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RESUMEN

En Ecuador, la industria avicola aporta un 2% al producto interno bruto y se ha generado
un aumento productivo en este sector en los Gltimos afios (CONAVE, 2020). Sin embargo, uno de
los mayores problemas que los avicultores han observado al criar aves de engorde es la dificultad
de poder medir el peso promedio de los pollos de manera adecuada y eficiente en un galpon (W.
Ma, 2020). Debido a esta necesidad, se ha desarrollado la idea de un robot modular capaz de
desplazarse de forma independiente por todo el lugar, con la funcién de recolectar diferentes
valores de peso de las aves y almacenar los datos digitalmente. Adicionalmente, dado que el robot
también fue concebido para tener un disefio modular, se considerd para este proyecto un sistema
de vacunacion para facilitar la difusion de la medicina y simplificar el trabajo de los avicultores.
Para posteriores disefios se plantea la idea de implementar un sistema de reconocimiento de las
aves a partir del uso de camaras para observar en tiempo real las condiciones del galpdn, ademas,
de tomar otros datos como la pigmentacién de las aves. De igual manera, se propone desarrollar

un moédulo automaético de remocién de tierra si fuera necesario.

Palabrasclave: Pollo, robot, pesaje, autbnomo, modular, movimiento, vacunacion, fluido.



ABSTRACT

In Ecuador, the poultry industry contributes 2% to the gross domestic product and there
has been an increase in this sector in the recent years (CONAVE, 2020). However, one of the
biggest problems that poultry farmers have seen in raising broilers is the difficulty of being able
to control the average weight of the chickens adequately and efficiently in a barn (W. Ma, 2020).
In this way, producers need to be able to deliver a batch of chicken with a standard weight as
requested by buyers. Due to thisneed, the idea of amodular robot capable of moving independently
throughout the place has been developed, with the function of collect different weight values of
the chickens and storing them for future review, in this way, being able to efficiently control the
growth of the chickensin the barn. However, since italso was conceived to have amodular design,
a vaccination system to facilitate the spread of medicine and simplify the work of poultry farmers

was also considered for this project.

Key words: Chicken, robot, weighing, autonomous, modular, movement, vaccination,

fluid.
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INTRODUCCION

El sector avicola representa un modo de produccion de dinero a base de la crianza de
distintas aves como pollos o pavos, los cuales luego son vendidos y procesados. El uso de un
sistema para obtener distintos datos de pesode lasaves de lamanera mésaleatoriay precisa posible
puede llegar a significar un dato muy importante a la hora de conocer tanto el peso promedio de
las aves dentro del galpdn, como, la cantidad que se debe proveer de alimento para regular su dieta
diaria. Asi mismo, otro de los &mbitos en los que se puede mejorar, es el aspecto de la vacunacion,
ya que normalmente este es realizado manualmente por trabajadores, lo que lleva a una inversion
detiempoy de personal que puede seraprovechados de mejor manera. En este trabajo de titulacion,
se disefid un sistema modular tipo robot con la capacidad de recopilar y almacenar datos de peso

de las aves, y vacunarlos mediante aspersion intraocular.

El disefio del robot fue dividido en tres subsistemas. EI médulo principal de movimiento,
que permite la libre movilidad del vehiculo mediante un sistema propulsado por motores eléctricos
y elusoderuedasde traccidntipo oruga. Porotro lado, el médulo de pesaje cuenta con unabalanza
con disefio similar a los montacargas en el que se puede regular su altura en base a la edad de las
aves. Por Gltimo, se tiene el mddulo de vacunacion que, mediante una bomba eléctricay boquillas
de aspersion, se logra vacunar al menos el 80% de la poblacion de aves que se encuentren dentro
del galpon. De esta forma, se esperaautomatizar los procesos y generar unamejor eficienciatanto

en el pesaje como vacunacion de las aves.

En el presente documento se detalla una explicacion del disefio ingenieril para cada
subsistema o modulo que conforma el robot multifuncional avicola. EI material principal del
disefio sera el aluminio 6061, ya que el objetivo es maximizar la resistencia mecanica del robot y

disminuir su peso, ademas, elaluminio presenta buenas propiedades contra la corrosion y humedad



21

que estan presentes enun galpén de crianza de aves. De igual manera un controlador de raspberry

fue utilizado para el manejo del robot mediante un dispositivo movil controlado por el usuario.

Debido alas condiciones actuales generadas por lapandemiadel Covid-19, la construccion
del robot fue postergada, sin embargo, mediante un anélisis de costos tanto de materiales como
manufactura, se prevé un costo de $3,550.44 dblares americanos. Una vez que se termine la
emergencia sanitaria se procedera a construir el robot multifuncional siguiendo el proceso
planteado en este documento. Para el trabajo futuro se plantea utilizar camaras para deteccion de
las aves, y la creacion de un médulo de remocidn de tierra, que sera facilmente acoplable al

sistema.

Planteamiento del problema

La industria avicola estd basada principalmente en la explotacion y el fomento de la
reproduccionde las aves de corral. En el Ecuador, este sector aporta el 2% al producto intemo
bruto (PIB) nacional y su capacidad crecio un 42% entre el 2006 y el 2015 (CONAVE, 2020). Asi
mismo, la produccién de aves de engorde de mas de 1800 granjas del pais generd 525,000.00
toneladas de carne de pollo, ademés de 3.9 millones de huevos por afio (CONAVE, 2020). A
medida que se vaya desarrollando esta industria, la labor humanarequerir tiempos excesivos de
operacion, por lo cual, la automatizacién de un sistema puede llegar a ser la solucion para cumplir

con las actividades periddicas de gran importanciatales como el pesajey vacunacion de las aves.

Uno de los aspectos méas importantes en la produccion dentro de las granjas avicolas es la
recopilacion de informacion vital de las aves de engorde. Entre ellos, el peso es una caracteristica
relevante para poder tener unaretroalimentacion sobre como la dosificacion del alimento afecta la

ganancia de peso corporal (Adom C. C. lee, 2015). Asi también, el pesaje de las aves de engorde
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refleja la efectividad de los productos alimenticios que se implementan en su dieta balanceada
diaria. Por ende, para disminuir la cantidad de desperdicios y mejorar el nivel de produccion, los
avicultores deben modificar la ingesta de alimento para poder llegar a un peso objetivo en un
tiempo determinado. Cualquier desviaciénque pueda existir del peso previsto, puede ser evidencia
de alguna enfermedad o problema en el lote de aves que se esta analizando. Obtener informacion
rapida sobre estos cambios en el peso, permiten identificar de manera mas eficiente la existencia
de un problemaen la crianza de las aves de corral. Una lectura precisa del peso promedio y del
rango de distribucion del peso de las aves, puede ser una herramienta Gtil para que el avicultor

pueda planificar de mejor manera el proceso de faenamiento de los pollos (W. Ma, 2020).

Generalmente, el pesaje de los pollos se lo ha realizado manualmente, es decir, una persona
encargada toma al ave de engorde y lo coloca dentro de una balanza para la recopilacion de datos.
Este proceso demandamuchotiempoy esfuerzo fisico de los trabajadores, ademas, se genera estrés
debido a la manipulacion humana (Huang P Parajuli, 2020). Un método de pesaje mas actual se
basa en el uso de camaras que permiten el pesaje de varios pollos a la vez. No obstante, tambien
se determiné que el movimiento de las alas de los pollos generaba una fluctuacion en la medicién
del peso, y los algoritmos usados para la estimacion de peso no otorgaban resultados muy
confiables. Otro de los métodos usados para el pesaje, es el uso de balanzas estaticas posicionadas
en diferentes partes del galpdn de crianza, en el cual, se espera que los pollos suban de manerano
forzadaalasbalanzasy poder registrar su peso evitando el estrés generadoen lasavesy el consumo
de tiempo de los trabajadores. Sin embargo, al tener las balanzas fijas estas subestiman los datos
reales, especialmente a partir del dia 36 ya que son pocos los pollos que ingresan en la balanza,
existiendo una desviacion estandar promedio del 19.4% entre los pollos que usan el dispositivo de

pesaje y los que no (Chedad A, 2000).
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Otro de los aspectos mas importantes en la industria avicola es la vacunacién de las aves
de engorde y ponedoras. Dada la escala de aves que existe en la industria ecuatoriana, una
enfermedad altamente contagiosa puede incurrir en una reduccion significativade la poblacion del
galpon y por consiguiente en pérdidas economicas para la empresa (Purswell, 2019). De igual
manera, el contacto entre humanoy ave puede representar un riesgo bioldgico en el caso de que
las aves se encuentren contagiadas. El poder realizar el proceso de vacunacién mediante aspersion
desde sistemas automatizados mejora la seguridad de los trabajadores, la uniformidad de la
aplicacion e incrementa lastasas de vacunacion con lo cual se aumenta la productividad. También,
para el alcance correcto de la vacunacién por aspersién es importante mantener volimenes de

aerosol controlados para cada ave, siendo este de 1 [ml] por ave (Purswell, 2019).

Actualmente, la empresa ecuatoriana MEGAVES utiliza balanzas estaticas sujetas al techo
para el pesajey recopilacion de datos en sus galpones de crianza. No obstante, han presentado
ciertos inconvenientes a la hora de realizar esta labor. En primer lugar, estas balanzas necesitan
una conexion continua a la corriente eléctrica parapoder funcionar, por lo que su funcionamiento
esta restringido a la existencia de los tomacorrientes del galpon. En segundo lugar, debido a que
estan ancladas al techo, su movilidad es restringida totalmente, por lo que se necesitaria varias
balanzas para poder recopilar una muestra significativa que permita poder determinar el peso
promedio actual de los pollos. En tercer lugar, los dispositivos instalados en el galpdn no estan
disefiados para soportar las condiciones de funcionamiento del lugar, por lo que se generan varios
problemas en el funcionamiento de los componentes electrénicos, siendo las principales causas la
gran cantidad de polvo enel galpony la humedad en el ambiente. Adicionalmente, laempresano

cuenta con un sistema de vacunacién de aves eficiente, es decir, lo contintan haciendo
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manualmente mediante los trabajadores y horas extensas de trabajo por los métodos tradicionales

tales como absorcion de liquidos y via ocular.

El proposito del presente proyecto es plantear el disefio de un sistema automatizado
modular que sea capaz de movilizarse a través de todo el galpon para recopilar datos de pesos de
pollos en distintos puntos, ademas de vacunarlos por aspersion, utilizando una fuente de energia
movil capaz de suministrar la corriente necesaria para el correcto funcionamiento de los
componentes. El sistema contara con unabase principal de acople y dos diferentes modulos, siendo
el primer médulo el encargado del pesaje y el segundo disefiado para la aspersion de la medicina

durante el proceso de vacunacion de las aves.

Tabla 1. Requerimiento del cliente

Sistema hermético Control de datos Sistema modular

* Libre Movilidad. » Resistencia al * Almacenamiento « Sistema de
* Energia. polvo y al agua. de datos. pesaje.

* Recepcion de * Sistema de

datos. vacunacion.

Ideas de disefio y seleccion

El objetivo del disefio del robot que se va a usar en el galpon de crianza de pollos es que
sea multifuncional, y para ello se propone un sistema modular. De esta manera, los médulos
pueden acoplarse segun la funcion a desempefiarse, o incluso en un futuro podria disefiarse nuevos
modulos para el sistema de conexidn principal. Para cumplir los requerimientos del cliente para el
proyecto se considero 3 sistemas: un modulo de balanza para el pesaje de los pollos de engorde,
un modulo de vacunacion por aspersion, y el sistema principal de movimiento que sera donde se

acoplen los médulos antes mencionados.
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Los criterios que se usaran para escoger las soluciones son:

a) Poco ruido, debido a que los pollos de crianzason sensibles a los estimulos externos.

b) Movilidad, el robot debe poder moverse en terreno irregular.

c) Energia, el robot debe tener autonomia de energia y la mayor eficiencia para funcionar de
manera continua durante aproximadamente una jornada laboral.

d) Hermeticidad, los componentes electronicos deben estar protegidos contra particulas
pequefasy gotas de agua.

e) Estabilidad, el robot debe mantenerse firme cuando los pollos suban a la balanza.

f) Precio, el robot debe tener el menor precio posible para cubrir de manera rentable las
necesidades de la empresa.

g) Peso, el robot debe ser lo mas liviano posible.

h) Fiabilidad en la recoleccion de datos.
De estos criterios, se escogeran los que se relacionen con las soluciones que se explican a

continuacion.
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Soluciones para el sistema principal de movimiento

a) Movimiento generado por ruedas o llantas

z

/

v, N @
&

r g
Figura 1. Vista isométrica del sistema de traccidn con ruedas

El médulo mostrado en las figuras 1 es la parte principal del sistema. Este dispositivo,
disefiado para moverse mediante ruedas, contiene la fuente de energiay la placa de control para
todos los actuadores moviles que se usaran en los mddulos de pesaje y vacunacién. Un problema

con las ruedases que, aunque su disefio es sencillo, cedencon mayor probabilidad ante obstaculos.
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b) Movimiento generado por traccion de tipo oruga

Figura 2. Vista isométrica del sistema de oruga

El sistema de traccion de tipo oruga representa una alternativa posible a utilizarse para la
implementacion del sistema auténomo, teniendo en cuenta que el terreno en el cual se va a utilizar
es desempeniar el vehiculo resulta tener un perfil irregular. La geometria que se utiliza en la
traccion de oruga permite sobrepasar los pequefios obstaculos sin que haya un deslizamiento y asi

mismo la flexibilidad de la banda permite adaptarse a la forma del terreno.



28

C) Traccion de un robot articulado tipo “arana”

Figura 3. Vista isometrica de la articulacion

Este sistema de traccion es bastante popular en sistemas robéticos debido a su facilidad
para adaptarse al terreno de manera mas dinamica como lo realizaria un aracnido sin la necesidad
de un sistema de suspension. Asi mismo, la independencia de cada articulacion le permite

desplazarse a través de terrenos con irregularidades mas importantes.

Los pasos del método ordinario de criterios ponderados que se utilizan para determinar la
solucion adecuada en base a los criterios de seleccion se encuentran en el apéndice C. Una vez
realizada la comparacion, se determina que la mejor opcion es la solucion B, que hace referencia

al sistema de movimiento en base a ruedas tipo oruga.
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Soluciones para el médulo de vacunacion

a) Aspersion impulsada por dos valvulas en una direccion con tanque en la seccién

inferior.

Figura 4. Vista isométrica del moédulo de vacunacion opcién a

El moédulo de vacunacidoncuenta con dossistemas de aspersion. Estos deben estara laaltura
de la cabeza de las aves, para que las gotas del liquido esparcido ingresen directamente a los 0jos
de las aves, ademaés en la parte inferior se debe dejar un espacio para que se puedan conectar los
cables. El tanque debe ser de aproximadamente 10 litros, para que pueda llevarse a cabo la

vacunacion con dos recargas.
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b) Aspersion impulsada por una valvula giratoria con tanque cubico.

Figura 5. Vista isométrica del modulo de vacunacion opcion b

La opcion b) del médulo de vacunacion cuenta con un solo sistema de aspersion el cual
gira de lado a lado con un mecanismo de engranajes. En adicién, estaopcion tiene mayor rango de
esparcimiento utilizando un ventilador. También se opt6 por un tanque de capacidad menor a la
opcion a) para disminuir el peso, pero se necesitard mayor cantidad de recargas en el momento de

realizar la vacunacion.
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C) Aspersion lateral por medio de 6 boquillas con dos tanques de 2.5 galones.

Figura 6. Vista isométrica modulo de vacunacion opcionc

La opcion ¢) del modulo de vacunacion cuenta con dos tanques de 2.5 galones, y se
conformade una estructura metélica soldada con un acople en la parte inferior que permite
conectarse al médulo de movimiento. El sistema distribuye el agua de los tanques principaleshacia

las 6 boquillas que se encuentran en los lados del médulo.

Los pasos del método ordinario de criterios ponderados que se utilizan para determinar la
solucion adecuada en base a los criterios de seleccion se encuentran en el apéndice C. Una vez
realizada la comparacion, se determina que la mejor opcién es la solucion C, que hace referencia

al modulo de vacunacidn de aspersion lateral.
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Soluciones para el modulo de pesaje

a) Balanza suspendida

Figura 7. Vista isométrica médulo de pesaje con balanza suspendida

Este disefio se basa en la elaboracion de una balanza sujeta a un eje horizontal que se
encuentra empotrado en una columna metalica hueca. El disefio cuenta con 6 pernosen la base
para poder ser conectado al carro principal. Ademas, las mediciones son recopiladas por un
dispositivo especializado que se encarga de discretizar los datos y almacenarlos. Cabe mencionar

que el eje vertical puede ser nivelado dependiendo de la altura que se requiera.
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b) Balanza de tipo montacarga

e

ret
(

Figura 8. Vista isométrica de balanzatipo montacarga

Este prototipo se tomo6 como alternativa frente al uso de un modulo de balanza suspendida,
como es el de la seccion previa. La idea de este prototipo de mddulo es que se evite el efecto de
pendulo que puede ocasionar el otro dispositivo cuando se esté en movimiento, de tal manera que
este disefio se encuentra correctamente apoyado en laestructuramavil sin la posibilidad de oscilar.
Asi mismo, para que la altura pueda ser regulada se pueden utilizar pistones eléctricos para

desempenfarse correctamente en funcion de la edad de los pollos.



34

C) Balanza de bandeja retréctil

Figura 9. Vista superior del sistema de balanza tipo bandeja retractil

Este disefio de balanza cuenta con unabandeja retractil que es colocadaen la parte inferior
del sistema de movimiento. El acople es mediante pernos que se sujetan dentro del cuerpo
principal. En este disefio, la balanza se ubica dentro de la bandeja retréctil la cual entra y sale

mediante laayuda de motores que permiten lamovilidad de labandeja por los rieles de un costado.

Los pasos del método ordinario de criterios ponderados que se utilizan para determinar la
solucion adecuada en base a los criterios de seleccion se encuentran en el apéndice C. Una vez
realizada la comparacion, se determina que la mejor opcidn es la solucion B, que hace referencia

al modulo de pesaje tipo montacarga.
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Gestion del proyecto

La planificacion del proyecto se llevara a cabo segun el siguiente esquema:

Tabla 2. Diagrama de Gantt cronograma del proyecto

Semanas Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

(%3}

Actividades 1] 2| 3| 4] s| 1] 2] 3] 4 1] 2| 3] 4] s| 1] 2] 3] 4] s

Identificar lasa
necesidades del cliente

Blibliografia realcionada al
tema

Disefiar 3 diferentes
soluciones

Analisis de riesgo

Calculos

Reporte de progresos

Dibujos tecnicos

Calculos y simulaciones

Simulacion final del
prototipo

Presentacion final

Presentacion Portafolio

El presupuesto del proyecto serd el siguiente, y estd sujeto a cambios segun se vaya

refinando el mismo.




Tabla 3 . Presupuesto del proyecto

Robot de Vacunacion y pesaje (RVP1)

Piezas Cantidad |Pesos(kg) [Total (kg) |Precic unitaridPrecio total
Aluminum Alloy Metal Wheel 65mm 8 0.12 0.96 $9.07 §72.56
Anticorrosvo 2 0 $3.99 $7.98
Arandele MBAS127 2 0.001 0.002 S-

Base acrilica zona electrica 1 0.348 0.348 S-

Bateria SecaAGM 12V y20A. 2 59 118 $52.00 $104.00
Brazo de la Rueda Alumnio 16 0 $15.00 $240.00
Brida de fuerza 4 0.7 2.8 S-

Cadenas y catalina acero 2 05 1 S-
Cargador Bateria 1 0.22 0.22 $19.90 $19.90
Chumacera UCP 202 4 0.63 252 $13.00 $52.00
CollaresCNS120 2 0.056 0.112 S-
Convertidor DC a DC 1 0.05 0.05 $5.00 $5.00
Driver DM860I 2 0.55 11 $39.52 $79.04
Ejes 16 mm diametro 2 m de largo 1 148 148 $42.41 $42.41
LCD Arduino JHD162G 1 0.162 0.162 $7.00 $7.00
NEMA 34M 1P20 2 3.05 6.1 $51.83 $103.66
Permno M4X8 SOCKET HEAD <2 0.002 0.088 S-

Pemo M5X20 SOCKET HEAD 26 0.005 0.13 S-

Permo M8X35 HEX HEAD 6 0.02 0.12 S-

Pemos M10X50 HEX HEAD 2 0.042 0.084 S-

Plancha de aluminio Cobertura 3 0 3.598 $23.08 $69.24
Powerlide Nordic 150 mm Alumnium R| 4 0.236 0.544 $26.97 $107.88
RASPBERRY Pl Zero W 1 0.113 0.113 $27.00 $27.00
Robot tracks—H 2 19 3.8 $120.00 $240.00
Rodamiento BS 290 SKF SKF 7202 BE 2 0.038 0.076 S-

Seguros eje guia 2 0.152 0.304 S-

Seguros motores 4 0.053 0.212 s-

Sensor temperatura y humedad 1 0.013 0.013 $34.90 $34.90
Socket 2 pines 2 0.053 0.106 $19.89 $39.78
Socket 3 pines 1 0.053 0.053 $19.89 $19.89
Socket 4 pines 3 0.053 0.158 $19.89 $59.67
STN 02 1449 2 0.025 0.05 S-

Suspe nsion Rear Shock set Mini-T 2.0 4 0.02 0.08 $18.99 $75.96
Tubo 20x20 Largo total 2804 mm Alumj 1 0.843 0.843 $36.00 $36.00
Tuerca AS1112 M1OTYPE 5 2 0.011 0.022 S-

Tuerca AS1112 MBTYPE S 26 0.006 0.156 S-

Tuerca AS112 M4 TYPES 20 0.001 0.02 S-
Boquillasde aspercion 4 0.01 0.04 $3.00 $12.00
Chass 1 19 19 $40.00 $40.00
Cobe rtura Modulo (Plastico) 1 119 1.19

Electrovaivula sokenoide 24V 1 0.19 0.19 $15.92 $15.92
Marco UP8P 1 4 4 $200.00 $200.00
Manguera 1/4 para el sistema de asper} 1 0.44 0.44 $11.33 $11.33
RacoresenT 3 0.09 0.27 $10.00 $30.00
Seguros electrovalcula 2 0.003 0.006| S- S-

Sensor Flotador Nvel De Agua 1 0.05 0.05 $15.00 $15.00
Tanque de 10 Litros de plastico 1 10 10 $12.00 $12.00
NEMA 17 12Vy 1. 5A 1 0.4 0.4 $18.00 $18.00
Plancha de aluminio Balanza 1 3.5 3.5 $25.80 $25.80
Mano de obra taller 1 $500.00 $500.00
Tubo rectangular de acero espesor 1.51 2 0.2 0.4 $13.26 $26.52
Conocimiento ingenieri 1 $1,000.00 | $1,000.00
Total 62.011 $3,350.44

36
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Estandares Ingenieriles

Guia Técnica para disefio de tanques de guerra (Tank Theory, 1967)

La guia técnica hace referencia al trabajo tedrico y experimental desarrollado por
Binowitsch, Grudsjew, Iwanow y Prokofiew y publicado por el “U.S. Army Tank-Automotive
Command” (U.S. Army Tank-Automotive Command,1968). La norma se puede utilizar para
determinar el esfuerzo de traccion requerido, la estabilidad del sistema, la capacidad de giro, el
disefio del sistema de oruga y suspension, asi como la posibilidad de adaptarse a otros medios. En
esta guia se incluyen una serie de ecuaciones y consideraciones ingenieriles Gtiles para alcanzar
un disefio mecéanico satisfactorio que sea capaz de operar en su entorno correspondiente. Para el
disefio se utiliza concretamente la seccion para la determinacién del esfuerzo de traccion, de tal
forma que se puede determinar el torque necesario para desplazar al sistema bajo diferentes
condiciones de operacion (bajo 50 kg a 3.635 N-m, y bajo 80 kg a 10.179 N-m). Asi mismo, se
consideralasecciondel disefio del sistemade orugay suspension para establecer parametros como
el numero de suspensiones individuales, el tipo de resortes que es necesario ocupar, la distribucion
del sistema de suspensidn en cada oruga y la disposicion geometrica de cada uno de estos

elementos mencionados.

