios

Paneles limpios Normal (poco polvoy  Luego de lalimpieza con
Hora fragmentos de hojas) el prototipo
VIVl IA] PW VI[V] IA] PW V[V I{A] P W]

9:00 252,20 1,07 269,35 249,90 0,97 242,40 252,00 1,07 268,38
10:00 253,00 1,08 272,23 251,10 0,99 248,59 252,10 1,07 270,76
11:00 253,50 1,08 273,27 251,80 0,98 246,76 253,30 1,08 272,30
12:00 254,00 1,10 280,16 252,80 1,00 252,80 253,90 1,09 276,75
13:00 252,00 1,07 268,38 249,40 0,97 241,42 251,00 1,05 263,55
14:00 248,30 1,03 255,75 249,10 0,94 235,15 248,00 1,00 248,00
15:00 249,20 1,07 266,39 248,30 0,93 231,91 249,00 1,04 258,96
16:00 248,00 1,05 260,40 246,10 0,91 222,72 247,70 1,03 256,12

17:00 245,10 1,01 247,55 244,80 0,90 220,81 245,00 0,98 238,88

Analisis de resultados. La Figura 100 es una representacion grafica de los datos
establecidos en la Tabla 31, en la que se muestra la variacion de potencia a medida que se
realizan las pruebas y a medida que transcurre el dia, se debe recalcar que los datos que se
muestran en la Figura 100, son valores de las potencias de; paneles inicialmente limpios,
paneles con poca suciedad y paneles después de aplicado la limpieza con el prototipo.

Mediante la Figura 100, se observa en primer lugar que al estar los paneles incluso
levemente sucios el porcentaje de pérdida promedio de potencia es de 10,50%, al realizar la

limpieza de los paneles solares con el prototipo el porcentaje de recuperacién de potencia es de
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8,80%, el restante 1,69% no recuperada representa la existencia de pequefias particulas que no
se pueden evitar debido a que el panel se encuentra expuesto por lo tanto constantemente se
ve afectado por polvo, hojas, esmog, etc. Ademas de la inevitable variacion de irradiacién
durante la realizacion de las pruebas.

Figura 100

Gréfica de variacion de potencias de las pruebas aplicadas a los paneles.
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Modo de limpieza normal. Las pruebas se llevaron a cabo sobre tres paneles
extremadamente sucios, se entiende como suciedad extrema a paneles que tenga residuos de

hojas y una cantidad muy alta de polvo como se visualiza en la Figura 101.
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Figura 101

Panel con abundante polvo y fragmentos de hojas.

En la Figura 102, se observa el primer paso del prototipo ida y vuelta, como se visualiza
al tener un escenario extremadamente sucio es necesario realizar dos pasadas con el prototipo
para llegar al resultado deseado que es la limpieza total del panel.

Figura 102

Resultados visuales de la primera y segunda pasada del prototipo.

Nota. A) Primera pasada de prototipo sobre panel extremadamente sucio, B) Segunda pasada
de prototipo sobre panel extremadamente sucio.

Los datos obtenidos de las pruebas aplicadas cada hora a partir de las 9 a.m. alas 5
p.m., se pueden visualizar en la Tabla 32, los cuales son voltajes, corrientes y potencias de los

paneles antes y después de la limpieza.



Tabla 32

Datos de paneles extremadamente sucios
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HORA

PANELES LIMPIOS

POLVO Y FRAGMENTOS

PANELES SUCIOS
EXTREMA (ABUNDANTE

LUEGO DE LA LIMPIEZA
CON EL PROTOTIPO

DE HOJAS)

VIV] I[A] PW] VI[V] I [A] PW] VI[V] | [A] P [W]
9:00 252,80 1,07 271,00 247,10 0,87 214,98 25250 1,07 268,91
10:00 253,00 1,06 267,67 248,30 0,87 21503 252,60 1,05 265,48
11:.00 252,20 1,07 269,85 24800 0,88 21824 252,00 1,08 272,41
12:00 254,20 1,15 292,33 249,60 0,90 22339 253,60 1,10 278,96
13:.00 251,10 1,07 269,18 248,10 0,86 213,37 250,80 1,06 264,59
14:00 24830 1,03 255,75 246,50 0,85 209,53 248,00 1,02 252,96
15:00 249,20 1,10 274,12 246,10 0,87 214,11 248,80 107 266,22
16:00 247,00 1,06 261,82 24420 0,85 207,57 246,80 103 254,20
17:00 24510 1,00 24547 24260 0,83 201,12 24500 1,00 245,00

Analisis de resultados. La Figura 103, es una representacién grafica de los datos

establecidos en la Tabla 32, en la que se muestra la variacion de potencia a medida que se

realizan las pruebas y a medida que transcurre el dia, se debe recalcar que los datos que se

muestran en la Figura 103, son valores de las potencias de; paneles inicialmente limpios,

paneles con suciedad extrema y paneles después de aplicarse la limpieza con el prototipo.