Norma IP ANSI

La norma IP hace referencia a la norma IEC 60529 “Degrees of protection” desarrollada
por la International Electrotechnical Commission (IEC). Las siglas IP vienen de “Ingress
Protection”. Esta norma es utilizada para poder identificar los distintos niveles de proteccion que

deben proporcionar o cumplir los contenedores o cubiertas que se encargan de proteger ciertos
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equipos y herramientas eléctricas o electrénicas ante diferentes tipos de solidos o liquidos que

puedan llegar a ingresar y dafiar los componentes.

La norma se basa en el uso de letras y numeros para indicar que grado o tipo de proteccion
puede llegar a ofrecer cierto producto. Un ejemplo claro de esta normaes IP67, donde se puede
identificar la abreviacion de proteccion de ingreso y dos numeros. EI primero nimero hace
referencia al nivel de proteccion que se tiene contra elementos sélidos, en este caso ingreso de
polvo, mientas que el segundo namero hace referencia al nivel de proteccion que se tiene contra
elementos liquidos, en este caso contra la inmersion completa en agua. Se debe tomar en cuenta
que mientras mas alto sea el valor, mayor seréla proteccién. A continuacion, se presenta unatabla

con las diferentes opciones de proteccién. (IP-ANSI, 2015)

Para el caso de disefio, se selecciona la proteccion IP65 debido a que esta permite evitar el
ingreso de polvo y chorros de agua al sistema, lo cual podria llegar a dafiar los componentes

electronicos.

Norma ISO 14001:2015

En el presente trabajo se utiliza la Norma ISO 14001:2015 “Sistemas de gestion ambiental
— Requisitos con orientacion para su uso”, estd normativa proporciona a las organizaciones una
referencia de la manera en la cual se debe conservar el medio ambiente, procurando el equilibrio
de las necesidades socioecondmicas. La presente norma establece las bases del desarrollo
sostenible, permitiendo mejorar aspectos de prevencion, mitigacion y mejora de desempefio en
asuntos ambientales relacionadosa nuestro producto. La norma ISO 14001 es la base para tener
un robot amigable con el ambiente, y para conseguir este proposito se usa el modelo planificar —

hacer — verificar — actuar (1SO, 2015).
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Norma ANSI B29.1-1975 parasistemas de transmision de cadenas de rodillos

Esta norma establece los tamafios adecuados para seleccionar la cadena que vaa transmitir
la potencia de los motores a las orugas, asi también como el disefio de las catalinas o pifiones para
mejorar la eficiencia. Es importante utilizar esta norma ya que asi se puede garantizar la correcta
fabricacion o compra del sistema de cadena catalinaal usar tamafios en los que ya existen ensayos
que aseguran su correcto funcionamiento, y las recomendaciones de mantenimiento para extender

la vida util de los componentes.

METODOS Y MATERIALES

Seleccion de materiales y componentes

Para la seleccion de materiales se procedié con un método de iteracion de pruebay error.
La estructura principal del robot, es decir su chasis, es de aluminio 6061 de 20 x 20 mm con un
espesor de 1.5 mm, este material fue elegido debido a sus caracteristicas mecénicas de buena
resistencia con un peso bajo, ademas de su tolerancia a la oxidacion en ambientes himedos. El
peso antes mencionado es un factor fundamental en el disefio del robot modular, pues entre mayor
es este valor, el torque necesario paramoverse aumentay por lo tanto la robustez del motor. Para
el presente trabajo los motores seleccionados para dar traccién son 2 motores paso a paso Nema
34M IP20, los cuales mediante un sistema de transmision nos dan el torque necesario de 8.75 N-

m.

Para el control de robot, se selecciond un controlador Raspberry Pi Zero W, este fue
seleccionado debido a sus caracteristicas como la velocidad de su microprocesador, la memoria de

almacenamientoy sus multiples pines de entrada y salida de datos. En adicion, este componente
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electrénico fue escogidosobre otros debido a que el lenguaje de programacion queusa es conocido

por los integrantes del grupo.

Para el médulo de vacunacion, el principal dato de disefio fue la velocidad y presion
necesaria en la boquilla para que se logre un tamafio de gota ideal para la absorcién ocular de la
medicina en los pollos. Mediante este dato, sumado a suposiciones de la velocidad de avance del
vehiculo, tiempo de aspersidn y caudal necesario, se escogio una bomba de 24V UP8-P la cual

tiene un caudal de 5 L/min y una presion de 4 bar.
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Figura 10. Diagrama de manufactura del robot multifuncional avicola
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Para el robot de pesaje y vacunacién avicola es necesario la fabricacidn de varias piezas,
por lo que en la figura 35 se muestra el diagrama de flujo de fabricacién y ensamble de las
diferentes piezas, ademas en la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de las piezas que

fueron disefiadas y necesitan maquinacion.

Tabla 4. Cronograma de pedidos de produccion

Cronograma de pedidosy produccién

Tolerancia Posible Tiempo de
Pieza Material (mm) Responsable empresa de elaboracion Supervisor
manufactura
Seguro Aluminio . . . . Alejandro
Motor Nema 6061 +1 Nicolas Iglesias Pedimetal 30 minutos Gonzalez
Chasis Aluminio . . . Alejandro
Vacunacion 6061 +0.5 Nicolas Iglesias Pedimetal 4 horas Gonzalez
Chasis sistema | Aluminio . . . Alejandro
de movimiento 6061 +1 Nicolas Iglesias Pedimetal 7 horas Gonzalez
Cubierta Aluminio +0.1 Alejaqdro Metaltronic 20 minutos Kevin Camacho
lateral 6061 Gonzélez
Cubierta Aluminio Alejandro . . .
inferior 6061 +0.1 Gonzélez Metaltronic 20 minutos Kevin Camacho
Cuble_rta Aluminio +0.1 Alejaqdro Metaltronic 20 minutos Kevin Camacho
superior 6061 Gonzalez
Eje motriz ?gelrg +0.1 Kevin Camacho Corpei 30 minutos Esteban Mendia
S Acero . . . .
Eje guia 1018 +0.1 Kevin Camacho Corpei 40 minutos Esteban Mendia
Ajuste eje guia Alg(r)'ry;lo +0.1 Kevin Camacho Corpei 52 minutos Esteban Mendia
Montacarga de | Aluminio + Esteban . .
la balanza 6061 +1 Mendia Pedimetal 2 horas José Cevallos
Rieles de la Aluminio Esteban . . .
balanza 6061 +1 Mendia Pedimetal 20 minutos José Cevallos
Placa _d,e Aluminio 1 Esteba}n Pedimetal 35 minutos José Cevallos
conexion 6061 Mendia
Placa superior | Aluminio Esteban . . .
de la balanza 6061 +1 Mendia Corpei 30 minutos José Cevallos
Parte superior Aluminio . . . . Alejandro
rieles 6061 +1 Nicolas Iglesias Corpei 20 minutos Gonzalez
Cubierta del . . . . Alejandro
load cell PLA +0.1 Nicolas Iglesias Corpei 90 minutos Gonzalez
Tapade la -
coberturadel PLA +0.1 Alejaqdro Pedimetal 20 minutos Kevin Camacho
load cell Gonzélez
Polea Aluminio Alejandro . . .
Superior 6061 1 Gonzélez Pedimetal 35 minutos Kevin Camacho
Ir'??elfiir Alg(r)'ry{no +1 Kevin Camacho Pedimetal 35 minutos Esteban Mendia
Paséetjdpoerr::;)()rlea Alg(r)rg?lo +1 Kevin Camacho Pedimetal 25 minutos Esteban Mendia




43

Sujetador Aluminio Esteban - . .
Nema Balanza 6061 +1 Mendia Pedimetal 30 minutos José Cevallos
Brazo Aluminio . - . . .
Rueda Soporte 6061 +0.1 José Cevallos Pedimetal 43 minutos Nicolas Iglesias
Resorte - +0.1 José Cevallos Pedimetal 43 minutos Nicolas Iglesias
Rueda Aluminio . . . . .
Principal 6061 +1 José Cevallos Pedimetal 68 minutos Nicolas Iglesias
Rueda Aluminio +1 José Cevallos Pedimetal 37 minutos Nicolas Iglesias
Soporte 6061

RESULTADOSY DISCUSION

Reporte de disefio

Moédulo de vacunacion

Para la vacunacion total de la poblacién del galpdn son necesarios 20L de medicamento,
debido a que el fluido hace que el peso del robot sea excedido, se optd por simplemente poner un
tanque de 10 L. Ademas, debido a que cada pollo necesita 1mL y se estima, segun el cliente, que
en el galpon hay 20 000 pollos, se necesita realizar 2 pasadas del medicamento paraalcanzar una
vacunacion del 80% de las aves. Este porcentaje se verifica teniendo un alcance del robot lineal y
lateral de 133.3 m y 11 m respectivamente, para obtener mas informacion de los célculos ir al
Apéndice B - Seleccién del Modulo de Vacunacion. Cabe recalcar, que el disefio es tal que cuenta
con 2 boquillas a cada lado, de esta forma se asegura de tener una aspersion pareja en ambos lados
del robot, y abarcando el mayor rango posible. El disefio tiene esta forma ya que es el médulo que
mayor carga causa en el robot, aumentando su peso en mas de 10 kg, por lo que todos los perfiles
son de aluminio. Para la seleccion de la bomba se utilizo el criterio de energias de Bernoulli,
considerando las caidasde presion en la tuberia, y asumiendo una presién de 4 Bar en la boquilla,

estos calculos mostrados en el Apéndice B - Seleccion del Moédulo de Vacunacion permiten
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escoger finalmente una bomba MARCO UP8-P la cual posee un punto de operacionde 5 L/miny

una cabezade 39.2m.

Figura 11. Vista isomeétrica del moédulo de vacunacion
Moddulo de pesaje

El médulo de pesaje se acoplaal médulo de movimiento mediante bridas de fuerza sujetas
a una plancha de aluminio de 310 x 200 mm. En adicion, en este sistema, se usa una plancha de
aluminio enformade L donde se vanacolocar los 4 sensores de pesaje, un sensor en cada esquina,
y se colocaré una plancha delgada encima de estos para que pueda funcionar como base de la
balanza. Se selecciona también el material aluminio para la elaboracion de todo el sistema, ya que
al realizar una simulacion de esfuerzos considerando una carga puntual en un extremo de la

plancha con unvalor de 70.54 N, se obtuvo un esfuerzo méaximo de 73.29 MPa (ver Apéndice B —
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Simulacidn para el médulo de balanza), obteniéndose un factor de seguridad de 3.274, lo cual
proporciona la certeza de tener un material adecuado para nuestro proceso. Ademas, tal material
se selecciona con el fin de lograr reducir el peso del moédulo para evitar complicaciones en el
sistema de movimiento. Cabe considerar que algunas partes del sistema deben estar soldadas ya

que consiste en la unién de planchas de aluminio para poder elaborar el sistema de pesaje.

Figura 12. Vista isométrica del moédulo de pesaje

El mddulo de balanza cuenta condostubosrectangulares huecos dondese ubican las ruedas
de la placa trasera para poder ajustar la altura de la balanza. Este sistema cuenta con dos ruedas en
cada lado que facilitan el movimiento de la planchaen L para poder alcanzar la altura deseada.
Estos tubos se unen mediante una placa rectangular en forma horizontal en la parte superior donde
se coloca una polea que estad sujeta con dos placas verticales y paralelas entre si. Las placas
verticales que sujetan la polea estan soldadas a la parte superior del sistema para poder generar

una mejor sujecion. El cable para elevar la balanza se conecta a un gancho ubicado en la parte
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central trasera de la planchaenL, y esta es movida mediante un motor Nema 17 de torque de 0.27
Nm (elegido mediante los céalculos mostrados en el Apéndice B — Torque necesario para levanta
la balanza) que esta conectado a una polea ubicadaen la plancha de aluminio que se utiliza para

sujetar el médulo de balanza en el médulo de movimiento.

Maédulo de movimiento (Chasisy Orugas)

Para el modulo de movimiento se considerd un chasis rigido fabricado con “frames” de
aluminio para brindarle resistencia y un peso reducido que sea capaz de soportar principalmente
el peso del modulo de vacunacidn, siendo este mayor que el médulo de pesaje y por ende méas
critico, asi como el peso de los componentes electronicos y mecanicos que no forman parte de los
modulos, y si parte del sistema de movimiento. Ademas, ya que el peso es un factor fundamental
en la seleccion de los motores de traccion, se usé un rango de valores de peso para los cuales se
obtuvo un torque necesario promedio de 8.272 Nm, el cual a su vez permitié el disefio de un
sistema de transmision de relacion 2.5, estos resultados y calculos se muestran en el Apéndice B

— Sistema de trasmision.

Figura 13. Vista isométrica del moédulo de movimiento
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Posteriormente, con el fin de lograr estabilidad y buena traccion en el robot considerando
todos sus sistemas, se realizaron calculos para el disefio de un sistema de oruga junto con su
suspensioén (ver Apéndice B - Simulacidn parasistema de suspension), lo cual permitié determinar
el comportamiento ante un impulso del sistema, tanto como la cantidad de resortes y
amortiguadores necesarios para nuestro robot (n=4). Una idea del sistema de oruga se muestra en

la figura a continuacién.

Figura 14. Vista isométrica del sistema de oruga

Plan de testeo de prototipo

En la siguiente tabla se encuentran los elementos que deben validarse su funcionamiento

para asegurar un correcto desempefio del sistema total:
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Tabla 5. Elementos que se deben de evaluar en la construccion de un prototipo

Elemento Requerimiento Modu!o
Perteneciente
Estructura de Resistencia a la fluencia Pesaje
soporte
Sensores de Tolerancia de 1% de error Pesaje
balanza
Bomba de liquido Presidn de fluido de entre 3-4 bar Vacunacion
EIectrpva_IvuIa de Control del flujo de un_valor de51/minal.8 Vacunacion
liquido I/min
Boquillas de e o
aspersion de Verificacion d%::‘(:ezigclgtr:glmo de6 mde Vacunacion
liquido
Transmision Correcta transmision de potencia conrelacion Movimiento
cadena catalina de 1a 2.5 con velocidad constante de 0.4 m/s
Tiempo de funcionamiento de 47.2 minutosen
Baterias vacunaciony 13.4 horas en pesaje. Tiempo de Movimiento
carga de alrededor de 8 horas.

Prueba de estructura de soporte

Para verificar la estabilidad de laestructuradonde se coloca labalanzay subiran los pollos,
se realiza una simple prueba colocando una carga puntual de un peso de 7.2 kg, para comprobar
que no exista ninguna deformaciénen la estructura. En teoria, la estructura debe estar fabricada
para soportar 3 veces el peso antes mencionado, por lo que no deberiaexistir ningiin cambio en la
misma. Sin embargo, hay que verificar cualquier desperfecto en la fabricacion de la estructura de
soporte, ya que se puede disminuir el factor de seguridad calculado, creando concentradores de

esfuerzo que a largo plazo comprometerian la estabilidad del mddulo de pesaje.

Prueba de sensores de balanza

Es importante que los sensores de la balanza sean calibrados para tomar un correcto dato

sobre el peso de los pollos. Esto hay que verificarlo mediante prueba y error, ajustando la
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interpretacion de los valores de los sensores mediante el controlador Raspberry Pi. Para esta tarea,
es importante usar una balanza comercial como referencia. Los sensores de la balanza deben de
proporcionar un valor con una diferencia del 1% como maximo, en comparacion con la balanza
comercial. Si es que existe una desviacién mas alta simplemente se vuelve a calibrar los sensores

desde el cadigo del controlador.
Prueba de bombas y electrovalvula de liquido

Es recomendable hacer ambas pruebas a la vez ya que estos elementos pertenecen a un
mismo sistema conectado. Paramedir cambio de lapresidn de la tuberia se utilizard un manémetro
que indique el aumento de presion del liquido, y verificar si es correcto. De igual manera se
colocara a la salida de la electrovalvula un medidor de flujo. Ambos valores deben coincidir con
los establecidos en la tabla de requerimientos, de lo contrario el alcance de aspersion del liquido
de la vacuna sera deficiente. Cabe resaltar que los instrumentos de medicién se los debe conseguir
por separado y no estardn conectados permanentemente en el médulo, ya que solo se usarian para

regular la bombay la electrovalvula en estas pruebas.

Prueba de boquillas de aspersion de liquido

Para esta prueba se necesita estar en un terreno plano en donde se posicionara al robot con
su médulo de vacunacién. La prueba consistira en encender la bomba como si se estuviera
trabajando en condiciones normales, y medir el alcance maximo de la aspersion de la vacuna por
las boquillas a partir del rastro que deja el liquido en el suelo. Con esto se puede comprobar si es
que las presion y caudal de liquido son suficientes, o si es que las boquillas tienen algin fallo u

obstruccion.

Prueba de baterias
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Esta prueba es muy sencilla y consiste en someter al sistema al maximo funcionamiento de
sus modulos por separado, y verificar el tiempo de encendido maximo del robot hasta que las
baterias se agoten. De igual manera se debe verificar que, mediante un uso normal, los
componentes no se sobrecalienten, ya que puede reducir la vida util de los mismos. Ademas, una
vez que se agoten las baterias se las recargard y se tomara el tiempo de carga, para comprobar el
funcionamiento del circuito de carga. Para estas tareas se necesita de un multimetro para medir el
voltaje de las baterias y calibrar el circuito de medicion de voltaje del Raspberry Pl mediante
codigo, para que las baterias se mantengan siempre al 80% de su capacidad total. De esta manera,
el robot debera apagarse cando las baterias tengan un 20% de carga restante. Esta practica es

recomendable ya que aumenta considerablemente la vida util de las baterias de acido.

Seguridad del disefio

Lista de riesgos considerados para el disefio

Tabla 6. Riesgos aplicados en la seleccion del disefio

Riesgos
Riesgo 001) La bomba del aspersor de vacunacion falle por falta de liquido en el sistema
Riesgo 002) Las ruedas tipo oruga de la maquina fallen por la suciedad
Riesgo 003) Por accion de la fatiga fallen las conexiones del médulo de balanza
Riesgo 004) Descomposicion de los componentes eléctricos del sistema por un mal aislamiento
Riesgo 005) La traccion de banda del sistema de oruga falle por el desgaste con el suelo
Riesgo 006) Los componentes eléctricos se quemen poruna sobrecarga
Riesgo 007) El dispositivo en movimiento afecte fisicamente a algin pollo de crianza
Riesgo 008) Corrosion de los materiales a causa del entorno
Riesgo 009) Las uniones modulares se separen por movimientos bruscos o efectos de vibracion
Riesgo 010) Falta de energia en el sistema por pérdida de autonomia en las baterias
Riesgo 011) Taponamiento de las valvulas de aspersion del sistemade vacunacion
Riesgo 012) Sensores de la balanza descalibrados debido al uso constante
Riesgo 013) Vuelco de la maquina debido a una gran cantidad de pollos sobre la balanza
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Tabla 7. Evaluacion del impactoy probabilidad de los riesgos

5 001,006,012 004 002 011
4 003
Impacto 3 005 010 008
2 009 007
1 013
1 2 3 4 5
Probabilidad

Monitoreo de Riesgos

Tabla 8. Monitoreo de los riesgos considerados parael disefio

Prioridad =
Codigo ;?(;Ezct;ﬂi)é Responsable Decision tomada Estatus Observacion
ad
001 5x1=5 | Josélglesias Ponersensoresy Revisado Aumento de costoy
calibrarlos correctamente complejidad de codigo.
de manera automatica.
002 5x 3= | JoséCevallos | Colocarproteccionesa las | Revisado Realizarun disefioque
15 rudastipo oruga, y realizar permita un mantenimiento
mantenimiento periddico. facil.
003 4x1=4 | EstebanMend | Verificarlasoldaduray | Revisado Verificarque no exista
ia realizarun disefioa fatiga defectos de fabricacion.
con ciclo infinito.
004 5x2= Kevin Utilizarsellos apropiados | Revisado | Basarnosen losestandares
10 Camacho para minimizar la IP.
toleranciaen elajuste.
005 3x1=3 | JoséCevallos | Elegir unmaterialqueno | Revisado | Buscarimplementarbandas
sea rigido para las bandas. con patronessimilaresa las
delasllantasde autos.
006 5x1=5 Kevin Escogerbateriasde Revisado Verificar la corriente
Camacho calidad queentreguen la proporcionada a los
corriente necesariay componentes en maximay
justa. Escoger minima carga.
circuitos que tengan
protecciones contra
subidasy bajadasde
tension.
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007 2x3=6 | Esteban Mend Disefiarunavelocidad Revisado | Verificarque la velocidad
ia maximagque sea inofensiva no sea perjudicial para los
para losanimales. pollos de crianza.
008 3x3=9 | Josélglesias Disefar Revisado [ Incrementa los costos del
utilizando materiales que chasisdel
eviten la corrosiono con robot, disminuir corrosiénc
un tratamiento superficial on pinturas especiales.
gue evite la evite.
009 2x1=2 Alejandro Disefiar lossistemasde | Revisado Poseerun sistemade
Gonzalez conexiénmodular con acopleelcualactiealestar
ajuste unido comosolo un equipo
perfectoy programarel ynocomoun
arranque de motores de transportador. Tenerun
movimiento, pesaje 0 controlde arranque.
vibraciéncon salida suave.
010 3x2=6 Alejandro Determinar mediante Revisado | Implementarenelplande
Gonzélez célculosy de manera mantenimiento la fecha
experimental la vida util. dereemplazode las
baterias.
011 5x4= José Iglesias | Realizarunplanprograma | Revisado | Verificarque laspiezas sean
20 do de mantenimiento y de facilacceso parael
cambio de vélvulas para mantenimientoy ver
evitareltaponamiento. que elreemplazode los
componentesno
aumente demasiadoel costo.
012 5x1=5 Kevin Realizarun planprograma | Revisado Cotizarsensorescon
Camacho do de mantenimiento condiciones de trabajo en
y calibracionde sensores. ciclos extensosy ambientes
humedos a polvorientos.
013 1x3=3 Kevin Colocarloscomponentes | Revisado | Es posible hacerelarreglo
Camacho de mayor peso,comolas de bateriasen la parte
bateriasy los motores DC, delantera delvehiculoya
lo masalejadode la que la balanza irfiaen la
balanza, paraequilibrar los parte trasera.
torgues.

Para evitar que el robot multifuncional pise accidentalmente un ave de crianza se considerd

velocidades bajas para evitar el atropellamiento de las aves, de esta manera, cuando el robot se

acercaalas aves, estasse deberian alejar por instinto. De igual manerase implement6 una cubierta

en el sistema de vacunacién que impiden que los pollos puedan dafar el sistema eléctrico y evitar

contaminacionen el liquido de vacunacion.
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Resultados, discusiony conclusion

Sistema de movimiento y transmision de potencia

El analisis ingenieril del sistema modular del robot indica que, paralas condicionesen las
que se va a utilizar, un sistema de traccion continua o de tipo oruga es el mas favorable. El disefio
del mddulo principal de movimiento fue realizado en base a la norma del disefio de tanques de
guerra de Estados Unidos, lo que permite seleccionar un motor adecuado en base al rango de pesos
y el torque necesario en el robot para los mismos, siendo este un promedio de 8.3 [Nm]. El motor
NEMA 34 M IP 20 cumple con estos requerimientos al conectar un sistema de transmision tipo
cadena-catalinapara cada oruga, en el que se usa una relacién de transmision de 2.5 para aumentar
el torque de 3.5 [Nm] a8.75 [Nm] y reducir la velocidad angular de 127.5 [rpm] a 51[rpm], valor
en el cual el robot puede avanzar a 0.4 [m/s]. Debido a las bajas cargas en los ejes de transmision
de potencia, estos se seleccionan en base al menor tamarfio de cojinete que se pueda encontrar en

el mercado, siendo usado en el presente proyecto un diametro de 15 [mm].

Seleccién de material

El modulo de balanza es el sistema que mas tiempo estara operando; sin embargo, el
modulo de vacunacion es el que proporciona las cargas mas criticas que se consideraron en el
disefio de los componentes. Al buscar que el sistema tenga el menor costo y peso posible se utiliza
en mayor cantidad el aluminio como material principal, debido a su gran resistencia mecanicay
tolerancia en ambientes himedos. Es importante recalcar que en el disefio se usan tubos cuadrados
de aluminio de 20x20 y 15x15 [mm] con espesor de 1.5 [mm] y planchas de aluminio de espesor

de 1 [mm].
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Control electrénico

El controlador que se selecciond para esta aplicacion es el de la marca Raspberry,
concretamente el modelo Pl Zero W, ya que proporciona una alta fiabilidad y estabilidad de
funcionamiento durante las largas jornadas de operacion del robot. Ademas de ser un controlador
universal, muchos de los sensores que se utilizan para el funcionamiento del dispositivo se pueden
hallar y configurar facilmente. Al ser un sistema modular la ventaja es que a futuro se pueden
disefiar nuevos modulos que cumplan distintas funciones y tanto el controlador Raspberry como

el ajuste mecéanico ya disefiado podran usarse para acoplarlos al sistema principal.
Seleccidon de baterias

Las baterias se seleccionaron mediante un anélisis de consumo de cada modulo, y su
conexion es en serie debido al voltaje maximo necesario en los componentes electronicos. Se usa
2 baterias ExpertPowerde 12V 20 Ah, las cuales dan unaautonomia de 13.42 horasy 47.2 minutos
al médulo de pesaje y vacunacion respectivamente. Es importante recalcar, que, aunque parael
disefio se establece el uso de 2 baterias, existe el espacio para ampliar a 4 unidades de bateria,

otorgando por lo tanto el doble de tiempo de autonomia antes mencionado.
Sistema de vacunacion

La bomba seleccionada, se obtuvo con el fin de ahorrar en costos de medicamento usado y
favoreciendo al alcance de vacunacion al 80 % de las aves del galpén aproximadamente. Mediante
los calculos realizados se establecié que el robot funciona con un alcance lineal de 133 metros en
el galpdny unalcance lateral de 6 metros por lado en 1 pasada. Eltiempo de aspersion se establecid
como 5.5 minutos y el caudal requerido para el proceso de 1.8 [litros/min]. Con estos parametros

y comparando la curva del sistema con la de la bomba, se establece la adquisicién de una bomba
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MARCO UP8-P de 24 V, pues ademas de otorgar un caudal 6ptimo, entrega la presion necesaria

para la formacion de la gota en su tamafio ideal para la vacunacién intraocular.
Conclusion

El disefio elaborado del robot propone una solucion a los requerimientos del cliente para
maximizar la productividad en cuanto a la crianza de pollos de engorde en un galpon,
especialmente en la recoleccion de datos sobre el peso de estos animales y en la vacunacion de la
mayor parte de la poblacion de aves mediante aspersion. El costo de los componentes
seleccionados para la fabricacion del robot es meramente referencial, debido a las circunstancias
de pandemia en las que se realiza el disefio de este proyecto es complicado obtener informacion
de la existencia y precio de las piezas en el mercado ecuatoriano, por lo que varios de estos datos

se obtuvieron de paginas weby empresas online especialmente de los Estados Unidos.
Trabajo futuro
Construccion del Prototipo

Debido a la pandemia del Covid-19 que ha afectado a la poblacion mundial, se ha
postergado la construccion del robot multifuncional debido a estas circunstancias actuales. Por
ende, queda como trabajo futuro la construccion del robot multifuncional a base de aluminio y
componentes resistentes a la corrosion de las condiciones climaticas. Para realizar la construccion
de este disefio se debe referiralos planosadjuntosdonde se indicaal detalle las medidasy procesos
de fabricacion. De esta forma, verificar su completafuncionalidad puesto a prueba en el lugar de

trabajo.
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Deteccidn de la pigmentacion

En un trabajo futuro, se implementara una camara en el sistema de movimiento para la
deteccion de la pigmentacion de los pollos, un punto importante a considerar en la
comercializacion de aves de engorde. Para realizar esto, se necesitara realizar una programacion

en el RaspBerry especifica para garantizar el correcto funcionamiento de la cAmara.
Modulo de arado de tierra

Se plantea la posibilidad de elaborar e implementar distintos médulos en el robot para
realizar distintas tareas dependiendo de las necesidades de los usuarios. Una propuesta es un

modulo de arado de tierra para evitar el trabajo manual y automatizar el trabajo.
Aplicacién movil

Disefiar y programar la aplicacién movil que servird para controlar el robot multifuncional
tanto de manera manual como automaética. Para esto, se debera disefiar la aplicacion en base al
sistema Android e incluir todos los aspectos previamente comentados para garantizar la correcta

funcionalidad del Robot multifuncional.
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t o1 1.231 kg grosor -\
Fecha MNaombre Escala
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Tolerancia Pesa N
. 0.152 kg Aluminio 6061 n/
Facha Mombre Escala
Dibujadofa4/z2020]  Nicks Iglesias . . ,
Revisada] RvP1-MM-Ajuste Eje Guia 1:1.5
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F Codign Trat. Superficial Haia
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+ 1 1.19 kg Plastico Moldeable h
Fecha Mombre Escala
Dibujadof 24/11/202  Akjandra Garealez .
Revisada] RVP1-MV-Cobertura Vacunacién 211
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F Cidigo Trat. Superficial Haia
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Tolerancia Pesa A
+ g1 0.43 kg Aluminic 6061 R
Facha Mombre Escala
Dibujadof24y11/202  Eesteban Mendia .
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Facha Mombra Escala
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APENDICE B: CALCULOSDETALLADOS

Célculo del Torque para el Sistema Principal de Movimiento

Para determinar el torque requerido por el motor para poder desplazar el vehiculo sin
problema alguno, la guia técnica Tank Theory (U.S. Army Tank-Automotive Command,1968) nos
explicacdmo conseguirel valor de este torque en base a unaserie de calculos en los que intervienen
varios parametros como se explicaa continuacion:

El torque requerido (M) se puede expresar en funcion del esfuerzo de traccion (P,)

expresada en [kgf] y del radio (r) de la rueda motriz del vehiculo:

M
p =t @
M = Pdr (2)

El esfuerzo de traccion (P;) viene determinado por la siguiente expresion, donde (N,)
representa la potencia efectiva en [hp], () la eficiencia mecanica del sistema de traccion y (v) la

velocidad lineal a la que se desplazael vehiculo en [km/h]

_75%3.6xNo*xn 270 *x N, x1 (3)
v v

d

Realizando un diagrama de cuerpo libre podemos determinar las fuerzas que acttan sobre
nuestro dispositivo para poder alcanzar una expresion que nos sea util al obtener la fuerza efectiva

que se aprovecha para desplazar nuestro vehiculo.
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Peso (W)

$ Fuerza (Fe)

Efectiva

Friccion
(R) con el <:

suelo

Normal(N)

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre parael vehiculo

De tal manera que la sumatoria de fuerzas en los ejes vertical (y) y horizontal (x) queda de

la siguiente manera:

ZE, =0 (4)
N—W =0 (5)
N =mg (6)

YE, = ma (asumiendo velocidad constante)

XE, =0 (7)
FF—~R=0 (8)
F, =R =uN =umg ®)

La velocidad lineal utilizada para este calculo se tomo teniendo en cuenta que este factor
es clave paradeterminar la distancia de interaccion entre lasaves de corral y el robot, de tal manera
que se debe considerar un parametro que interfiera lo menos posible en el comportamiento de los

pollosy puedan crecery engordar de forma 6ptima, por lo que en base al estudio publicado por
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(Parajulietal., 2018) podemos ver en la siguiente grafica que la velocidad lineal, asi como la edad

de las aves tienen influencia en esta distancia.

0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s

200 1 OWeek 28 OWeek 47 OWeek 66
180 4

€1601
140 4
120 1
100 1

Avoidance distance (¢

o 8888

AN /77

12 m/min 24 m/min 36 m/min
Robot Speed

Figura 16. Grafica comparativa entre distancia de interacciony velocidad del robot (Parajuli et

al., 2018)

De tal manera que se escogio para esta iteracion la velocidad intermedia del grafico para

reducir la distancia entre los pollos y el robot.

m km
v=040 —=1.44 —
s h
N (ef fective power) = F,v (10)
F,(effective force) = umg (11)

Ahora para poder determinar el coeficiente de friccion del suelo, se recurri6 al estudio
Effect of moisture contenton rubber, steel and tetrafluoroethylene materials sliding on textured
soils (Manuwa, 2012), para poder establecer un valor aproximado que puedaaplicarse a nuestro

Caso:
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yRUB = -0.0042x* +0.0913x? - 0.934x + 3.898

R*=0.9712
< y SST= -0.0033x* +0.0705x? -0.7049x +2.9438
"] R:=0.8986
g *RUB
w y GAS=-0.0023x +0.0480x? - 0.4928x + 2.102%
8 R?= 0.9496
w 08 -
v ( mSST
b .
£ y TEF=-0.0043x* + 0.0956x? - 0.9988x +4.1042 -,
L 06 - /A “A AGAS
] St
m g
= oTEF
w 0.4 1
EINRIRIE e "= "
AU
0.2 - & (;__ —— L
. w lf:}
D T T T T
0 10 20 30 40 50

Moisture Content

Figura 17. Grafica comparativa entre el coeficiente de fricciony el contenido de humedad del

suelo (Manuwa, 2012)

Utilizando la ilustracion 3 y asumiendo una humedad del 20% en el suelo, debido a que el
suelo que se tendra en el galpon es arcilloso, y que el material de la bandadel robot es de caucho,

tenemos un coeficiente de friccién () con unvalor aproximado de 0.4

Ahora, tenemos dos casos importantes a considerar para la determinacion del torque.
Debido a que es un sistema modular se toma en cuenta un caso con un peso minimoy un peso

méaximo, de 50 y 80 kg respectivamente.

Tabla 9. Datos correspondientes al moisture content

Moisture Content Coeficiente de friccién Masa [kg]

20 % 0.4 50

20 % 0.4 80
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F, (m=sokg) = (0.4)(50)(9.81) = 196.2 [N]
Fy (m=sokg) = (0.4)(80)(9.81) = 313.92 [N]
Ne(m=sokg) = 7848 [W] = 0.105 [hp]
Ne(m=sokg) = 125.568 [W] = 0.168 [hp]

Con el valor de la potencia efectiva determinado es necesario calcular la eficiencia del

sistema, la cual se puede expresar como:

Ne — Ny (12)

Donde N, representa las perdidas energéticas en el elemento de fuerza.

La misma expresion se puede escribir como el producto de las eficiencias de cada

componente mecanico del sistema motriz que esta conectado en serie:

N ="M Nn (13)

Estas partes pueden ser engranajes rectos, engranajes conicos, engranajes helicoidaleso la
banda del vehiculo. En el caso de nuestro vehiculo Unicamente consideramos la banday un
engranaje recto para la transmision. Tomando en cuenta ademas en consideracion los valores que
se proponen en la Tabla 1, usando el valor minimo de cada rango pensando en que en un escenario

real lo méas probable es encontrar la menor eficienciaposible, alejindonos de lo meramente ideal.
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Tabla 10: Eficiencias de los componentes mecé&nicosde un sistema de orugas (U.S. Army Tank-

Automotive Command,1968)

Efficiencies of Tank-Power Plant Parts

Name of the Components Efficiency
Spur Gears 0.97 - 0,95
Bevel Gears 0.95 - 0,93
Worm Gears _0.91 - 0,85
Track | 0.90 - 0.75 i

Asi mismo la eficiencia de la banda depende también de la velocidad lineal:

Tabla 11. Eficiencia de la banda del sistema de orugas en base a la velocidad de desplazamiento

(U.S. Army Tank-Automotive Command,1968)

Efficiency of the Track (according to Karatschian)

Traveling Speed Efficiency
inkm/b |
0-5 10:95 - 090,
5-10 0.90 - 0.85
10 - 20 0.80 - 0,75
1 = NtrackNspur (14)

n =(0.9)(0.95) = 0.855

Tomando en cuenta los valores determinados de potencia, velocidady eficiencia, se obtiene

la fuerza de la siguiente forma:

75 3.6 « Noyy 75 3.6+ (0.105)(0.855)
v B 1.4

Pd(m=50kg) = = 17.313 [kgf]
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75 % 3.6 *x Non 75 % 3.6 * (0.168) (0.855)

. = = 27.702 [kgf]

Pd(m=80 kg) =

Se considerd un valor de 7.5 cm de radio para la rueda motriz de la oruga, tomando en

cuenta la altura de la estructura del robot.
r =7.5[cm]

El momento analizado se multiplica por dos ya que en el disefio se tendra dos

motores, uno para cada sistema de oruga, por lo que:
2M = Pyim=sokg)" = (17.313)(0.075) = 1.298 [kgf —m]
Mm=s0kg) = 0.649 [kgf —m]
M m=s0kg) = 6.365 [N —m]
2M = Pyr =(27.702)(0.075) = 2.077 [kgf — m]
Mm=gokg) = 1.038 [kgf —m]
M (1n=g0 kg) = 10.179 [N — m]
Disefio del sistema de suspension para la oruga

Para el disefio de este sistema es necesario considerar factores geométricos de los
componentes que conforman la oruga, de tal maneraque se puede determinar el nimero de ruedas

de soporte que va a necesitar cada oruga y demas caracteristicas del sistema de suspension.

Primeramente, hay que tener en consideracion las fuerzas a las que se ve sometida una

oruga, ubicadas en los siguientes diagramas para cada rueda de soporte.
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Para unarueda de soporte intermedia, basicamente tenemos fuerzas de reaccion entre la
rueday la banda (Q;"), entre larueda y el eje de soporte (N;"), friccién entre rueda y banda (£ Q;")

y una fuerza cortante entre eje y rueda (P;)

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre paraunaruedaintermedia (U.S. Army Tank-Automotive

Command,1968)

En el caso de las ruedas de soporte inicialesy finalestenemos ademas presente la tensionen la

banda (P’) como se muestra en la figura.

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre paraunarueda inicial o final (U.S. Army Tank-Automotive

Command,1968)

En el caso de unarueda final de la sucesion de ruedas de soporte hay que tomar en cuenta
la presencia de un angulo (y) entre la banday el suelo como se observaen la figura, el cual es

importante considerar al momento de determinar el nUmero de ruedas de soporte que se utilizaran
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en nuestro sistema. Asi mismo, podemos establecer un diagrama general para la interaccion entre

las fuerzas en la oruga.

Figura 20. Vista lateral del diagrama de cuerpo libre para un vehiculo de orugas (U.S. Army

Tank-Automotive Command,1968)

Figura 21. Vista frontal del diagrama de cuerpo libre para un vehiculo de orugas (U.S. Army

Tank-Automotive Command,1968)

Asi mismo hay que considerar una fuerza de reaccion resultante Q producto de las

contribuciones de todas las ruedas de soporte, que, a su vez, debido a la distribucidén no uniforme
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de masa en el vehiculo tendra un desplazamiento tanto x como eny con respecto al centro de masa

de este.

Para el disefio de la suspension del robot es necesario considerar las condicionesa las que
va a operar el vehiculo, de tal manera que es importante determinar como el vehiculo va a
modificar su posicion dependiendo del terreno, de esta forma hay que considerar la inclinacién del
robot en cada uno de los ejes (x,y.z) paracalcular de manera apropiada el resto de pardmetros del

sistema de amortiguamiento.

| Longitag

X, W 2,

Figura 22. Vista lateral del desplazamiento del centro de masadel vehiculo (U.S. Army Tank-

Automotive Command,1968)
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4

Figura 23. Vista frontal del desplazamiento del centro de masa del vehiculo (U.S. Army Tank-

Automotive Command,1968)

Tomando en cuenta estas consideraciones, se puede determinar el niGmero de ruedas de
soporte que necesitara el sistema de suspension de oruga.

f = u (coeficiente de friccion del suelo) (15)
(16)

h = Kyesorte

Partiendo de la siguiente ecuacion propuesta por (U.S. Army Tank-Automotive
Command,1968), se puede despejar la variable que se desea encontrar tomando en cuenta ciertas

suposiciones.

hBE(e;' + €;"") + 2Q, (1 + fsin(y)) (17)
ky = hnB?

hBZ(e;' +e;") +2Q, (1 + fsin(y)) (18)
n =

hk,B?
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En la ecuacion (18) n representa el nUmero de ruedas de soporte, B representa la distancia
entre los planos medios de las ruedas motrices de las orugas como se observa en la figura ,
Y(e;" +€;'") es la sumatoria de los desplazamientos individuales de cada unade las suspensiones

del sistema de orugas en caso de haberlas, Q,, representa la fuerza de reaccion total del robot, y es
el angulo entre labanday el suelo en la dltima rueda de soporte, y k,, es la desviaciénangular del

vehiculo en el eje y como se puede observar en la figura.