Mediante la Figura 103, se observa en primer lugar que al estar los paneles incluso

levemente sucios el porcentaje de pérdida promedio de potencia es de 20,28%, al realizar la

limpieza de los paneles solares con el prototipo el porcentaje de recuperacién de potencia es de

18,73%, el restante 1,55% no recuperada representa la existencia de pequefias particulas que

no se pueden evitar debido a que el panel se encuentra expuesto por lo tanto constantemente
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se ve afectado por polvo, hojas, esmog, etc. Ademas de la inevitable variacién de irradiacion
durante la realizacion de las pruebas.
Figura 103

Gréfica de variacion de voltaje de las pruebas aplicadas a los paneles.
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Validacion de hipotesis

Para la validacion de la hipétesis del presente proyecto de investigacion se realiza el
método de validacion chi cuadrado, el cual consiste en realizar una comparacion de la
frecuencia observada de los datos con la frecuencia esperada. Para la aplicacion de chi
cuadrado necesitamos definir una hipoétesis alternativa y una nula, mostradas a continuacion:

H1: El prototipo de robot autbnomo de limpieza con aplicacion mavil, tendra la capacidad
de limpiar las superficies de paneles solares fotovoltaicos.

HO: El prototipo de robot autbnomo de limpieza con aplicacion mévil, no tendra la

capacidad de limpiar las superficies de paneles solares fotovoltaicos.
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Una vez definidas las hipétesis, en la Tabla 33, se detallan los datos mas relevantes de
las pruebas. En el analisis de las pruebas se defini6 como variable importante la potencia que
se genera antes y después de la limpieza con el prototipo, para evidenciar que los paneles
recuperaron su eficiencia energética.

Los valores de referencia de la Tabla 33, se tomaron de las potencias generadas por los
paneles limpios, y se evalud la recuperacion de la potencia de las pruebas realizadas cada
hora, teniendo un total de 18 pruebas a considerar.

Tabla 33

Frecuencias Observadas

Hora Si No Ref. de
(recupera) (recupera) Potencia
9:00 268,38 0,97 269,35
10:00 270,76 1,47 272,23
11:00 272,30 0,98 273,27
12:00 276,75 3,41 280,16
Modo eco 13:00 263,55 4,83 268,38
14:00 248,00 7,75 255,75
15:00 258,96 7,43 266,39
16:00 256,12 4,28 260,40
_ 17:00 238,88 8,68 247,55
Potencia
9:00 268,91 2,09 271,00
10:00 265,48 2,19 267,67
11:00 272,41 -2,56 269,85
12:00 278,96 13,37 292,33
Modo normal 13:00 264,59 4,59 269,18
14:00 252,96 2,79 255,75
15:00 266,22 7,90 274,12
16:00 254,20 7,62 261,82
17:00 245,00 0,47 245,47

Total 4722,43 78,25 4800,68
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Con la ayuda de los datos anteriores se obtiene la frecuencia esperada de cada una de

las celdas mediante la Ecuacion 23.

0; * 0;
Eyj=—(5— (23)

Donde:

O;: Frecuencia observada

Ei: Frecuencia esperada

O : Total

Una vez obtenidas las frecuencias esperadas, se calcula el valor de Chi Cuadrado
mostrado en la Tabla 34, mediante la Ecuacion 24.