Para este caso, considerandoque cada resorte de lasuspensiénvaa estar instalado al mismo

nivel que el resto, sin existir una diferencia entre sus posiciones, se puede asumir:
+*X(e;/'+¢'")=0 (19)
*hBZ(e;' +¢;")=0 (20)

Debido aque ennuestro disefio se utilizé un angulo para la Gltima rueda de soporte estandar

de 45°:
* Yy = 45°

Con lo que la expresion original se simplifica a:

_2Qy,(1 + fsin(y)) (21)
T hk, B

Para los términos que se van a operar en esta ecuacion, se utilizaron las siguientes

suposiciones:

Debido a que desconocemos el valor de la fuerza de reaccion resultante con el suelo de

todo el sistema, podemos asumir que esta serd aproximada al valor del peso del sistema:

* Qy ~ 80 [kgf]
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*f =04

La inclinacion del sistema en la direccion y puede ser despreciable, acercandose a cero,

pero tomando un valor que no permita la anulacion matematica de términos:
* ky, ~ 0.0001
El valor de B se tomé como parte del disefio propuesto:
* B =60.5 [cm]

Para poder determinar la rigidez de los resortes que se utilizaran en la suspension se puede
utilizar la relacion de Castigliano, propuesta en el libro Shigley’s Mechanical Engineering Design
(Budynas, 2011), a traves del siguiente método:

_d*G _ (0.006 [m])*(79€09 [Pa])
P 8D3N  8(0.015[m])3(10)

h 3.79¢05 [N] 386.676 [kgf]
* = — = R——
. e m . om (22)

*N representa el nimero de espiras activas, G representa el médulo de cizalladura (en este
caso se utilizé para un acero inoxidable A-36), y el resto de los parametros se pueden encontrar en

la siguiente figura:

=

1/
—_—
a)

Figura 24. diagrama de dimensiones para un resorte helicoidal (Budynas, 2011)
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Debido a que la geometria del disefio que propone la literatura para el disefio de tanques
de guerra es diferente a un caso sencillo de resorte con masa es necesario aplicar un factor

geométrico para obtener la verdaderarigidez de los resortes:

sh=nX (23)

Figura 25. Distribucion geométrica de la suspension de unarueda de soporte (U.S. Army Tank-

Automotive Command,1968)

(7.5)? k
«h = (298.36) s = 127.57 |*2]

De esta forma reemplazando los valores previamente obtenidos se puede determinar el

numero de ruedas de soporte que necesita la oruga:

_2(80)(1 +0.45in(45))
"= (127.57)(0.0001)(60.5) 2

n=439 >n=4

Con este pardmetro podemos establecer una vision preliminar de como iria distribuido el

sistema de la suspensidn para nuestro disefio:
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R78.00
o o ° ° ° o /

210.00

349.00

Figura 26. Esquema de la distribucion del sistema de suspension

Célculos en el Médulo de Pesaje

Analisis de Estructura de Soporte

El disefio que se realizd finalmente para poder tener unabalanzaregulable en altura simula
los montacargas manuales que se venden comercialmente, ya que el sistema que se utilizara sera

usando un sencillo sistemade poleas como se observa en las siguientes imagenes:
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Figura 27. Montacarga de mano de la marca Vestil ALLW-2020-FW. (Amazon, 2020)

Figura 28. Montacarga de mano de la marca Vestil ALLW-2020-FW. (Amazon, 2020)



En inventor se realizo el siguiente CAD:

Figura 29. Vista isométrica de la balanzatipo montacarga

Figura 30. Vista lateral del sistema de balanzatipo montacarga
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Figura 31. Vista superior del sistema de balanzatipo montacarga.

Figura 32. Vista complementaria del sistema de balanza tipo montacarga.
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Uno de los calculos que se debe realizar es determinar a la altura de la plancha base de la
estructura de soporte, ya que esta sera la que soporte el sistema de balanza y el peso de los pollos
cuando estos suban. De manera general el esquema de la estructura de soporte y la plancha de la

balanza seria el siguiente:

Plancha de Balanza

Estructura de Soporte

e

360

400

360

Figura 34. Vista superior con las dimensiones de la balanza
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Para encontrar el valor de h, se considerard el caso extremo, en el que 4 pollos de 1.8 kg
cada uno se suban a la balanzay generan un momento en el extremo de la estructura de soporte
debido a su peso. Los pollos cuentan con este peso en las etapas finales de su crecimiento, antes
de su sacrificio (C.C.Lee et al, 2019). En la realidad los pollos tendran su peso distribuido
aleatoriamente sobre la estructura de soporte, pero para realizar un disefio conservativo se
considerara su peso de manera puntual en el extremo del soporte. Asi mismo se considerara que la
planchatiene unespesorde 1 mm,yesdealuminio 6061 T-6, yaque esuno de los mas comerciales

y de mayor resistencia. Esto se resume en el siguiente analisis:

WPollos WPlancha

N
| N
\ N
N
N
N
g 360 h

|

Figura 35. Aplicacion de fuerzas sobre balanzade pollos

Se calculan los pesos de los elementos que ejercen fuerzas sobre la estructura:
m
Wyouos = (7.2 kg) (9.81 ?) =70.63 N
Para determinar el peso del aluminio se considera su densidad de 2700 Kg /m3

m
Wpiancha = (0.36 m X 0.40m x 0.001 m)(2700 Kg /m?) (9.81 ?) =3.81N
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Para hallar el momento maximo que sufre la plancha es necesario realizar un anélisis de
diagramas de fuerzas cortantesy momentos flectores. Esto puede realizarse mediante un
software ya que el calculo es muy sencillo, y para este caso se utilizo la pagina “Sky Civ Free
Online Beam Calculator”. Los diagramas y las soluciones que se plantean en la calculadora son

los siguientes:

& >»SkyCiv

70.63 N

381N 26.113 N-m

7444 N

\
8
3

Figura 36. Diagrama de aplicacién de fuerzas en el programa



Sus respectivos diagramas de fuerza cortante y momento flector son los siguientes:

Shear (N) * S ky C | V
Force A
0 ; »

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
1
'
1
'
'
'
1
'
1
1
1
1
1
:

-70.63 i

2 .
! [
! 1
L ' >

0.18 0.36 x (m)

Figura 37. Diagrama de fuerza cortante

Bending (N-m) ‘ S kyc I V
Moment 4
0 T >
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1
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1

1

1

1

1

1

1

R €T J

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2613 - mmm e mmmm—m——— - - - Immmm e m e e e e e m——m— D
: .
1 1
T 4 >
0.18 036 x (m)
v

Figura 38. Diagrama de momento flector
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Se puede observar en la figura anterior que el momento maximo es en el extremo de la
plancha opuesta a la posicién en la que se encuentran las cargas, con un valor de 26.113 Nm.

Ahora se calcula los esfuerzos de flexion generado con la siguiente ecuacion:
o=— (24)

El momento de inercia para un rectangulo es:

1
I = bh? (25)

Ademas, la distancia con respecto al plano neutro es de:

Cc =

h
> (26)

Se reemplazay se obtiene

(26.113 Nm) (%)

OTotal — L(04 )h3

Ya que esta estructurade soporte debe ser levantada por el sistemade poleas que se mostré
anteriormente, es preferible quetengael menor peso posible paraqueel motor que lo levante ejerza
el menor trabajo posible. Paraello a la estructura de soporte también se considerara de aluminio
6061-T6, que tiene un esfuerzo de cedencia de o, = 240 MPa (Beer, Johnston, DeWolf, &
Mazurek, 2015). También se considerara para este analisis un factor de seguridad de 3, ya que el
modulo de balanza es el que mas se usard y tendra que operar durante varias horas todos los dias.

Por lo tanto, el esfuerzo total maximo que tendria que soportar la estructura es de:

oy _ 240 MPa

== = = 27
OTotal FS 3 80 MPa ( )
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La ecuacion final para resolver seria:

(26.113 Nm) (g)

1 3

80 MPa =

Resolviendo para h se obtiene un valor de:

h=221mm

Torque Necesario para levantar la Balanza

El analisis se resume en un diagrama de cuerpo libre, como se observa a continuacion.

NG

W

balanta

4
Figura 39. Diagrama DCL del sistema de balanza tipo montacarga.
Para simplificar el andlisis no se considerara lo siguiente:

o Masa de poleas
. Masa de cuerda

o Rozamiento entre cuerday polea
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. Rozamiento de los rodamientos de los sistemas de rieles

Considerando que el sistema de poleas se movera a velocidad constante, la sumatoria de

fuerzas da el siguiente resultado.

(28)
Z F,=0
. 29
Wplancha + Westructura — Tension= 0 ( )
Tension = Wplancha + Westructura (30)

La masa de la estructura se encuentra formado por dos rectangulos en volumen,

multiplicando por la densidad del aluminio.

Vol ostructura = (0.360 + 0.0021 m)(0.0021 m)(0.4 m) + (0.1 m)(0.0021 m)(0.4 m)
Vol estructura = 3.882 X 10~*m3
Mestructura = VOlestructura X densidad (31)

Mestructura = (3882 X 1074 m3)(2700 Kg /m3) = 1.05 Kg
Con ello, la tension sera de:

m
Tension = 3.81 N + (1.05 Kg) (9.81 ;)

Tension = 1411 N

Hay que considerar que el sistema se disefiara para regular la altura de la balanza cuando
no haya pollos sobre esta. De esta manera, el motor que usara sera menos potente lo que reduce el
precio del sistema. El torque simplemente es multiplicar esta tension calculada para el radio del

eje conectado al cable. Para este caso se considera unradio de 1.5 cm, que dependeré del sistema
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de poleas que se adquiera, sin embargo, este valor es muy similar a lo que se puede encontrar. Por

lo tanto:

Torque = Fr

Figura 40. Torque y potencia del shatft.

XT=0 (32)

Torque = Tension X r (33)

Torque = (14.11 N) x (0.015m) = 0.212 Nm

Seleccion de bomba en el médulo de vacunacién.

Para los calculos del modulo de vacunacidn se utilizé el software “EES”. Lo primero que

se realizo es establecer el sistema de referencia, para poder determinar la altura a la que estarian

los tanques, los cuales estarian a 0.424[m] y 0.012[m], después se plantearon los datos que se

pudieron obtener del galpon donde habitan los pollos, siendo este de 150[m] de largo x 15[m] de

ancho, conociendo estas dimensiones se calculo6 el tiempo que deberia tomar el robot en vacunar

las 20000 aves a una velocidad de 0,4[m/s] realizando un recorrido de 300[m] como se muestraen

la ilustracién 23 ya que requiere de dos pasadas, por la cantidad de medicamento que el robot

puede cargar.
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Recorrido durante vacunacién

WwosT

r 3
Y

16m

Figura 41. Recorrido realizado por el robot durante vacunacion.

Utilizando esta informacién y mediante dos sistemas de aspersion sabemos que el caudal
necesario de salida seriade 0.45[litros/min], este caudal es necesario para poder obtener un tamafio
de gota con una boquilla TP11001 (Garcia, 2016). Después se utiliza la férmula de la ecuacion de
la energia de Bernoulli para obtener una presion que necesitamos para que la bomba alcance a 3
[bar] en la boquilla, y una electrovalvula solenoide para controlar el flujo de caudal en la boquilla,

la cual se hizo en fases para poder ver las caidas de presion en cada punto del sistema.

_ 2 _ 2 *£+ K)v?
sz(szP1)+<V2 ng1>+(zz—zl)+(f ngZ ) (34)

Siendo K, la suma de los coeficientes de valvulas, empalmes y contraccion repentina 'y

gradualconun angulo de contraccidn de 45 grados, betaes larelacién entre diametro de laboquilla
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y diametro de la manguera, asumiendo que el didmetro de la boquilla es 20% el diametro de la

manguera, ademas, siendo y,, iguala 2y M iguala 0.3(2y, — 1).

<0 8 sm( ) (1- ﬁ2)> 35)
kboquilla = ,84
kyun = Myl? (36)

37
kdiafragma =39fr S

2
kbranch - G (1 +H <yb> < 2>COS(CZ)> (38)
By b

Con un Alphade 90 grados y siendo G; = 1+ 0.3y, ademas para el k del diafragma se

debe tomar en cuenta que el fT es “Straight through” el cual es de:

2

logyo (55) 39)

=025/| —

Como en nuestro modulo de vacunacion se tienen 4 boquillas el caudal de salida total es
de 1.8 [litros/min], el tanque de medicamento tiene capacidad de 10 [litros] para el caudal total, se
conoce que el robot tardara en vacunar la mitad del galpén en 5.55 [min], teniendo un alcance de
133.2 [m], con un alcance a cada lado del robotde 3 [m], lo que es un tiempo apropiado para la
vacunacion, ya que si tomara mas de 15 [min] el medicamento deja de ser efectivo en los pollos.

Se considero ademas que para que el medicamento tenga un ingreso intraocular apropiado

se necesita que las boquillas estén por encimade las aves, a 70 [cm] del suelo



Caddigo de calculo - EES

"Seleccion de Bomba de Vacunacidén"

"La tuberia es plastico de 1/4 in std"

"El galpon tiene dimensiones de 144x16 [m]"

"Toda la informacion fue obtenidad de la web y del libro
Penoncello"

"Referencia en altura es base"

P boquilla=4[bar]

P 1=P boquilla

P 1=P 2

epsilon=0.00000425[m] "rugosidad de plastico"

D=0.00635 [m] "valor de inventor para 1/4, tuberia es
constante en todo circuito"

"Calculo de caudal necesario, tiempo de uso y avance de
vehiculo"

Q boquilla=0.45 [L/min]

Q bomba=Q boquilla*4

Vol tanque=10[L]

Q bomba=Vol tanque/tiempo aspersion

vel robot=0.4[m/s]

vel robot*convert (m/s,m/min)=alcance/tiempo aspersion

"Propiedades fluido"

f$='Steam IAPWS' "Fluido es agua"

x f=0 "Calidad 0 porque es liquido"
T f=20[C] "Temperatura es ambiente"
rho=density (£$,T=T f,x=x f)

mu = viscosity (f$,T=T f,x=x f)

"Constantes"
g=9.81[m/s"2]
gamma=rho*g

"Seccion 1-3"

Q boquilla*convert (L/min, m"3/s)=vel tub*A tub
A tub=(pi*D"2) /4

vel tub=vel 3

vel 1=2.63[m/s]

L tubl3=0.930433 [m]

z 1=0.424 [m]

z 3=0.012[m]

"Friccionl-3"
Re=rho*vel tub*D/mu
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RR=epsilon/D
f=moodychart (Re, RR)

"Valvulas y fittings 1-3"

D boquilla=0.0004 [m]

SUMK13=k boquilla+k runl3

Beta 1=D/D boquilla

thetha=45[deg] "Ver apendice de Penoncello, thetha es
angulo de estrechamiento de boquilla"

k boquilla=(0.8*sin(thetha/2)* (1-Beta 172))/Beta 174

k runl3=M*y b"2

y b=2

Beta b=1

M=0.3*(2*y b -1)

"Ecuacion de energia"

(P_3r*convert (bar, kg/m-
s”2))/gammatvel 372/ (2*g)+z 3=(P_l*convert (bar, kg/m-
s"2)) /gammat+vel 172/ (2*g)+z 1+ (£* (L tubl3/D)+SUMK13) * (vel tub”"2/
(2*9))

P dropl3=P 3r-P 1

"Seccion 2-3"

vel 2=vel 1

L tub23=0.374035 [m]
z 1=z 2

"Friccionz2-3"
"Igual al previo"

"Valvulas y fittings 2-3"

SUMK23=k boquilla+k branch23

k branch23=G g* (1+H* (y b/Beta b"2)"2-
J* (y_b/Beta b"2)*cos (alpha))

alpha=90 [deg]

G g=1+0.3*y b"2

H=0.3

J=0

"Ecuacion de energia"

(P_3b*convert (bar, kg/m-
s"2))/gammatvel 372/ (2*g)+z 3=(P 2*convert (bar, kg/m-

s"2)) /gammatvel 272/ (2*g)+z 2+ (£* (L tub23/D)+SUMK23) * (vel t
ub”*2/(2*g))

P drop23=P 3b-P 1

"Seccion 3-4"



vel 4=vel tub34

Q 34=Q boquilla*2

Q 34*convert (L/min,m"3/s)=vel tub34*A tub
L tub34=0.168408 [m]

z 4=0.049 [m]

P 3=P 1+P drop23+P dropl3

"Friccion3-4"
Re34=rho*vel tub34*D/mu
f34=moodychart (Re34, RR)

"Valvulas y fittings 3-4"
SUMK34=k branch34
k branch34=k branch23

"Ecuacion de energia"
(P_4b*convert (bar, kg/m-
s"2))/gammatvel 472/ (2*g)+z 4=(P_ 3*convert (bar, kg/m-
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SAZ))/gamma+vel_3A2/(2*g)+z_3+(f34*(L_tub34/D)+SUMK34)*(vel

_tub3472/(2*g))
P drop34=P 4b-P 3
P 4=pP 1+2* (P _drop23+P dropl3+P drop34)

"Seccion 4-5"

Q 45=Q bomba

Q 45*convert (L/min,m"3/s)=vel tub45*A tub
L tub45=0.0161275 [m]

z 5=0.195[m]

"Friccion4-5"
Red45=rho*vel tub45*D/mu
f45=moodychart (Re45, RR)

"Valvulas y fittings 4-5"
SUMK45=k ent+k diafragma

k ent=0.78

k diafragma=39*f T "staright throguh"
f T=0.25/(LOG10 (epsilon/D)/3.7)"2

"Ecuacion de energia"

P 5=1.01 [bar] "atmosfera"
(P_5*convert (bar, kg/m-
s"2))/gammatz 5+H p=(P 4*convert (bar, kg/m-

s"2))/gammatvel 472/ (2*g)+z 4+ (£45* (L tub45/D)+SUMK45) * (vel

_tub4572/(2*qg))
P bomba=gamma*H p*convert (kg/m-s"2,bar)
P droptotal=2* (P drop23+P dropl3+P drop34)
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Se tomo la distancia total de las mangueras de plastico con coeficiente de rugosidad
obtenido de (Enginerring ToolBox, 2003), para que sea el caso més critico de caida de presion de
la bomba, el cual es el de la boquilla sefialada en la ilustracion 25. Otra suposicion que se realizo
es que la aspersion se realiza cuando el robot alcanza velocidad constante de 0.4[m/s]. También se
consideré como primera iteracion que las propiedades del fluido que se utiliza en la vacunacion

son muy similares a las del agua, ya que se utiliza medicamento diluido al 10%.

Figura 42. Referencia maximadistancia a la que trabajarala bombaen modulo de vacunacion.



Utilizando esos datos se obtuvieron los siguientes resultados:

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

alcance =133.3 [m]
Pp=1

f =0.04271

fr =0.3396

H =03

Kpranch2s =4.84
K13 = 3.6

Liubds = 0.01613 [m]
P2=4 [bar]
P4=4.312 [bar]
Phoquila =4 [bar]
Pdroptotal= 0.3125 [har]
Oboquila = 0-45 [L/min]
p=998.2 [kg/m?]
SUMK34 =484
Ti=20 [C]

wvely = 04736 [m/s]
welypas = 09473 [mfs]
z1 =0.424 [m]

zg =0.195 [m]

o =90 [deg]

D =000635 [m]

f$ ='Steam_lAPWS'
=981 [m/s?)

Hp =34.24 [m]
Kpranchas =4.84
Ltub13 = 09304 [m]
M =09

P3=4154 [bar]
Pap=4.156 [bar]
Pdrop13 = 0.07734 [bar]
Qaq=0.9 [L/min]

Re =1439

RR = 0.0006693
SUMK45 =1403
wvelp =2.63 [myfs]
velghot = 0.4 [m/s]
Voltanque =10 [L]
25 =0.424 [m]

App =0.00003167 [m?)
Dboquila = 0.0004 [m]
f34 = 004345

y=9792 [kg/mZs?
J=0

Kdiafragma = 13.25
Lib2z =0.374 [m]
w=0.001002 [kg/m-s]
Py =4.077 [bar]
P5=1.01 [bar]
Prop2a = 0.07664 [bar]
Qg5=1.8 [Limin]

Re3q =2997
SUMK13 = 3599
thetha=45 [deq]
wvely =263 [mfs]
welyp =0.2368 [m/s]
x =0

253 =0.012 [m]

Figura 43. Resultados obtenidos con el software EES
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B1=15.88

& = 0.00000425 [m]
f45 =0.03679

Gg =22
Kpboguila=-0.00121
ket = 0.76

Liubzg = 01684 [mn]
P1=4 [bar]

Py =4.077 [bar]
Phomba = 3.353 [bar]
Perop34 = 0.002246 [bar]
Qbomba = 1.8 [Lfmin]
Red5 =5994
SUMK23 =4.839

HiempPO aspersion = 5.556 [min]

vely = 02368 [mfs]
velypag =0.4736 [m/s]
Wb =2

z4 =0.049 [m]

Una vez obtenido un Hp de 34.24 [m] se escogié una bomba que cumpla con los

requerimientos establecidos, de presion y caudal, obteniendo comoposible opcion viable labomba

MARCO-UP8-P a 24V con caudal de Q=0.9 [litros/min]. La cual trabaja a 4 [bar], la presion

necesaria para obtener el tamario de gota esperada (MARCO, 2006)



131

Figura 44. Opcion de bomba MARCO UP8-P

La electrovalvula solenoide que se utilizara, se seleccioné por el caudal necesario y que
funcionard a 24V, este tipo de valvula se controla su apertura con un perno manual, y obteniendo
finalmente la salida de caudal de Q=1.8[L/min] el cual sera repartido en cada una de las boquillas

(BENE, 2020).

Figura 45. Electrovalvula (NC) NBR 50930



132
Sistema de Transmision

Para el sistema de movimiento en la primera seccion de calculos, se hallé un torque de
6.365 Nm para una masa de 50 kg, y un torque de 10.179 Nm para una masa de 80 kg. Ya que
se desconoce el peso exacto del sistema, se tomd el valor promedio entre este intervalo para
seleccionar el motor, que es de 8.272 Nm. Este valor condujo a seleccionar un motor eléctrico de
paso modelo Nema 34 M, el mismo que cuenta con las siguientes caracteristicas de torque y

velocidad:

NEMA 34 Medium (IP20)

e 24/ 6.5A
? c 24V 4 5A
- = =48V 6 5A
- o == 48Y 4.5A
E
=
—
o
-
o
[ .
O
l—
e
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Speed (rpm)

Figura 46. Curva de Torque-Velocidad parael motor NEMA 34 M. Obtenido de Servotronix.

En el sistema de movimiento, se proporcionara al motor 24 VV a 4.5 A, que corresponde a
la curva en color rojo. Como se observa en la grafica se tiene un torque constante de 3.5 Nmen un

intervalo desde 0 hasta 200 rpm, aproximadamente. Este intervalo de velocidades esel que se usara
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para las condiciones de trabajo en las que se desempefara el robot. Por lo tanto, las caracteristicas

del motor seran las siguientes:
Torque =3,5Nm
Voltaje = 24V
Corriente = 45 A
Velocidad = 200 rpm

Este motor Nema 34 M proporciona un torque menor al necesario, sin embargo, se realizo
un sistema reductor de cadena catalina paraaumentar el torque que llega al eje motriz y disminuir
las revoluciones por minuto. Por otro lado, el robot estd a maxima carga cuando el médulo de
vacunacion estd conectado y funcionando. Para ello, en la anterior seccidn de calculos se explico
que la velocidad de movimiento necesariaes de 0.4 m/s, por lo que al tener unarueda de 7.5 cm
de radio, se necesita que la rueda gire a una velocidad angular de 51 rpm. La relacién entre
engranes del pifidn del eje del motory el del eje motriz del robot se calcula a partir de la relacion

de engranes.

g n_T (40)
_wz_rl_T1

Debido a que las revoluciones por minuto del motor pueden variar manteniendo un torque

constante de 3.5 Nm, larelacion utilizada tomando en cuenta el torque promedio necesario es de:

_ 8272Nm _

236 = 2.5
3.5 Nm

Por lo tanto, el torque méaximo al que se podré llegar con el motor es de:
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Tsx = (2.5)(3.5Nm) = 8.75 Nm

Para alcanzar la velocidad de 51 rpm en el eje motriz, el motor NEMA debe girar a una

velocidad de:

Vinotor = (2.5)(51 rpm) = 127.5 rpm

Analisis de Seleccion de Cadena de Transmision

Para seleccionar la cadena, que es el elemento mecanico que transmite el movimiento del
motor hacia el eje, se debe calcular en cuenta la potencia tabulada. Para ello se usa la siguiente

ecuacion obtenida de la literatura de Disefio Mecénico de Shigley.

_ gk sHpom (41)
tab —
kik,
Donde:
o ngy es el factor de disefio.
o k es el factor de servicio.
o Hy,om €s la potencia nominal entregada por el motor en hp.
o k, es el factor de correccidn para un numero de dientes distintode la 17.
o k, es el factor de correccion por el nimero de hileras en la cadena.

El factor de disefio se tomd como la recomendacion de la literatura del libro de Shigley,
con un valorde n; = 1.2. Considerando un impacto bajo para la aplicacion que se va a tener, se

puede tomar como factor de servicio ks = 1.

La potencia nominal del motor Nema 34 M se calcula de la siguiente manera tomando en

cuenta el voltaje y la corriente:
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Voltaje = 24V
Corriente =45 A
Hpom =V X1 =108 W = 0.145 hp

La catalina impulsadora, que es la que va conectada al motor, tendra un ndmero de dientes
igual a 9. Este namero de dientes es estdndar considerando el tamafio del eje del motor Nema 34

M, y tomando como referencialos catalogos de pifiones y catalinas.
Para el factor de correccidn k; se usa la siguiente tabla:

Tabla 12. Factores de correccion k, parael numerode dientesde la catalina impulsadora.

Obtenido de Shigley - Capitulo 17.

Number of K; K
Teeth on Pre-exireme Post-exireme
Driving Sprocket Horsepower Horsepower
11 0.62 0.52
12 0.69 0.59
13 0.75 0.67
14 0.81 0.75
15 0.87 0.83
16 0.94 0.91
17 1.00 1.00
18 1.06 1.09
19 1.13 1.18
20 1.19 1.28
N (N,/17)H8 N1

Se aplica la relacion para la potencia de pre-extremo. Por lo tanto:
ky = (N;/17) 198 = (9/17) 108 = (.50 (43)

Por otro lado, para el valor de k, se usa la siguiente tabla:
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Tabla 13. Factores de correccién k, parael numero de hileras mualtiples. Obtenido de Shigley -

Capitulo 17.

1.0
1.7
2.5
33
3.9
4.6
6.0

== B R o

Al ser una cadena sencilla se tiene Unicamente 1 hilera.
kz = 10
Al reemplazar todos los datos en la ecuacion inicial se obtiene el siguiente resultado:

~ (12)(1)(0.145 hp)
tab = (0.50)(1)

= 0.348 hp

Para hallar la cadena adecuada hay que referirse a la norma ANSI B19.1-1975, pero debido a que
no se tiene acceso libre a los estandares, se usara las tablas proporcionadasen el libro de Shigley

para catalinas impulsadoras de 17 dientes.
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Tabla 14. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso unico de toronsencillo de una

Table 17-20

Rated Horsepower
Capacity of Single-
Strand Single-Pitch
Roller Chain for a
17-Tooth Sprocket

Source: Compiled from ANSI
B20.1-1975 information only

section, and from B29.9-1958.

Sprocket

Speed,

rev/min

50
100
150
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2500
3000

Type A

catalina de 17 dientes.

ANSI Chain Number
a0 a1
0.05 0.16 0.37 0.20 0.72 1.24
0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 2.31
0.13* 0.41* 0,99= 0.55% 1.92* 3.32
0.16%* 0.54* 1.29 0.71 2.50 4.30
0.23 0.78 1.85 1.02 I 361 6.20
0.30* 1.01# 2.40 1.32 4.67 8.03
0.37 1.24 203 1.61 5.71 .81
0.44* 1.46* 3.45% 1.90* 6.72* 11.6
0.50 1.68 3.97 2.18 1.73 13.3
0.56%* 1.89= 4.48# 2.46% 8.71# 15.0
0.62 2.10 498 2.74 9.69 16.7
0.68* 2.31% 5.48 3.01 10.7 18.3
0.81 2.73 6.45 3.29 12.6 21.6
0.93%* 3.13* 7.41 2.61 144 18.1
1.05* 3.53* 8.36 2.14 12.8 14.8
E 1.16 3.93 8.96 1.79 10.7 12.4
L 1ame 432+ 7.72% 152% 9.23% 106
i 1.56 5.28 5.51% 1.10# E 6.58* 7.57
! 1.84 5.64 4.17 0.83 i 4.98 5.76
Type B Type C

*Estimated from ANSI tables by linear interpolation.
Note: Type A—manual or drip lubrication; type B—bath or disk lubrication: type C—oil-stream lubrication.

Considerando una velocidad de 127.5 rpm en la catalina impulsadora, la cadena ANSI

numero 35 puede funcionar. Se realiza una interpolacion en la tabla entre 100y 150 rpm para

encontrar la potencia que soportaria la cadenaa 127.5 rpm:

100 —127.5  0.29 — x

100 — 150  0.29 — 0.41

x = 0.356 hp > 0.348 hp
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Se selecciona la cadena ANSI 35, que utilizara lubricacién tipo A (manual o de goteo)

Analisis de esfuerzosy disefio del eje motriz

Usando el sistema de creacion rapido de Inventor, y con el eje del motor Nema, se puede
tener una aproximacion del tamafio de los pifiones y del nimero de dientes de cada uno, como se

ve en las siguientes imagenes:

Figura 48. Dimensiones para la catalina impulsadora
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La catalina mayor que va conectado al eje motriz tiene 23 dientes, y un diametro de paso
de 70.16 mm. La catalina o pifidbn més pequefio, que es el impulsador cuenta con 9 dientes y un

didmetro de paso de 27.92 mm.

El sistema de cadena catalina estaria conectado de la siguiente maneraen los motores:

Figura 49. Conexion entre el sistema el eje del motor Nema y el del eje motriz de la rueda

Cada eje conectado a la rueda motriz del sistema de traccion tipo oruga necesitara dos
cojinetes para que el eje esté fijo y asi evitar vibraciones, y la catalina conducida por el motor. De

manera general estos componentes se ubicaron asi:
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Cojinetes

Catalina impulsada

Eje Motriz

l

X

&

Figura 50. Disposicidn de los elementosen el eje motriz

Para observar de mejor manera el sistema a analizar se realiz6 un diagrama con las

fuerzas:

Figura 51. Diagrama del eje motriz
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En el diagrama se puede observar que en la catalina C hay dos fuerzas paralelas que tienen
un angulo con respecto al eje z. Esta es la fuerza generada por la cadenaque une a la catalina del
eje del motor con la mostradaen el diagrama, y el &ngulo 6 se debe a la posicion relativa en la que
se encuentran la catalina del motor con la catalina del eje, tal como se observa en la ilustracion 1.
Al usar una cadena para transmitir el movimiento se tienen dos fuerzas, una que representa la
fuerza de la cadena del lado mas tenso, mientras que la otra del lado mas flojo. Decidir cuél de
estases F; y F, estrivial, ya que esto dependera de si el motor esta girando en sentido horario o
antihorario. En ambos casos, las fuerzas ocasionadas siempre generaran los mismos esfuerzos. Sin
embargo, para este caso de estudio se tomara a la fuerza F; como la del lado més tenso, mientras

que F, como la del mas flojo.

Para hallar el angulo 6 se hallan las distancias relativas entre catalinas. Esto genera un

triangulo como el que se muestra a continuacion:

84.5 mm

120 mm

Figura 52. Triangulo de distanciasde las catalinas

Por lo tanto, el &ngulo es:

_ 1 84.5 _ .
0 =tan 120 35.15
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Para simplificar los calculos, se asumira que este &ngulo es el mismo tanto para F;, como
para F,. Una buena aproximacion que se usa en el libro de Disefio Mecéanico de Shigley es tomar

la siguiente relacion entre fuerzas de la cadena:
F2 = 015F1

Debido a que el torque de 8.75Nm es aplicado en la catalina del eje, se puede calcular las

fuerzas usando la siguiente relacion:

F-F= :—p (44)
De las anteriores dos ecuaciones se despeja F; y F.
F _015E = 8.75 Nm
(0.07016/2) m
F, = 293.45 N
F, = 0.15(293.45N) = 44.01 N
La fuerza resultante es:
(45)

Fr =F, + F, = 29345 N + 44.01 N = 337.46

Debido a que el torque se mantiene constante a lo largo del eje, se calcula la fuerza F; a

partir de T y del radio de la rueda motriz que es de 7.5 cm:

_ 8.75 Nm

F,=———— =116.67 N
370.075m

Al simplificar el efecto de los cojinetes, la catalinay la rueda motriz se tiene el siguiente

diagrama:



z
116.67 N

RBzZ 8.75 Nm

337.46 N

Figura 53. Diagrama de fuerzas en el eje simplificado

Se encuentran las reacciones de los cojinetes mediante sumatoria de fuerzasy de

momentos como Se ve a continuacion:

Z My, =0 (46)

—(337.46 N)(sen 35.15)(0.087 m) + Rp,,(0.151m) =0

Rpy, =11194 N

D Fy=0 @7)
Rpy — (337.46 N)(sen 35.15) + Rp, = 0

Ry = 82.34 N

Z Mg, =0 (48)

(116.67 N)(0.128 m) + (337.46 N) (cos 35.15)(0.087 m) + Rp,(0.151 m) = 0

Rp,= —257.87 N

143
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Z F. =0 (49)

—116.67 + Ry, + (337.46 N) (cos 35.15) + Rp, = 0
Rp, = 98.62 N

Ahora se grafican los diagramas de cortante y momento paralos dos ejes analizados.

y 82.34 N 19428 N 111.94N
T l T =
A B & D
V(N)
A
82.34
C D
0 -
A B A
111.94
Mz (Nm)
A
7.16 /C\
0 >
A B D =

Figura 54. Diagrama de Cortante y Momentos parael eje y
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98.62 N 275.92 N
) b1,
X
T B C
-116.67N
. 25787 N
V(N)
A
257.87
A B
-18.05 — X
C D
11667
My (Nm)
A
A
0 D . %
650 -14.93
o B C

Figura 55. Diagrama de Cortante y Momentos parael eje z

Con ambos diagramas en ambos ejes se puede destacar que en el punto C, que es donde se
encuentra la catalina es donde el eje soporta una mayor cantidad de momentos. Para com binar

ambos momentos se los toma como vectores, por lo que:

M, = My, =+/(7.16 Nm)2 + (=16.50 Nm)? = 17.98 Nm (50)
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Para disefiar el eje, se considerara la falla a fatiga. En este caso el momento es fluctuante

mientras que la torsion es constate. Eso quiere decir que:

M, = 17.98 Nm
T, = 8.75 Nm
My, =T, =0

Se usara la expresion del criterio de Ed-Goodman, que se encuentra en el capitulo 7 del

libro de Shigley, con un factor de seguridad de 1.2.

16n 1/3

d= (T {é [4(KpM,)" + 3(KfsTa)2]1/2 +$[4(’<me)2 + 3(KfsTm)2]1/2}> (51)

Se determina Se, considerando como material un acero 1018 CD con las siguientes

propiedades mecéanicas:
Sy =370 MPa
Sut = 440 MPa
Para los factores para calcular Se, se tiene que el eje serd maquinado:
k, = a(Sut)? = 4.51(440 MPa) 0265 = (.8988 (52)
Debido a no se conoce el tamario del eje los demas factores seran igual a 1:

(53)

El valor de Se es:

Se = k,(0.55ut) = 0.8988(0.5(440 MPa)) = 197.74 MPa (54)
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No se tienen concentradores de esfuerzo, por lo que Ky y Krg sonigualesa 1.

Reemplazando en la ecuacion de Ed-Goodman se obtiene un resultado de:

d =0.01097 m = 1.09 cm

Debido a que se trata de un eje de un tamafio muy pequefio, se debe ajustar el didmetro del
ejeal tamafio de los cojinetes mas pequefios que se puedenhallaren el mercado,que sonde 1.5 cm.
Por lo tanto, el eje que se escogera para el sistema motriz sera también de 1.5 cm. Con ello,

resolviendo la ecuacion de Goodman para n, el nuevo factor de seguridad sera de:

dyeay = 1.5 cm
Nyear = 3.06

Para ajustar de manera firme las catalinas a los ejes y demas elementos, es complicado
magquinar disefioscon chaveteros poreltamafiodel propioeje, por lo que se utilizard acoplamientos
de eje flexible con amortiguacidn de vibraciones, que se colocan como sellos entre los sistemas
que se quieran conectaral eje. Esto permite evitar las vibraciones que pueden aflojar el ajuste entre

los componentescon el eje.
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Simulacion para el sistema de suspension

Para analizar el comportamiento del sistema de suspension frente a diferentes tipos de
estimulos mecanicos se opto por considerarlo comoun sistema dinamico constituido por unamasa,
un resorte y su respetivo amortiguador. La metodologia utilizada consiste en determinar una
funcion transferencia en el dominio de LaPlace para poder obtener graficas desplazamiento vs
tiempo que nos permitan visualizar el comportamiento del sistema. Por consiguiente,
primeramente, se procedio a establecer el modelo fisico del sistema considerando las fuerzas que

actlan sobre el sistema, obteniendo el siguiente diagrama de cuerpo libre:

MASA

RESORTE AMORTIGUADOR

RUEDA DE
SOPORTE

Figura 56. Esquema del Sistema de suspensién
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Termine
ferzante

?"l'

F. Resorte F.Amortiguador

aceleracion
miasa

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre parala masa conectada al sistema de suspension

Teniendo un modelo fisico planteado, a través de la segunda ley de Newton se
puede determinar el modelo matematico del sistema en forma de una ecuacion diferencial que

puede ser traducida al dominio de Laplace para facilitar el trabajo, de la siguiente manera:

F, = mj(t) (55)

_ _ - - (56)
F(t) — F.Resorte — F.Amortiguador = niy(t)

(57)

my(t) +ky(t) + cy(t) = F(t)

Donde F(t) esel termino forzante que se utiliza paraevaluar larespuestadel sistemay que

puede ser una funcion paso, impulso o delta de Dirac, rampa, etc.

Una vez determinada la ecuacion diferencial debemos tener en cuenta la definicion de la

funcion transferencia, escrita como:
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X(s) _ salida(s)

H = =
) F(s) entrada (s) (58)
> num(s
den(s) >
Step Transfer Fen Scope
Entrada Funcion Salida

Transferencia

Figura 58. Ejemplo de diagrama de bloques de un sistema dinamico

Ahora, aplicando la transformada de LaPlace para ambos lados de la ecuacién diferencial

previamente determinada:
L{ImJ(t) + cy(t) + ky ()} = LIF(t)}
mL{y (D} + Ly (O} + kLy (O} = LIF (D)}
m(s?X(s) = sf(0) — £'(0)) + c(sX(s) — f(0)) + kX(s) = F(s)
De esa manera, asumiendo condiciones iniciales £(0) = 0y f'(0) = 0
ms2X(s) + c¢sX(s) + kX(s) = F(s)
X(s)(ms?+ cs+ k) =F(s)
Podemos determinar la funcion transferencia del sistema como:

1 1

= 59
(ms?+cs+k) (10s2+100s +73216) 9)

H(s) =

Implementando la funcion transferencia en un script de MATLAB podemos determinar la

respuestadel sistema de distintas maneras para simular laformaen que se comporta, para este caso
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analizaremos como se comporta frente aun estimulo de tipo step, de tipo impulso, y de tipo rampa,
asi como se puede determinar el mapa de polos, el diagrama de bode y la respuesta del sistema

frente a la respuesta de resonancia:
Asi mismo las funciones que se definieron para cada caso son las siguientes:

Step:

_(0si0>t
f(t)_{loosiOSt

Impulso o delta de Dirac:

_ (100sit=0
6(t)_{ O0sit#0

Rampa:

_( 0si0>t
f&) = {1001: si0 <t

Codigo implementado en MATLAB

%% simulacion suspension

% 29/10/2020

k = 73216; %rigidez del resorte [N/m]

¢ = 100; % Constante de amoriguamiento [Ns/m]

m = 80/8; %Masa [kg] / se usan 8 resorte-amortiguadores para

distribuir una masa total de 80 kg

$funcion transferencia del sistema dinamico
H=tf(1l, [m c kJ])

$frecuencia natural



w o = sqgrt(k/m) %Srad/s

%graficas de respuesta

o)

s respuesta step
subplot(2,2,1);

opt step = stepDataOptions ('StepAmplitude',100);

[y,t]l=step (H,opt step)
plot (t,y)

grid on

ylabel ('Respuesta (m) ")
xlabel ('Time (seconds) ')
title('Step Response')
x1lim ([0 1]);

%respuesta impulso
subplot (2,2,2);
impulse (H)

grid on

ylabel ('Respuesta (m) ")

%mapa de polos

subplot (2,2, 3)

polos=pole (H) %polos del sistema
pzmap (H)

%diagrama de bode
subplot (2,2,4);
bode (H)

%respuesta rampa

figure

subplot (2,2,1);

t ramp=0:0.001:1.2;

pendiente = 100;
rampa=pendiente*t ramp;

[y rampa,t ramp]=1lsim(H, rampa,t ramp)
plot (t ramp,y rampa)

title ('Ramp Response')

ylabel ('Respuesta (m) ")
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xlabel ('Time (seconds) ')
grid on

%respuesta frente a frecuencia de resonancia
subplot(2,2,2);

seno fr=sin(w_o*t ramp);

[y fr,t ramp]=lsim(H,seno fr,t ramp)

plot(t ramp,y fr)

title('Respuesta - frecuencia de resonancia')
ylabel ('Respuesta (m) ")

xlabel ('Time (seconds) ')

grid on

De esa manera se obtuvieron los siguientes resultados:

3 X 103 Step Respons

Respuesta (m)
o8]
J—

o || | IJ’/\R /\% J\A SN ]

osf

D i i i i i i i i i
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Time (seconds)

Figura 59. Respuesta frente a un estimulo de tipo step
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1073 Impulse Response
2 T T T T T

Respuesta (m)

s f'n,h f % / Lo NN P S E—

0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (seconds)

Figura 60. Respuesta frente a un estimulo de tipo impulso

, X 103 Ramp Response
1571 H,,,f" _
El -
- -
6 1 " :
& -
a =
2 -
o o
o o

0.5 - — _
= -"--.P--
—
D i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Time (seconds)

Figura 61. Respuesta frente a un estimulo de tipo rampa
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En base a estos resultados podemos concluir que frente a un estimulo de tipo step, el
sistema tiende a desplazarse en el orden de los milimetros, alcanzando un movimiento oscilatorio
que se regula alrededor de los 1.4 mm en la direccién en un periodo de andlisis de 1 segundo. De
esa manera, si el sistema se somete a un estimulo de tipo impulso este oscilard en su posicion
inicial a lo largo del tiempo, y finalmente para un estimulo de tipo rampa, el sistema seguira

desplazandose de forma casi lineal a medida que pasael tiempo.