12 = 2 Z M (24)
T Eij

Donde:

i Numero de filas
j: Numero de columnas
A%: Chi cuadrado

Tabla 34

Resultados del Chi cuadrado

Hora St No
(recupera) (recupera)
9:00 0,04 2,67
10:00 0,03 1,98
11:00 0,05 2,72
12:00 0,00 0,29
Potencia Modo eco 13:00 0,00 0,05
14:00 0,05 3,07
15:00 0,04 2,20
16:00 0,00 0,00

17:00 0,09 5,34




Hora St No
(recupera) (recupera)
9:00 0,02 1,23
10:00 0,02 1,08
11:00 0,18 11,00
12:00 0,26 15,54
Potencia Modo normal 13:00 0,00 0,01
14:00 0,01 0,46
15:00 0,04 2,64
16:00 0,04 2,63
17:00 0,05 3,12
Total, valores individuales 0,93 56,02

Total

56,95

Finalmente, se realiza el calculo del grado de libertad con la Ecuacién 25.

v = (Numero de filas — 1) * (Numero de columnas — 1) (25)

v=(18-1)x*(2-1)

v=17

Con la ayuda de la tabla mostrada en el Anexo 9 se muestran los valores para los
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puntos porcentuales correspondientes a la distribucién de Chi Cuadrado, considerando un alfa

de 0,005 se tiene:

1?2 = 35,7184

Se ha realizado la validacién de la hip6tesis alternativa mediante la comparacién entre el

valor del Chi cuadrado calculado y el Chi cuadrado tabulado.

2 2
ACalculado = /lTabulado

56,95 > 35,7184

Por lo tanto, se ha comprobado que el prototipo de robot autbnomo de limpieza con

aplicacion movil, tendré la capacidad de limpiar las superficies de paneles solares fotovoltaicos.



149

En el Anexo 10 se muestra una encuesta de satisfaccion realizada a un representante
de la empresa Energy power en donde se realizaron las pruebas evidenciando el cumplimiento
de los requerimientos iniciales para el prototipo.

Punto de vista sobre el prototipo

Ing. Quinteros Vaca Kevin Javier

“En la actualidad las energias renovables son una alternativa indispensable al momento
de optar por fuentes de energia limpia, que no generen contaminacion ambiental. Una de las
Mas representativas es la solar fotovoltaica, que en algunas circunstancias se ve afectada por
diversos factores como la suciedad presente en los paneles solares. Por esta razén el
desarrollo de mecanismos que permitan su limpieza es necesario para mejorar el rendimiento
de este tipo de sistemas. Desde este punto de vista, considero que se debe seguir generando
ideas en los centros educativos, como prototipos que brinden soluciones a estos problemas,
colaborando de esa manera con la industria y su desarrollo. Con respecto al prototipo
presentado en la empresa Energy Power, me atrevo a afirmar que cumple con la funcién de
limpieza de las superficies de los paneles de manera 6ptima, sin embargo, se podria mejorar
algunos aspectos como su tamafio y su estética. De esta forma, se volvera mucho més atractivo
y comodo para quien desee adquirirlo”.

Trabajos futuros

Los trabajos futuros tomados en cuenta para mejorar el prototipo, fueron considerados
de las propuestas por parte del representante de la empresa Energy power.

e Se plantea el darle un segundo uso al prototipo ya que se ha considerado la existencia
de un liquido poseedor de nanotecnologia llamado nano coating, mismo que una vez
aplicado permite que las condiciones de limpieza del panel solar se mantengan durante
un periodo de tiempo mas largo, el prototipo contribuiria a la colocacién uniforme de

este liquido en diferentes huertos solares.
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Mejoramiento de la estética del prototipo, mediante el recubrimiento de las zonas de
trasmisién por medio de una carcasa, para que este sea mas atractivo al publico.
Adicionar la accién de temperatura que se considera en el circulo de Sinner para

obtener una limpieza mas eficiente.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Por medio del disefio y construccion de un prototipo de robot autbnomo de
dimensiones; 1,02m de largo, 0,60m de ancho y 0,35m de altura con un peso
aproximado de 20kg, para la limpieza de paneles solares fotovoltaicos de medida
estandar de 1m de ancho, cuya disposicion es de manera horizontal, ya que el
prototipo se desplaza a lo largo de la fila de paneles, el prototipo controlado mediante
aplicacion desde el teléfono movil, posee una autonomia de 50 minutos con una
bateria de acido plomo de gel, la cual ha permitido la realizacién de pruebas de
funcionamiento sobre 81 paneles solares en un tiempo aproximado de seis minutos
con cuarenta y cinco segundos de forma continua, sin tomar en cuenta el tiempo que
conlleva trasladar el robot de una fila a otra y la recarga de liquido limpiador, mismo
que abastece para la limpieza de 15 paneles consecutivos.