Utilizando la funcion poles de MATLAB, se puede determinar las coordenadas

especificas paralos polos del sistema, que en este caso son:

Tabla 15 Valores de los polos del sistema

Primer Polo —5.000 + 85.42i

Segundo Polo —5.000 — 85.42i

Pole-Zero Map

100 -
a X
Il'.i'.l
s
= (= g
S 50
L]
[iB]
L
=
1]
£ -50
n
1]
E %
100 :
6 5 4 -3 . -1 0

Real Axis (secon d5'1]

Figura 62. Mapa de polos del sistema



156

Ahoraen base al mapade polos, se conoce que paraque un sistemasea estable es necesario

que se cumpla la condicién:

n

%im CiePit =0 (60)
i=1

En donde P; representa los polos del sistema, de tal manera que si uno de los polos tiene
una componente real positiva el limite no convergera hacia el cero y por ende se considerara un
sistema estable. Como se puede ver en la figura donde se muestran los polos, ninguno de los 2

polos posee unacomponente real positiva, por ende, se puede considerar como un sistema estable.

Asi mismo, se puede determinar la frecuencia natural del sistema utilizando la siguiente

k 73216 rad
wy= |—= =85.56 — =13.61 Hz (61)
m 10 S

De esa manera, se puede verificar en el diagrama de Bode donde se ve marcada esta

expresion:

frecuenciacon la que el sistema entra en resonancia:



-0

Bode Diagram

@ Frecuencia Natural

-100

Magnitude (dB)

-150

-90

FPhase (deq)

-180
10!

Frequency (rad/s)

Figura 63. Diagrama de bode parael sistema
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Por otra parte, el diagrama de borde nos indica que a mayores frecuencias (en este caso

. d . . . .
superiores a 102 % ) la respuesta del sistema no se vera afectada en gran medida si se altera la

frecuenciade este, de igual manera confirmando que se trata de un sistema estable.

w10 Respuesta - frecuencia de resonancia
T

1.5

Respuesta (m)
e ]
<

c-::_‘__:_

——

Figura 64.

02 04 0.6 0.8 1 12
Time (seconds)

Respuesta del sistema frente a la frecuencia de resonancia
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Finalmente, como parte de laseccion de simulacidnparael sistema de suspension, se puede
emular el comportamiento del sistema frente a un estimulo sencillo de tipo sinusoidal con una
frecuencia igual a la frecuencia natural del sistema, observandose perfecta periodicidad en la
manera en que se encontrara vibrando después de haber trascurrido un periodo de tiempo
determinado. Este comportamiento es importante a considerar para evitar posibles fallas en los
componentes si llega a operar de esta forma una vez que el dispositivo sea construido para su

implementacion.

Simulacién del médulo de vacunacion.

Para poder analizar el alcance que tendra el modulo de vacunacion se realiz6 una simulacion
para comprobar que efectivamente con los parametros que estamos trabajando se obtenga un

resultado favorable.

Para la simulacion se utilizo el software ANSY'S para simulaciones en CFD (Computational

Fluid Dynamics) con las siguientes configuraciones:

Se configur6 un modelo sencillo en el mddulo Fluid Flow (CFX) el cual permite crear un mapa

operativo con simples procesos integrales.

v )

& Fluid Flow (CFx)

@ Geometry
@ Mesh
@, Setup
QE] Solution

@ Results

Fluid Flaw {CFX)

—

A

A

A

(= ST, BN N
LIRSS TS

Figura 65. Configuracion ANSYS
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Se procedi6 a realizar una discretizacion de uno de los lados del modulo de vacunacion,
actuando sobre él, solamente 2 pulverizadores en un medio rectangular conun largo de 10 m para

asegurar resultados favorables. De tal forma, se obtuvo el siguiente mallado:

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

]

0.000 0.500 1.000 ()
| T ]
0.250 0750

Figura 66. Vista frontal del mallado de seccion lateral modulo de vacunacion

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 67. Vista isométrica del mallado de seccion lateral mddulo de vacunacion
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Para tenerunaaproximacion lo mas cercanaposible alarealidad se procur6 que el mallado

sea lo mas fino posible, con 12 000 nodos y 70 000 elementos.

Previamente se analiz6 el cambio de area en la boquilla, considerandolo como unatobera,

con las siguientes dimensiones:

wuwgp's

12.7mm
wwts'g

A
A\ 4

/ . 5mm
Figura 68. Diagrama de dimensiones de la boquilla

Se establecieron dos velocidades de salida pararealizar los ensayos computacionales, con
una velocidad de salida de cada boquilla de 10 km/h y 20 km/h como parte de las velocidades
estandar que se manejan en esta aplicacion en concreto, y ademas como ya se conoce la boquilla
que se va a utilizar, se tiene claro que es una boquilla naranja, segun el estdndar para sistemas de
riego, la cual tiene un tamafio de gota fina de 2 micras. Con estos parametros se puede continuar
para obtener los resultados se utiliz6 modelo VOF para flujo multifasico, considerando 2 fluidos

en este caso: El fluido de la vacunay aire.

Finalmente, se obtuvieron los siguientes resultados:
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ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 69. Resultados de la simulacion, volumen de salida. (10 km/h)

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

(]
0 1.500 3.000 (m) II—. X
[ s )

0.750 2.250

Figura 70. Resultados simulacion, vista lateral volumen de salida (10 km/h).
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ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Figura 71. Resultados de la simulacion, volumen de salida. (20 km/h)

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

L]
0 1.500 3.000 (m) L. X
| —EEEaaa—— |

0.750 2.250

Figura 72. Resultados simulacion, vista lateral volumen de salida (20 km/h)
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Para poder comprobar que la simulacién marché de manera apropiadase realizé un anélisis

de convergencia de los datos obteniendo los siguientes resultados:

1.0e+00

1.0-01

1.0e-02 -

1.0e-03

\ariable Value

1.0-04

1.0e-05 -

1.0e-06 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200
Accumulated Time Step

=— RMS P-Vol == RM3 U-Mom {AguaDestiada) == RMS U-Mom {Aire) RMS V-Mom (AguaDestilada)

RMS V-Mom {Aire) — RMS W-Mom (AguaDestlada) — RMS W-Mom (Aire)

108400

1.0e-01

1.0e-02

Wariable Value

1.0e-03 —

1.0e04 |

1.0e05

1.0e-06 —

T T T T T T T T T 1
1] 20 40 60 a0 100
Accumulated Time Step
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RMS V-Mom (Aire) — RMS W-Mom (AguaDestilada) — RMS W-Mom {Aire)

Figura 73. Convergencia de parametros de masay momento (10 km/h 'y 20 km/h)
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1.08+00 —

10801 -
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1.0e-03

Variable Value
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1.0e-04
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Accumulated Time Step

[ — RMS E-Diss.K (Aire) — RMS K-TurbkE (Aire) |

Figura 74. Convergencia de turbulencia (10 km/h'y 20 km/h)

Las tres graficas se utilizan para asegurarse que los valores a pesar de en un inicio oscilar

en un rango, terminen convergiendo hacia un valor en especifico mientras se realiza el proceso
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iterativo. En el eje X se encuentra representada las iteraciones, mientras que en el eje Y es el valor
de la variable, estas variables se utilizaron para configurar la simulacién como valores iniciales, lo

que representa el porcentaje de error que existe.

Finalmente se obtiene del programa una grafica que relaciona la velocidad del fluido

respecto su posicién en el sistema.

Title

2.5

(=]
—

-
u

AguaDestilada.Velocity [ms~-1]
—

N

/
____/"/-
/_-._Jf
]
v v & | w v v v v v v —r—r—r— | —r—r—r— | —r—r—r— | ———r—r——r—r———]|
8 -7 -6 = -4 -3 -2 -1 ]
X[m]

—— Series 2

Figura 75. Grafica velocidad vs posicion. (vel. Salida= 10 km/h)
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M [¥%) +a

AguaDestilada.Velocity [ m s~-1 ]

-

Tabla 16. Resultados de la simulacién (vel. Salida=10 km/h)

X[m] Agua Destilada.Velocity [m/s]
-5.33E+00 2.07E-03
-5.41E+00 1.73E-03
-5.49E+00 1.39E-03
-5.58E+00 1.12E-03
-5.66E+00 0.00E+00
-5.74E+00 0.00E+00
-5.82E+00 0.00E+00
-5.90E+00 0.00E+00
-5.98E+00 0.00E+00
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Con la informacion obtenida se determiné que el alcance maximo del chorro es de 5.66

Title
______.--———/-
_ff-—--‘
_/‘f-f-
: : o o o : o o o =
7 6 5 -4 3 2 1 ]
X[m]
— Series 1

Figura 76. Grafica velocidad vs posicion. (vel. Salida =20 km/h)



Tabla 17. Resultados de la simulacion (vel. Salida =20 km/h)

X[m] AguaDestilada.Velocity [ m s”-1]
-6.45E+00 1.65E-03
-6.53E+00 1.47E-03
-6.62E+00 1.27E-03
-6.70E+00 1.07E-03
-6.78E+00 0.00E+00
-6.86E+00 0.00E+00
-6.94E+00 0.00E+00
-7.02E+00 0.00E+00
-7.10E+00 0.00E+00
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Con la informacion obtenida se determin6 que el alcance méximo del chorro es de 6.78

[m]

Célculo de capacidad

de bateria

Para poder calcular la capacidad necesaria para que opere el robot primero se debe conocer

las caracteristicas de los componentes significativos en cuanto a consumo de corriente desde la

bateria.
Tabla 18. Caracteristicas componentes eléctricos
. Corriente Corriente . Potencia
Componente Cantidad Individual (A) | Total (A) \Voltaje (V) Total (W)
Motor Nema 34 M 2 4.5 9 24 216
Raspberry Pi ZERO 1 1.2 1.2 5 6
Micro bomba AD20P-1230 2 0.4 0.8 12 9.6
Sensor de nivel de liquido
tipo switch 1 0.5 0.5 5 2.5
Electrovalvula 2 0.250 0.5 12 6
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Segun los requerimientos del cliente, mientras se esté con el modulo de balanza, el robot
debe moverse por un periodo de tiempo y quedarse inmdvil, para despuésactivarse y cambiar de
posicion. Por otro lado, con el médulo de vacunacién el robot debe moverse a una velocidad
constante, para que las valvulas rocien la vacuna a los pollos. Hay que comparar el consumo total
del robot con cada modulo por separado, en el lapso de una hora, paraasi poder escoger cual es la

energia promedio que se necesite. Por lo tanto, se ha estimado que el robot debe funcionar 0.75

horas (45 minutos) con el médulo de vacunacién y 8 horas con el de pesaje.

Tabla 19. Tabla de consumo méximo estimado usando el médulo de vacunacion por uso diario

. .. | Tiempo de Tiempo total de .
Tiempo diario ) . . Corriente total
Componente de trabajo (h) encendido por | funcionamiento de uso (A)
J hora (h) diario (h)
Motor Nema 34 M 0.75 0.75 0.75 9
Raspberry Pi ZERO 0.75 0.75 0.75 1.2
Micro bomba AD20P-1230 0.75 0.75 0.75 0.8
Sensord_e nlve_lde liquido 075 0.75 075 05
tipo switch
Electrovalvula 0.75 0.75 0.75 0.5
Total 12

Tabla 20. Tabla de consumo méximo estimado usando el médulo de pesaje por uso diario

Tiempo diario| Tiempo de Tiempo total de .
. ) . . Corriente total
Componente de Trabajo |encendido por | funcionamiento de uso (A)
(h) hora (h) diario (h)
Motor Nema 34 M 8 0.017 0.13 9
Raspberry Pi ZERO 8 1 8 1.2
Total 10.2
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Con esto se grafican curvas de consumo de corriente por una hora:

Corriente (A)
A
12

» Tiempo (h)
0.75

Figura 77. Consumo de corriente en 1 horacon el sistema de vacunacion

Corriente (A)

A
10.2

1.2

| Tiempo (h
0.017 1 o poih)

Figura 78. Consumo de corriente en 1 horacon el sistema de pesaje

La ideaes encontrar lacorriente de consumo promediodurante 1 hora para poder comparar
ese dato con las tablas de fabricantes de las baterias y determinar cual seria el tiempo de
funcionamiento hasta que la bateria se agote. El promedio de consumo del médulo de vacunacion

y pesaje son:

2 ony = 1BAXO0TS R
x\vacunacion) = 0.75 h =

10.2A x0.017h) + (1.24A%x (1 —0.017)h
x(pesaje) = ( ) 1(h ( ) =1354
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La bateria que se escogio es la siguiente:

Figura 79. Bateria de 12 Vy 20 Ah de la marca Expert Power

Tabla 21. Descarga constante de la corriente. Tabla obtenida de los datos técnicos del
fabricante de la bateria.

Constant Current Discharge(CC,Unit:A) at 25C(77°T)

FV/Time | 5Min | 10Min | 15Min | 30Min 1Hr 2Hr 3Hr 4Hr 5Hr 6Hr 10Hr | 20Hr
1.85V/Cell | 65.76 | 38.82 | 30.51 | 19.89 | 11.61 |6.71 515 4231 | 3467 |2.826 | 1.853 | 0.963
1.80V/Cell | 67.01 | 39.56 | 31.09 |20.27 | 11.83 |6.84 525 4312 | 3533 |2.880 | 1.889 | 0.982
1.75VICell | 68.27 | 40.30 | 31.67 | 20.65 | 12.05 |6.97 535 4392 | 3599 |2934 |1.924 | 1.000
1.70VICell | 74.41 | 4272 | 33.57 | 2147 | 1226 |7.09 544 4470 | 3663 | 2986 | 1.958 | 1.018
1.67VICell | 81.92 | 46.35 | 3643 | 22.67 | 1239 |7.16 5.50 4518 | 3702 |3.018 |1.979 | 1.029
1.60V/Cell | 88.75 | 48.76 | 38.33 | 23.64 | 1253 |7.24 5.56 4566 | 3.742 | 3.050 | 2.000 | 1.040

Con esta tabla se puede interpolar los datos paradeterminar la duracion de la bateria. Para
un voltaje de 1.60 V/Celda, se tiene una duracion de la bateria de 59 minutos para el médulo de
vacunacion, mientras que dura 16.77 horas. Por recomendacidn, para alargar la vida atil de la
bateria no se debe descargarlo hasta menos del 20%, lo que quiere decir que se tendra un tiempo

de duracion de las baterias reales de:
tvacunacion = 47.2 minutos

tpesaje = 13.41 horas
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Cabe resaltar que se deben de conectar obligatoriamente 2 baterias en paralelo para asi
obtener un total de 24 V paraalimentar los motores y otros componentes del sistema. Conectar las
baterias en serie no afectan el amperaje, solo duplican el voltaje, por lo que los tiempos
especificados anteriormente no se verian afectados. Si se quisiera hacer que el sistema estuviese
encendido eldoblede tiempo, se tienenque colocar 4 baterias en total. Obteniendo asi una duracion
de 94.4 minutos para el modulo de vacunaciony 26.82 horas con el de pesaje. De igual manera, la

estructura del chasis esta disefiado paraalmacenar hasta 4 baterias.

Simulacion para el médulo de balanza

Se realiza el siguiente moédulo de balanza que corresponde de manera adecuada a las
medidas del médulo de movimiento para su correcto acople. Este disefio cuenta con una plancha
en L que se moviliza mediante dos rieles con el uso de ruedasy debido a la tension que genera una
cuerda conectada a la parte posterior de la plancha y al sistema de poleas, el cual funciona conun

motor nema 17. Para este disefio tenemos las siguientes vistas.

Figura 80. Vista isométrica del modulo de balanza



172

Figura 81. Vista Lateral del médulo de balanza

Figura 82. Vista superior del mddulo de balanza.

Una vez definido las dimensiones del modulo de balanza, se selecciona el material para la

estructura, el cual para este caso vienea ser el Aluminio 6066, con las siguientes propiedades.



P Information

¥ Basic Thermal

Thermal Conductivity | 1.670E+02 W/(m-K)

20

Specific Heat | 0.897 J/{g-*C)

C

Thermal Exp...Coefficient | 23.600 pm/(m-"C)

C

4

4

¥ Mechanical

Behavior | Isotropic

Young's Modulus |68.900 GPa

Poisson's Ratio |0.33

Shear Modulus | 23864.000 MPa

Density |2.700 g/cm®

¥ Strength

Yield Strength | 240.000 MPa

Tensile Strength | 260.000 MPa

|| Thermally Treated

borde.

Figura 83. Propiedades del material de la estructura del modulo de balanza

sometida a una fuerzade 74.44 N tal como se indica en el siguiente gréafico.
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Una vez definido las propiedades, se procede a establecer las condiciones de borde, para el

cual asumimos que la plancha en vertical esta fija a una pared y la plancha en horizontal esta

Figura 84 Vista isométrica de la planchaen L del médulo de balanza con las condiciones de



174

Una vez puestas las condiciones de borde adecuadas, se procede a realizar un analisis de
Von mises utilizando la opcidén de inventor “andlisis de esfuerzo”, con el cual se obtiene las

siguientes simulaciones.

Figura 85. Simulacionde esfuerzo a la vista isométrica de la planchaen L

Figura 86. Simulacionde esfuerzo a la vista lateral de la plancha en L
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Figura 87. Simulacion de esfuerzo a la vista inferior de la plancha en L

En la simulacidn anterior se encuentrael siguiente esfuerzo maximo:

62
O = 73.29 (62)

Una vez obtenido el esfuerzo méximo mediante la simulacion, se lo puede comparar con
el esfuerzo de cedencia previamente determinado, el cual corresponde a 240 MPa tal como se

observaen lafigura 31. Por ende, el factor de seguridad encontrado va a ser de:

240 MPa (63)

Fs = g mpa =~ 3474

El valor hallado previamente concuerda con el calculo realizado a mano en el anterior
entregable. Se escogiod este factor de seguridad para poder evitar que la plancha fleje debido a
posibles golpes en el modulo de balanza o a un exceso de peso a causa de una acumulacion de

pollos.
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Circuitos de conexion eléctrica
Metodo de carga de las baterias de acido de 12 VV 20 Ah

En la maquina es necesario un conjunto de minimo 2 baterias conectadas en serie para asi
obtener un voltaje total de 24 V. Por lo que para cargar se necesitaria también 24 \V como minimo.
Para el circuito de carga se utiliza un transformador de cargador de bateria de laptop ya que estos
son muy féaciles de encontrar, pero debe de tener un minimo 24 V de salida. De igual manera se

usard un reductor de DC a DC, que proporcionaré la carga hacia las baterias.

Figura 88. Reductorde DCaDC

La corriente y el voltaje del reductor de DC a DC es ajustable y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Inputvoltage range:6-38 VDC (Note: input voltage not exceeding 38V)
e Outputvoltage range:1.25-36VDC ajustable

e CQutputcurrent: 0-5A

e Output power: 75W

e High efficiency upto 96%
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La conexion es muy simple ya que se debe de conectar los cables de positivo y negativo al
reductorDCaDC, ydeestea la bateria. Debido aque el par de baterias de acido estaran conectadas

en serie bastacon conectarel cargadoraunasola bateria. Como se muestraen la siguiente imagen:

Figura 89. Conexion del sistema de carga de la bateria de acido

La conexidn en serie de las baterias entre si, permitira cargarla a ambas conectando solo

unade ellas.

El amperaje necesario y tiempo de carga completa se obtienen de las especificaciones del
fabricante de la bateria. Para el modelo de bateria de 12V 20 AH de la marca Expert Power, se

tiene los siguientes datos para un uso ciclico (de carga y descarga):
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Battery Voltage and Charge Time for Cycle Use

140 0.20 2.60

2 Battery Voltage
120 017 © 240 y
o) Al
100F T o141 & 20| ENSEEENEESSEE
g | S [T
S 80~ £ 011 @200 £ AL
= L S i @ |Discharge
S 60 3008~ Q 1.80 - 100%: (0-06CAX20H)
o P > /11 / -----50% (0.05CAx10H)
8-, 40 2005~ @ 1.60 ” \ = 2 Charge
@ e ® 1 W \’% Charge Voltage {14.70V
B
G 20 O 002~ MO 1401+ v \ (2:45ViCelly
~ X %ﬁ;. Charge|Current P.1CA
/ \ @ |Temperature 25 (77°F)
= ., 8
0- 0 -~ 0’
0 4 8 12 16 20 24

Charge Time (H)

Figura 90: Especificaciones de carga de la12V 20 AH de la marca Expert Power para uso

ciclico

Como se observa en la figura, teniendo en cuenta dos baterias, el voltaje necesario se
duplica porlo que es de 29.4V, la corriente se mantieneen2 A (0.1 X 20 AH), y el tiempo de
cargaaun 80% es de alrededor de 8 horas, ya que la bateria no debe descargarse mas alla del 80%

de su capacidad.
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Circuito de potencia

Componentes

e Bateriade 12 voltios

e Capacitores de 0.33uF

e Capacitoresde 0.1uF

e Regulador de tensién Im7805

e Regulador de tension Im7812

Disefio esquematico del circuito de potencia

Figura 91. Esquematica del circuito de potencia

PCB del circuito

O EOEOEOE S B O B o

Figura 92. PCB Layout del circuito de potencia
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Visualizacion 3D del circuito

Figura 93. Visualizacion 3D del circuito de potencia

Figura 94. Camino del circuito impreso

ok

Figura 95. PCB en blanco y negro para la impresién del circuito
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Circuitos de Control

Los esquemas de conexion de los dispositivos y sensores hacia el Raspberry Pl Zero W son los

siguientes:

Alimentacidn para el - »
RPI ZERO con 5 V.
RED+ BLACK-

Alimentacion para el

I I motor con 24 V.
% RED+ BLACK-

PWRIFAULT

Bupyes abejjon
vd LI

-

|

£ .
J 2
2 o
g 2
qa

o

8
3
=
)
(=]

-
o
©
0
=
[a]

Figura 96. Circuito de conexion del motor Nema 34 M (1) y su driver de control
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Alimentacion para el
RPI ZERO con 5 V.
RED+ BLACK-

Alimentacién para el
motor con 24 V.
RED+ BLACK-

samerm

n —_
=

abejjop
uBiH

L]

DMB860I

Digital Stepping Driver
.

STEPP=RONLIN

Figura 97. Circuito de conexion del motor Nema 34 M (2) y su driver de control



:_p{?lemag‘::asrif el Alimentacion para el
REDZ+ERBLACK - W motor con 12V.
L RED+ BLACK-

_'“'_’L WLLLTLTL

o
L)

oo0o00000
00N OOBNTO

Figura 98. Circuito de conexion del motor Nema 17 y su driver de control
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Alimentacion para el

RPIZERO con 5 V.
RED+ BLACK-

Figura 99. Circuito de conexion de las celdas de carga con el amplificador HX711
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Alimentacion para la
bomba con 24 V.
RED+ BLACK-

Alimentacion para el
RPIZERO con 5 V.
RED+ BLACK-

Figura 100. Circuito de conexion de la bomba Marco consu relé de control
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Alimentacién para la
valvula con 24 V.
RED+ BLACK-

g A LLLTTTT)

Figura 101. Circuito de conexionde la electrovalvula con su relé de control
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Alimentacion para el

RPIZERO con 5 V.
RED+ BLACK-

©
<
©
©
©
©
©
L
©
L
©
L]
®
®
®
©
LJ
L)

Figura 102. Circuito de conexion del sensor de nivel de agua
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Alimentacion para el
RPI ZERO con 5 V.
RED+ BLACK-

TR12200

Figura 103. Circuito de conexion de la pantalla LCD

Alimentacion para el
RPIZERO con 5 V.
RED+ BLACK-

eoocooo0o0on
o000 0NMN0N

Figura 104. Circuito de conexion del sistema de medicion de voltaje de las baterias



Diagrama de Gantt

APENDICE C: MANEJO DE PROYECTO
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Tabla 22. Diagrama de Gantt para la elaboracion del robot multifuncional avicola

Semanas

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Actividades

Identificar lasa
necesidades del cliente

tema

Blibliografia realcionada al

Disefiar 3 diferentes
soluciones

Analisis de riesgo

Calculos

Reporte de progresos

Dibujos tecnicos

Calculos y simulaciones

Simulacion final del
prototipo

Presentacion final

Presentacion Portafolio

1

2| 3

4]

5

1

2| 3] 4

(%3}

1

2] 3] 4] s

1| 2] 3] 4] s
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Presupuesto total del robot multifuncional

Tabla 23. Presupuesto del proyecto

Piezas Cantidad [Pesos(kg) [Total (ke) [Precic unitari Precio total
Aluminum Alloy Metal Wheel 65mm 8 0.12 0.86 $9.07 $§72.56
Anticorrosvo 2 0 $3.99 $7.98
Arandelsa M8 AS127 2 0.001 0.002 S-

Base acrilica zona electrica 1 0.348 0.348 S-

Bateria SecaAGM 12V y20A. 2 59 11.8 $52.00 $104.00
Brazo de la Rueda Alumnio 16 0 $15.00 $240.00
Brida de fuerza 4 0.7 2.8 S-

Cadenas y catalina acero 2 05 1 S-
Cargador Bateria 1 0.22 0.22 $19.90 $19.90
Chumacera UCP 202 4 0.63 2.52 $13.00 $52.00
CollaresCNS120 2 0.056 0.112 s-
Convertidor DC a DC 1 0.05 0.05 $5.00 $5.00
Driver DM8601 2 0.55 11 $39.52 $79.04
Ejes 16 mm diametro 2 m de largo 1 148 148 $42.41 $42.41
LCD Arduino JHD162G 1 0.162 0.162 $7.00 $7.00
NEMA 34M IP20 2 3.05 6.1 $51.83 $103.66
Permo M4X8 SOCKET HEAD . 0.002 0.088 S-

Permo M5X20 SOCKET HEAD 26 0.005 0.13 S-

Permo M8X35 HEX HEAD 6 0.02 0.12 S-

Pemos M10 X50 HEX HEAD 2 0.042 0.084 S-

Plancha de aluminio Cobertura 3 0 3.598 $23.08 $69.24
Powerlide Nordic 150 mm Alumnium R 4 0.236 0.944] $26.97 $107.88
RASPBERRY Pl Zero W 1 0.113 0.113 $27.00 $27.00
Robot tracks—H 2 19 3.8 $120.00 $240.00
Rodamiento BS 290 SKF SKF 7202 BE 2 0.038 0.076 S-

Seguros eje guia 2 0.152 0.304 S

Seguros motores < 0.053 0.212 s-

Sensor temperatura y humedad 1 0.013 0.013 $34.90 $34.90
Socket 2 pines 2 0.053 0.106 $19.89 $39.78
Socket 3 pines 1 0.053 0.053 $19.89 $19.89
Socket 4 pines 3 0.053 0.159 $19.89 $59.67
STN 02 1449 2 0.025 0.05 S-
Suspension Rear Shock set Mini-T 2.0 - 0.02 0.08 $18.99 $75.96
Tubo 20x20 Largo total 2804 mm Alumj 1 0.843 0.843 $36.00 $36.00
Tuerca AS1112 MIOTYPE 5 2 0.011 0.022 S-

Tuerca AS1112 MB8TYPE 5 26 0.006 0.156 S-

Tuerca AS112 M4 TYPES 20 0.001 0.02 S-
Boquillasde aspercion 4 0.01 0.04 $3.00 $12.00
Chass 1 19 19 $40.00 $40.00
Cobertura Modulo (Plastico) 1 1.19 1.19

Electrovaivula soknoide 24V 1 0.19 0.19 $15.92 $15.92
Marco UP8P 1 4 4 $200.00 $200.00
Manguera 1/4 para el sistema de asper 1 0.44 0.44 $11.33 $11.33
RacoresenT 3 0.09 0.27 $10.00 $30.00
Seguros electrovalcula 2 0.003 0.0086| S- S-

Sensor Flotador N wel De Agua 1 0.05 0.05 $15.00 $15.00
Tanque de 10 Litros de plastico 1 10 10 $12.00 $12.00
NEMA 17 12Vy 1.5A 1 0.4 0.4 $18.00 $18.00
Plancha de aluminio Balanza 1 35 3.5 $25.80 $25.80
Mano de obra taller 1 $500.00 $500.00
Tubo rectangular de acero espesor 1. 2 0.2 0.4 $13.26 $26.52
Conocimiento ingenieri 1 $1,000.00 | $1,000.00
Total 62.011 $3,350.44




Tabla 24. Costo total del robot multifuncional avicola
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Tipo Costo
Costo ingenieril $1,200.00
Costo de fabricacion $500.00
Costo total $ 3,550.44

Tablas de seleccion de componentes

Seleccidn de las soluciones del sistema de movimiento

Criterios que se tomaran en cuenta parala seleccion:

Energia = Movilidad > Ruido > Peso > Hermeticidad > Precio

Tabla 25. Tabla seleccidn evaluacion de criterios a tomar en cuenta

Criterio  [Energia |Movilidad [Ruido | Peso |Hermeticidad |Precio [Y+1 [Ponderacion
Energia | -------- 0.5 1 1 1 5.5 0.262
Movilidad I 1 1 1 55 0.262
Ruido 0 0 [--—-- 1 1 4 0.190
Peso 0 0 o [ 1 1 3 0.142
Hermeticidad 0 0 0 | 0 | - 1 2 0.095
Precio 0 0 0 0 ! 0.048
Suma | 21 1
1. Evaluacion del criterio energia
Solucion B > Solucion A > Solucion C
Tabla 26. Criterios de seleccion de energia de las diferentes soluciones
Energia Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderado
Solucion A | -----m-m-m---- 0 1 2 0.333
Solucién B 1 | e 1 3 0.500
Solucion C 0 I 1 0.167
Suma 1 1
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Evaluacion del criterio movilidad

Solucién B > Solucién C > Solucion A
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Tabla 27. Criterios de seleccién de movilidad de las diferentes soluciones

Movilidad Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderado
Solucion A | ---------—--—- 0 0 1 0.167
Solucién B i 1 3 0.500
Solucién C 1 0 | - 2 0.333
Suma 6 1
3. Evaluacion del criterio ruido

Solucién C > Solucién A = Solucion B

Tabla 28. Criterio de seleccion de ruido de las diferentes soluciones

Ruido Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderado
Solucion A | —=——mmmmmmmme- 0.5 0 1.5 0.250
Solucion B 05 | - 0 1.5 0.250
Solucion C 1 N 3 0.500

Suma 6 1
4. Evaluacién del criterio peso
Solucién A > Solucién B > Solucién C
Tabla 29. Criterio de seleccidn de peso de las diferentes soluciones
Peso Solucion A Solucion B Solucion C Y+1 Ponderado
Solucion A | ---—mmmmmmmme- 1 1 3 0.500
Solucion B [ R 1 2 0.333
Solucion C 0 O 1 0.167
Suma 6 1




5.

Evaluacion hermeticidad

Solucién B > Solucién C > Solucion A
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Tabla 30. Criterio de seleccion de hermeticidad de las diferentes soluciones

Hermeticidad | Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderado
Solucibn A~ | -------mmemeee 0 0 1 0.167
Solucién B 1| e 1 3 0.500
Solucién C 1 0 | - 2 0.333

Suma 6 1
6. Evaluacion criterio de precio
Solucion A > Solucion B > Solucion C
Tabla 31. Criterio de seleccion de precio de las diferentes soluciones
Precio Soluciéon A Solucion B Solucién C >+1 Ponderado

Solucibn A | --------mmm-- 1 1 3 0.500

Solucién B I 1 2 0.333

Solucién C 0 0 | - 1 0.167

Suma 6 1
7. Tabla de Conclusiones
Tabla 32. Conclusiones sobre la solucion de movilidad

Conclusion Energia [Movilidad Ruido Peso Hermeticidad| Precio > |Prioridad
So'ZC'O” 0.333*0.262 *%'12%72 0.250*0.190(0.500%0.142(0.167*0.095 0.500*0.048(0.2894| 2
Solucién| 0.500 0.500

B 0 262 0 262 0.250*0.190|0.333*0.142(0.500*0.095 10.333*0.048(0.4203 1
Solucién| 0.167 0.333 * * * *

C «0 262 *0.962 0.500*0.190/0.167*0.142({0.333*0.095 |0.167*0.048(0.2894 2
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Analizando los calculos se puede identificar que el sistema que tiene mejores

caracteristicas, para el movimiento del robot, es la solucion B que es el de traccion de tipo oruga.

Seleccién de las soluciones del sistema de vacunacion

Criterios que se tomaran en cuenta parala seleccion:

Energia > Peso > Ruido > Precio

Tabla 33. Tabla seleccion evaluacion de criterios a tomar en cuenta en modulo de vacunacion

Criterio Energia Peso Ruido Precio Y+1 Ponderacion
Energia | -------- 1 1 4 0.400
Peso 0 | - 1 1 3 0.300
Ruido 0 | 0 | s 1 2 0.200
Precio 0 0 | ------ 1 0.100
Suma 10 1
1. Evaluacién del criterio energia

Solucién C > Solucion A > Solucién B

Tabla 34. Criterio de seleccién de energia de las diferentes soluciones

Energia Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderado
Solucion A | --------m-m--- 1 0 2 0.333
Solucion B 0 | - 0 1 0.167
Solucion C 1 i 3 0.500

Suma 6 1




2.

Evaluacién del criterio peso

Solucién C > Soluciéon B > Solucion A

Tabla 35. Criterio de seleccidn de peso de las diferentes soluciones
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Movilidad Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderado
Solucion A | ————-mmmmmmee- 0 0 1 0.167
Solucion B i R 0 2 0.333
Solucion C 1 i 3 0.500
Suma 6 1
3. Evaluacion del criterio ruido
Solucién C > Solucién A = Solucion B
Tabla 36. Criterio de seleccion de ruido de las diferentes soluciones
Ruido Solucion A Solucién B Solucion C >+1 Ponderado
Solucion A | ——---mmmmmmee- 0.5 0 1.5 0.250
Solucion B 05 | - 0 1.5 0.250
Solucion C 1 i 3 0.500
Suma 6 1
4, Evaluacion del criterio Precio
Solucién A = Solucién B = Solucién C
Tabla 37. Criterio de seleccion de precio de las diferentes soluciones
Peso Solucion A Solucion B Solucion C S+1 Ponderado
Solucion A | ————-mmmmmmem- 0.5 0.5 2 0.333
Solucion B 05 | e 0.5 2 0.333
Soluciéon C 0.5 05 | s 2 0.333
Suma 6 1
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5. Tabla de Conclusiones

Tabla 38. Conclusiones sobre la solucion de vacunacion

Conclusién | Energia Peso Ruido Precio > Prioridad
Soluciéon A [0.333*0.400 | 0.167*0.300 | 0.250*0.200 | 0.333*0.100 |0.2666 2
Solucién B [0.167 *0.400 | 0.333*0.300 | 0.250*0.200 | 0.333*0.100 |0.2500 3
Solucién C [0.500 *0.400 | 0.500*0.300 | 0.500*0.200 | 0.333*0.100 |0.4833 1

Para este caso la solucion que tiene la mayor prioridad es la solucion C, que es el de

Aspersion lateral por medio de 6 boquillas con dos tanques.
Seleccidn de las soluciones del sistema de pesaje
Criterios que se tomaran en cuenta parala seleccion:
Estabilidad > Fiabilidad > Hermeticidad > Precio

Tabla 39. Tabla seleccion evaluacion de criterios a tomar en cuenta en médulo de pesaje

Criterio Estabilidad | Fiabilidad | Hermeticidad | Precio | Y+1 [Ponderacion
Estabilidad | -------- 1 1 1 4 0.400
Fiabilidad 0 | - 1 1 3 0.300
Hermeticidad 0 I 1 2 0.200
Precio 0 0 0o | - 1 0.100
Suma 10 1
1. Evaluacion del criterio estabilidad

Solucién B > Soluciéon C > Solucion A
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Tabla 40. Criterio de seleccion de estabilidad de las diferentes soluciones

Estabilidad Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderado
Solucion A | ----------—--- 0 0 1 0.167
Solucion B 1| - 1 3 0.500
Solucion C i et 2 0.333
Suma 6 1
2. Evaluacion del criterio fiabilidad

Solucién A = Solucién B > Solucién C

Tabla 41. Criterio de seleccion de fiabilidad de las diferentes soluciones

Fiabilidad Soluciéon A Solucién B Solucién C S+1 Ponderado
Solucibn A | --------—--——- 0.5 1 2.5 0.416
Solucion B 05 | - 1 2.5 0.416
Solucién C 0 0 | - 1 0.167
Suma 6 1
3. Evaluacion del criterio hermeticidad

Solucién C > Solucién A = Solucién B

Tabla 42. Criterio de seleccion de hermeticidad de las diferentes soluciones

Hermeticidad Solucion A Solucion B Solucion C Y+1 Ponderado
Solucion A | -m-m-mmeee- 0.5 0 1.5 0.250
Solucién B T 0 1.5 0.250
Solucion C 1 A 3 0.500

Suma 6 1
4. Evaluacién del criterio Precio

Solucién C > Solucién B > Solucion A




198

Tabla 43. Criterio de seleccién de precio de las diferentes soluciones

Precio Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderado
Solucion A | —---m-mmmeme- 0 0 1 0.167
Solucion B 1| e 0 2 0.333
Solucion C 1 I 3 0.500

Suma 6 1
5. Tabla de Conclusiones
Tabla 44. Conclusiones sobre el mddulo de pesaje
Conclusion | Estabilidad Fiabilidad | Hermeticidad Precio > Prioridad
Solucién A {0.167*0.400 | 0.416*0.300 | 0.250*0.200 |0.167*0.100 |0.2583 3
Solucién B [0.500 *0.400 | 0.416*0.300 | 0.250*0.200 | 0.333*0.100 | 0.4081 1
Solucién C |0.333*0.400 | 0.167*0.300 | 0.500*0.200 |0.500*0.100 |0.3333 2

Considerando que el sistema de pesaje es la principal funcién del robot, se escogera la

solucion B, de tipo montacarga, especialmente por la estabilidad que presenta la estructuray la

facilidad para regular la altura de la balanza.
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Tabla 45. Hoja de procesos catalina conectada a eje motriz

Hoja de proceso

Descripcion:

| RVP1-MM-Catalina motriz

| Plano N° | 18 | Cantidad: | 2

Material:

Acero 1018

| Responsable

| Kevin Camacho

Tarea

Herramienta

Operario

Tiempo
en
minutos

Herramienta
de revision

Parametros

de construccién

Mediciony
trazado

Flexometro
y marcador

Empresa
especializada

5
minutos

Flexémetro

Cortar

Sierra
mecanica

Empresa
especializada

5
minutos

Flexémetro

Mecanizado

Torno CNC

Empresa
especializada

10
minutos

Calibrador

Mecanizado
Con fresas
de disco

Fresa de
disco CNC

Empresa
especializada

60
minutos

Calibrador

Taladrado

Taladro de
mesa

Empresa
especializada

8
minutos

Calibrador

Roscado

Machuelo

Empresa
especializada

12
minutos

Calibrador

Torno CNC:

Velocidad de corte: 30
m/min

Velocidad de giro: 300
rpm

e F:0.1lmm
® Diametro de corte: 32 mm
® Velocidad F: 0.03 m/min

Fresado:
[ )

Diémetro herramienta:
9.52mm

Numero de dientes: 2
F:0.1mm

Velocidad F: 0.2m/min
Velocidad giro: 1008 rpm
Velocidad corte 30 m/min

Taladrado 6 mm:

Velocidad de corte: 30
m/min

Velocidad de giro: 1644

rpm

F:0.1mm

Diametro de corte: 6 mm
Velocidad F: 0.17 m/min

Taladrado 15.1 mm:

Velocidad de corte: 10
m/min

Velocidad de giro: 2101
rpm

e F:0.1mm
® Diametro de corte: 15.1

Roscado:

mm
Velocidad F: 0.21 m/min

Machuelo:6mm x 1mm de
paso.
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Tabla 46. Verificacion de dimensiones catalina - eje motriz

Verificacién de cota en el Plano

Descripcion

32,00

CISSSYY |
~

Los valores encerrados por
circulos de color rojo son las
dimensiones que debe verificar el
responsable mediante el uso de un
calibrador. La medida se debe
verificar durante el proceso de
fabricaciony su tolerancia es de +
0.1 mm. La dimension del
didmetro de taladrado 15.10 mm,
es fundamental ya que debe
permitir que el eje motriz entre casi
encajado. Las dimensiones de
M6X1y 4.59 mm son importantes
de igual maneraya que, el primer
dato corresponde al perno de
sujecion que se usara para fijar la
catalina motriz, mientras el
segundo dato, es el grosor del
diente que debe tener la catalina

para poder encajar en la cadena
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seleccionada. Finalmente, la
dimension de 64.77 mm es
importante para el piion ya que
corresponde al didmetro de fondo,
mientras el valor 75.01 mm es el
didmetro exterior, siendo ambos
valores necesarios en el proceso de
fabricacion. Es importante notar
que en el plano de la pieza se
menciona la cadena a usar, este
dato permite fabricar losdientes de
la catalina motriz de acuerdo con

esta.
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Tabla 47. Hoja de procesos catalina impulsadora del motor Nema

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MM-Catalina Guia | Plano N° | 19 | Cantidad: | 2
Material: Acero 1018 | Responsable | Kevin Camacho
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Mediciony | Flexémetro Empresa 5 Flexémetro | Tomo CNC:
trazado y marcador | especializada | minutos * velocidad de corte: 30
® Velocidad de giro: 564
Cortar Sierra Empresa 5 Flexémetro pm
mecénica | especializada | minutos F:0.1mm
Didmetro de corte: 17 mm
Velocidad F:0.057 m/min
Fresado:
Mecanizado | Torno CNC Empresa 7 Calibrador ® Dimetro hemamienta
especializada | minutos . Numero de dientes: 2
e F:0.1mm
® Velocidad F:0.2m/min
® Velocidad giro: 1008 rpm
Mecanizado Fresa de Empresa 45 Calibrador Tamdraﬁo g’ ﬁqlﬁf;'dad corte 30 m/min
Confresas | disco CNC | especializada | minutos e Velocidad de corte: 30
de disco m/min
® Velocidad de giro: 1644
pm
F:0.1mm
Diametro de corte: 6 mm
Taladrado Taladro de Empresa 8 Calibrador e Velocidad F:0.17 m/min
mesa especializada | minutos
Roscado Machuelo Empresa 12 Calibrador
especializada | minutos
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Tabla 48. Verificacion de dimensiones Catalinaimpulsadora del motor Nema

Verificacién de cota enel Plano

Descripcion

M6X1

B i 6,00
H

.
|
|
|
j
14,10

Los valores encerrados por
circulos de color rojo son las
dimensiones que debe verificar
el responsable mediante el uso
de un calibrador. La medida se
debe verificar durante el proceso
de fabricacion y su tolerancia es
de + 0.1 mm. La dimension del
diametro de taladrado 14.10 mm,
es fundamental ya que debe
permitir que el eje motriz entre
libre y pueda encajar. Las
dimensiones de M6X1 y 4.59
mm son importantes de igual
manera ya que, el primer dato
corresponde al perno de sujecion
que se usara para fijar la catalina
motriz, mientras el segundo
dato, es el grosor del diente que
debe tener la catalina para poder

encajar  en la  cadena
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seleccionada. Las dos
dimensiones restantes
corresponden al diametro de
fondo y exterior, estos valores
sumados al dato de la cadena a
usar permiten fabricar la catalina

guia.