¢ Mediante el analisis de elementos finitos del prototipo de limpieza de paneles solares
se presenta un esfuerzo de 199,1MPa el cual es menor al limite elastico del aluminio
2024 T6 el cual es de 315MPa y una flexion de 0,9383 mm y un factor de seguridad de
1,04, cumpliendo asi con los criterios de seleccion garantiza estructuralmente que el
material seleccionado en este caso duraluminio, es ideal para la estructura del
prototipo, este andlisis se validd mediante software CAD Inventor.

e En cuanto a la estructura del prototipo el material seleccionado (duraluminio), el cual se
puede encontrar en varios locales dedicados a la venta de planchas de acero y
aluminio en el Ecuador, a su vez los componentes electrénicos usados en el proyecto
son comerciales y de facil adquisicién, para la limpieza se adquirioé un rodillo de nylon

con fibras de poliamida PA calibre 30 especialmente para vidrio, el cual fue adquirido
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segun las medidas y necesidades del proyecto, ya que no se consigue de manera
comercial debido a la poca demanda que existe.

La interfaz grafica de la aplicacion con el que se conecta el prototipo de limpieza de
paneles solares tiene un disefio intuitivo y con colores neutros los cuales mantienen el
equilibrio cromatico, la misma que cuenta con diferentes escenas en las cuales se
relaciona con lo que pasa en tiempo real con el prototipo, posee dos modos de
limpieza los cuales se analizaron mediante el tiempo que se necesita para limpiar un
panel sucio, por medio de esta aplicacion el usuario puede observar el movimiento
animado del prototipo en pantalla y a su vez se presentaran segun las circunstancias
tres diferentes alarmas las cuales son; “Colocar robot al inicio o final del panel”, “Nivel
de agua bajo” y “Fin de limpieza”, de esta manera el usuario puede tomar decisiones
sobre el prototipo segun el escenario que se presente.

Se realiz6 la validacion de la hipotesis utilizando el método de Chi Cuadrado, tomando
valores de potencia generados de paneles limpios, normalmente sucios y
extremadamente sucios, durante ocho horas desde las nueve de la mafiana hasta las
cinco de la tarde, donde el panel genera mayor cantidad de energia, teniendo como
resultados 18 pruebas de funcionamiento ya que la toma de datos se la realizé cada
hora, obteniendo asi un Chi Cuadrado calculado de 56,95 el cual es mayor que el Chi
Cuadrado tabulado de 35,7184, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa la cual menciona que el prototipo de robot autbnomo de limpieza
con aplicacion movil, tendrd la capacidad de limpiar las superficies de paneles solares

fotovoltaicos.
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Recomendaciones

e Para un correcto disefio de PCB, se debe considerar todos los parametros de disefio
como, por ejemplo; tamafio de pista, separacién entre pistas, ancho de agujeros para
soldar componentes, direccién de corriente, ya que todos estos aspectos representan
un ahorro economico al momento de su fabricacion, ademas se debe tener en
consideracioén el uso del visor 3D del programa de disefio de PCB KiCad ya que este
permite una vision general de la disposicion de los elementos en la placa, facilitando el
reajuste de los componente segln sea necesario.

¢ Aun cuando el método de limpieza actual de paneles solares se lo realiza con agua, se
recomienda usar un liquido especial para la limpieza de vidrios, de preferencia
limpiaparabrisas debido a que en su mayoria estos liquidos tienen por objetivo retirar
de manera instantanea la suciedad sin afectar el estado del vidrio, brindando un estado
de limpieza mas prolongado, y en vista de que el panel posee un recubrimiento
superior de vidrio, estos liquidos son perfectos para la accion quimica de limpieza.

e Se debe considerar el uso de otras fuentes de energia para el prototipo, esto debido a
que el uso de baterias es un factor negativo que no contribuye al cuidado del medio
ambiente, ademas de que su autonomia limita la cantidad de paneles a limpiar.

e Al maniobrar el prototipo conjuntamente con la aplicaciébn movil por primera vez, se
debe tener una guia supervisada para el correcto manejo del prototipo de robot
autonomao.

e Con el estudio de generacion de energia eléctrica mediante paneles solares
fotovoltaicos se evidencia que no existe un prototipo que abarque un nicho de mercado
amplio como lo es la limpieza de paneles solares en el pais, y debido al alto consumo
energético de hoy en dia se buscan alternativas de generacion eléctrica mediante

recursos renovables, siendo este un criterio para realizar un prototipo que cumpla con
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requerimientos tanto mecanicos, eléctricos y electrénicos para satisfacer esta

necesidad.
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