Tabla 49. Hoja de procesos eje catalina motriz
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Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MM-Eje Motriz | Plano N° | 22 | Cantidad: | 2
Material: Acero 1018 | Responsable | Alejandro Gonzalez
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Mediciony | Flexémetro Empresa 2 Flexémetro | Tomo CNC:
trazado y marcador | especializada | minutos ®  Velocidad de corte: 30
Cortar Sierra Empresa 3 Flexometro e Velocidad de giro: 641
mecanica especializada | minutos rpm
Mecanizado | Torno CNC Empresa 10 Calibrador F:0.1mm
especializada | minutos Didmetro de corte: 15 mm
Acabado Pulidora Empresa 15 Visual y tacto Velocidad F: 0.65 m/min
superficial automatica | especializada | minutos
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Tabla 50. Verificacion de dimensiones eje catalina motriz

Verificacién de cota en el Plano

Descripcion

220,00

Los circulos de color rojo demarcan las
dimensiones que debe verificar el ingeniero
responsable durante la fabricacion del eje
motriz. La tolerancia que se debe tener es de
+ 0.1 mmy la comprobacion de la medida se
realizard mediante flexémetro y calibrador.
La dimension de 15 mm de diametro es
importante, ya que el eje debe entrar y
ajustarse dentro de dos cojinetesy la catalina
motriz. Por otro lado, el valor de 22 mm,
aunque menos fundamental en precision,
debe mantenerse con el fin de ubicar las
orugas a la distancia correcta del modulo de

movimiento.




Tabla 51. Hoja de procesos eje guia
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Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MM-Eje Guia | PlanoN° | 23 | Cantidad: | 1
Material: Acero 1018 | Responsable | Nicolas Iglesias
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Mediciény | Flexémetro Empresa 2 Flexometro Tomo CNC:
trazado y marcador | especializada | minutos ® Velocidad de corte: 30 m/min
Cortar Sierra Empresa 3 Flexémetro : \F’_e:)o‘l"dad de giro: 641 rpm
mecanica | especializada | minutos : D'i%;rg] o core: 15
Mecanizado | Torno CNC Empresa 15 Calibrador e Velocidad F: 0.65 m/min
especializada | minutos
Acabado Pulidora Empresa 20 Visual y
superficial automatica | especializada | minutos Tacto
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Tabla 52. Verificacion de dimensiones eje guia

Verificacidén de cota en el Plano Descripcion

Los circulos de color rojo demarcan las
@15,00

dimensiones que debe verificar el

. quﬁﬂ
',,/f” ingeniero  responsable  durante la

fabricaciondel eje guia. La tolerancia que
se debe tener es de + 0.1 mm vy la
comprobacion de las medidas se realizaran
mediante flexémetro y calibrador. Como
en el eje motriz las dimensiones a verificar
implican encaje y distancia correcta de

posicién de orugas, por lo tanto, su correcta

sistema de movimiento del robot de

630,00

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

I

|

I

|

|

|

|

|

|

| medida es fundamental para el ensamble y
I

|

|

| g .
i vacunaciony pesaje.
I
|
I
|
|
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
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Tabla 53. Hoja de procesos ajuste eje guia

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MM-Eje Guia | Plano N° | 23 | Cantidad: | 1
Material: Acero 1018 | Responsable | Nicolas Iglesias
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Mediciony | Flexémetro Empresa 2 Flexémetro | Tomo CNC:
trazado y marcador | especializada | minutos ®  Velocidad de corte: 30
Cortar Sierr_a Empresa 3 Flexometro e Velocidad de giro: 641
mecanica especializada | minutos rpm
Mecanizado | Torno CNC Empresa 15 Calibrador F:0.1mm
especializada | minutos Didmetro de corte: 15 mm
Acabado Pulidora Empresa 20 Visual y Velocidad F: 0.65 m/min
superficial automatica | especializada | minutos Tacto
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Tabla 54. Verificacion de dimensiones ajuste eje guia

Verificacién de cota en el Plano

Descripcion

10,0

47,0

| 2,2

La dimensién encerrada en el circulo
rojo corresponde a la medida
principal que debe verificar el
responsable durante el proceso de
fabricacion. La tolerancia que se
considera es de £ 0.1 mm vy el
instrumento de revision es el
calibrador. Las dimensiones para
considerar son fundamentales ya que
el radio establecido permitira que el
eje con su collar de seguro entre
perfectamente, mientras los datos
restantes logran que el ajuste encaje

con el collar.
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Tabla 55. Hoja de procesos seguros motores nema 34

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MM-Seguro Motor NEMA 2

| Plano N° | 17 | Cantidad: | 2

Material: | Aluminio 6061 | Responsable | Kevin Camacho
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Parametros
en de revision de construccion
minutos
Mediciény | Flexometro Empresa 4 Calibrador | Taladrado 6.5mm:
trazado y marcador | especializada | minutos . \n/]%gicri]dad de corte: 30
®  Velocidad de giro: 1644
rpm
. " e F:0.lmm
Cortar Slgrr_a Em_pr_esa _ 5 Calibrador o  Didmetro de corte: 6 mm
mecanica | especializada | minutos o Velocidad F: 0.17 m/min
Taladrado 14.1 mm:
Taladrado | Taladro de Empresa 5 Calibrador * velocidad de corte: 10
mesa especializada | minutos e \Velocidad de giro: 2292
pm
e F:0.1mm
Didmetro de corte: 14.1 mm
Velocidad F: 0.23 m/min
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Tabla 56. Verificacion de dimensiones seguros motores nema

Verificacion de cota en el Plano Descripcion

Las dimensiones encerradas por los circulos
de color rojo deben ser verificada por el

ingeniero responsable durante el proceso de

69,60 @z&} fabricacion. La tolerancia usadaes + 0.1 mm

‘ (bbf?‘& y el instrumento de revision es el calibrador.

= - /(;7" ﬁﬁ Las dimensiones mostradas corresponden a
? A los diametros del eje del motor NEMA 34M
13’1‘1,10 ThRy IP 20 (14.10 mm) con una leve diferencia

parasu libre giro y los diametros de pernos
necesarios para ajuste con NEMA 34 (6.50
mm). Las otras dimensiones son
referenciales de perforacién y corresponden

a lasposiciones de ajuste que posee el motor.




213

Tabla 57. Hoja de procesos coberturaload cell

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MP-Cobertura Load Cell | PlanoN° | 32 | Cantidad: | 4
Material: PLA | Responsable | Esteban Mendia
Tarea Herramienta Operario Tiempoen | Herramientade Pardmetros
minutos revision de construccion
Impresion Impresora Empresa 90 Calibrador Impresion:
3D 3D especializada minutos - Porcentaje de
relleno: 30%
Tabla 58. Verificacion de dimensiones de cobertura load cell
Verificacion de cota en el Plano Descripcion
Los circulos de color rojo son las
dimensiones que debe verificar el
A ingeniero responsable después del proceso
#5,00 16,0\0‘/—“'00 o de fabricacion. La tolerancia usada es de +
4 g‘
T (/ W) 0.1 mm y el instrumento de revision es el
= . . .
@ 2600 O calibrador. La dimension de 26 mmy 5

R5,00

-—BjOO

/g\ R8,00

mm de didmetro son importantes debido a
que, permiten ajustar la placa de balanza
(donde se pararan los pollos) al sensor load
cell en relacion con el segundo valor, y
logran que el sensorentre perfectamente en

su cubierta en relacion al primer dato.
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Tabla 59. Hoja de procesos tapa de la cobertura load cell

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MP-Tapa Cobertura Load Cell

[ Plano N° [ 33 [ Cantidad: | 4

Material: PLA | Responsable | Esteban Mendia
Tarea Herramienta Operario Tiempo Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Impresion Impresora Empresa 20 Calibrador Impresion:
3D 3D especializada | minutos - Porcentaje de relleno:
30%

Tabla 60. Verificacion de dimensiones cobertura del load cell

Verificacién de cota en el Plano

Descripcion

R8,00

’-— 18,00 —-|

—N

R4,00

Los circulos de color rojo son |las
dimensiones que debe verificar el ingeniero
responsable después del proceso de
fabricacion. Latolerancia usada esde = 0.1
mm y el instrumento de revision es el
calibrador. La medida de 16 mm es
fundamental para el ensamble, pues de su
precision depende el correcto

funcionamiento del sensor load cell.
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Tabla 61. Hoja de procesos polea superior

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MP-Polea Superior | Plano N° | 34 | Cantidad: | 1

Material: | Aluminio 6061 | Responsable | Nicolas Iglesias
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Mediciony | Flexémetro Empresa 3 Calibrador | Tomo CNC:
trazado | y marcador | especializada | minutos ®  Velocidad de corte: 30
® Velocidad de giro: 241 rpm
e F:0.lmm
. _ ® Didmetro de corte: 40 mm
Cortar Sierra Empresa 2 Calibrador o Velocidad F: 0.024 m/min
mecénica | especializada | minutos Taladrado 10 mm:
Torneado | Torno CNC Empresa 20 Calibrador e Velocidad de corte: 30
especializada | minutos m/min ,
® Velocidad de giro: 945 rpm
e [F:0.1mm
® Diametro de corte: 10 mm
® Velocidad F:0.096 m/min
Taladrado | Taladro de Empresa 10 Calibrador
mesa especializada | minutos
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Tabla 62. Verificacion de dimensiones polea superior

Verificacion de cota en el Plano

Descripcion

}.._..— 10,00

le——=—10,00

25,00

Loscirculosde colorrojo son las dimensiones
que debe verificar el ingeniero responsable
después del proceso de fabricacién. La
tolerancia usada es de £ 0.1 mm y el
instrumento de revision es el calibrador. La
dimension destacada debe ser comprobada
debido a que la polea a usarse es igual o

menor a dicha medida.
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Tabla 63. Hoja de procesos poleainferior

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MP-Polea Inferior

| Plano N° | 35 | Cantidad: | 1

Material: | Aluminio 6061 | Responsable | Nicolas Iglesias
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Mediciony | Flexémetro Empresa 3 Calibrador | Tomo CNC:
trazado | y marcador | especializada | minutos * velocidad de corte: 30
Cortar Sierra Empresa 2 Calibrador ® Velocidad de giro: 241 rpm
mecanica | especializada | minutos ¢ F:0.Imm
® Didmetro de corte: 40 mm
® Velocidad F:0.024 m/min
Torneado | Torno CNC Empresa 20 Calibrador | Taladrado 10 mm:
especializada | minutos ® Velocidad de corte: 30
m/min
® Velocidad de giro: 945 rpm
Taladrado Taladro de Empresa 10 Calibrador e F:0.1mm
mesa especializada | minutos e Diametro de corte: 10 mm
® Velocidad F:0.096 m/min
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Tabla 64. Verificacion de dimensiones poleainferior

Verificacién de cota enel Plano

Descripcion

42,00

~ 2,00

20,00

Los circulos de color rojo son las
dimensiones que debe verificar el ingeniero
responsable después del proceso de
fabricacion. Latolerancia usadaesde + 0.1
mm y el instrumento de revisién es el
calibrador. Las dimensiones destacadas
deben ser comprobadas debido al encaje de
acuerdo con la polea a usarsey por el ajuste

al eje de rotacién del motor NEMA 17.




Tabla 65. Hoja de procesos eje polea superior
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Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-MP-Pasador Polea Superior | PlanoN° | 36 | Cantidad: | 1
Material: Aluminio 6061 | Responsable | Esteban Mendia
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Mediciony | Flexémetro Empresa 2 Calibrador | Tormo CNC:
trazado y marcador | especializada | minutos ® Velocidad de corte: 30 m/min
Cortar Sierra Empresa 3 Calibrador ® Velocidad de giro: 1204 rpm
mecanica | especializada | minutos . E:i;:;;n e corte: 8 mm
Mecanizado | Torno CNC Empresa 5 Calibrador '
especializada | minutos
Acabado Pulidora Empresa 15 Calibrador
superficial automatica | especializada | minutos

Tabla 66. Verificacion de dimensiones eje polea superior

Verificacion de cota en el Plano

Descripcion

@8,00

El circulo rojo es la medida que el ingeniero

debe verificar el ingeniero responsable después

del proceso de fabricacion. La tolerancia es de

+ 1 mmy el instrumento parala revision es

el calibrador. Lamedida debe comprobarse

debido a que se necesita que pueda ser

insertada en un agujero ligeramente mas

grande va a servir como soporte para la

polea superior del moédulo de balanza.
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Tabla 67. Hoja de procesos brazos de soporte

Hoja de proceso

Descripcion:

| RVP1-OR-Brazo Rueda Soporte | Plano N° | 26 | Cantidad: | 1

Material:

Aluminio 6061 | Responsable | José Cevallos

Tarea

Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Parametros
en de revision de construccion
minutos

Mediciény
trazado

Flexémetro Empresa 5 Calibrador Fresado:

iali i ® Diametro
y marcador | especializada | minutos e 25,4

Numero de dientes: 2
F:0.1mm

Cortar

Sierra Empresa 3 Calibrador ® \Velocidad F:

, . . . 0.19m/min
mecanica especializada | minutos ) )
® Velocidad giro: 940
rpm
® Velocidad corte 75
m/min

Mecanizado

Fresadora Empresa 20 Calibrador | Taladrado 10 mm:

CNC especializada | minutos ® Velocidad de corte:
30 m/min

® Velocidad de giro:
945 rpm

F:0.1mm
Diametro de corte: 10

Taladrado

]
Taladro de Empresa 8 Calibrador mm
mesa especializada | minutos ® Velocidad F:0.096

Recubrimiento
Superficial

. m/min
Galvanizado Empresa 15 - Taladrado 32.5 mm:

especializada | minutos e Velocidad de corte:
30 m/min

® Velocidad de giro:
2954 rpm

F:0.1mm
Diametro de corte:
32.5mm
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Tabla 68. Verificacion de dimensiones brazo de soporte

Verificacion de cota en el Plano

Descripcion

$10,00

R22,24

Las dimensiones encerradas en los 6valos
rojos representan las dimensiones claves
que hay que tomar en cuenta, el diametro
inferior (32.48 mm) esimportante que tenga
el ajuste apropiado para encajar con el eje
de las ruedas de soporte, el superior (10
mm) para que se ajuste con uno de los pines
que van al chasis. La cota de longitud
(130.57 mm) es importante verificarse para
que el ensamble tenga sentido. Se utilizara

Unicamente el calibrador para esta tarea.
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Tabla 69. Hoja de procesos rueda principal

Hoja de proceso

Descripcion: | RVP1-OR-Rueda Principal | Plano N° | 29 | Cantidad: | 1
Material: Aluminio 6061 | Responsable | José Cevallos
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramienta Pardmetros
en de revision de construccion
minutos
Medicion y Flexémetro Empresa 5 Calibrador | Tomo CNC:
trazado y marcador | especializada | minutos *  Yelocidad de corte:
Cortar Sierra Empresa 3 Calibrador ®  Velocidad de giro: 70
mecénica | especializada | minutos P
Mecanizado | Torno CNC Empresa 25 Calibrador * FROimm ,
S . ®  Diametro de corte:
especializada | minutos 150 mm
Mecanizado Fresadora Empresa 20 Calibrador e \Velocidad F: 0.0065
CNC especializada | minutos m/min
Fresado:
®  Didmetro
herramienta: 9.52mm
Numero de dientes: 2
e F:0.1Imm
Taladrado Taladro de Empresa 8 Calibrador e \Velocidad E:
mesa especializada | minutos 0.2m/min
Recubrimiento | Galvanizado Empresa 15 - ®  Velocidad giro: 1008
Superficial especializada | minutos pm
° ;/ﬁlngicrl]dad corte 30

Taladrado 75 mm:

®  Velocidad de corte:
30 m/min

®  Velocidad de giro:
126 rpm

F:0.1mm

Diametro de corte: 75
mm
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Tabla 70. Verificacion de dimensiones Rueda principal

Verificacion de cota en el Plano

Descripcion

El didmetro superior (150 mm) marcado en
un dvalo rojo es importante que tenga la
medida apropiada para que pueda mantener
la tensidn apropiada en la banda. EIl diametro
intermedio (125 mm) y el inferior (75 mm)
se deben considerar para que la rueda tenga
una alineacidn adecuada. Para la verificacion
de estas medidas, de igual manera, se puede

utilizar el calibrador.

15,00

_—_——
—ad

=
i |
17,50 M

25,00 /4=—

En el caso de esta vista, la cota superior (15
mm) marcada en un évalo rojo es importante
a considerar para que los sujetadores de la
banda puedan embonar apropiadamenteen la
rueda y esta no pueda deslizarse. Las cotas
inferiores (17.5 mmy 25 mm) son de igual
manera importantes a considerar para evitar
un desalineamiento con respecto a los
sujetadores de la banda. De igual manera
Gnicamente con un calibrador se pueden
comprobar que estas dimensiones sean las

apropiadas.




Tabla 71. Hoja de procesos rueda de soporte
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Hoja de proceso

Descripcion: RVP1-OR-Rueda Soporte PlanoN° | 28 | Cantidad: | 1
Material: Aluminio 6061 | Responsable | José Cevallos
Tarea Herramienta Operario Tiempo | Herramientade Parametros
en revision de construccion
minutos
Medicién y Flexémetro Empresa 5 Calibrador Tomo CNC:
trazado y marcador | especializada | minutos . gg‘g‘;'n‘{ﬁg de corte:
®  Velocidad de giro:
Cortar Sierra Empresa 2 Calibrador ;O (;plr:n .
mecanica | especializada | minutos L _
Didmetro de corte:
65 mm
Mecanizado | Torno CNC Empresa 15 Calibrador . B/%Iggidad/ F:
Especializada | minutos Taladiade & oG4 m/min
®  Velocidad de corte:
Taladrado Taladro de Empresa 8 Calibrador 30 m/min
mesa especializada | minutos ®  Velocidad de giro:
945 rpm
F:0.1mm
Diémetro de corte:
10 mm
Recubrimiento | Galvanizado Empresa 15 . ®  Velocidad F: 0.096
Especializada | minutos m/min

Superficial
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Tabla 72. Verificacion de dimensiones rueda de soporte

Verificacion de cota en el Plano

Descripcion

En este caso las dimensiones marcadas en un
Ovalo rojo deben ser verificadas con el
calibrador paraevitar irregularidadesen laforma
en que las ruedas de soporte interaccionan con la
banda de caucho. De igual manera se puede

considerar una toleranciade + 0.1 mm.

1,00-1

F T

I —

— 24 50—

75,00

Teniendo una perspectiva desde la vista lateral
de larueda de soporte, la cota més importante a
considerar es la distancia entre las dos
superficies de contacto con la banda (26 mm),
como se puede ver en el extracto del plano,
debido a que el diametro mayor de los brazos de
soporte embona en ese espacio, y la distancia
marcada debe tener un valor preciso para

permitir la simetria.
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Debido a que se desconoce el precio especifico en el costo de cada componente, este
dependera de la empresa que se contrate. Sin embargo, una estimacién en el mercado actual

considerando que existen piezas fabricadas en aluminio, se tiene un precio total de manufactura de

500 USD.

APENDICE D: MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION
Manual de mantenimiento
Limpieza y mantenimiento preventivo
Limpieza:
Sistema de movimiento

e Después de cada uso, es recomendable limpiar la superficie del sistema con un trapo

himedo y remover toda la suciedad posible.

e Limpiarel interior de las ruedas tipo oruga después de cada uso para evitar que la

suciedad se acumule y se seque restosde eses o lodo en el interior.

Médulo de Balanza

e Limpiar la superficie de la balanza después de ser utilizada para evitar problemas en el

célculo del pesaje.

e Limpiar las ruedas de la balanza para evitar que esta se trabe al ascender o descender.

e Limpiar el exterior del motor nemayy el interior de las poleas para garantizar su buen

funcionamiento.

Moddulo de Vacunacién
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Limpiar el tanque después de cada uso para evitar su rapido deterioro.

Limpiar las boquillas mensualmente paraevitar un mal funcionamiento en ellas.

Sistema Electronico

Utilizar alcohol isopropilico para limpiar los componentes electronicos sin generar dafios

0 cortocircuitos.

Utilizar brochas antiestaticas para remover la suciedad y polvo y la suciedad de los

circuitos.

Limpiar los cables para evitar una acumulacion de polvo o suciedad.

Revisiones generales

Revisar que las cadenas del sistema de transmision se encuentren lubricadas por aceite de
tipo A. En caso de que no lo estén, lubricarlas de manera manual p por goteo.

Revisar que las cadenas estan en perfectas condiciones, es decir, que no presente ruptura,
que estan en una correcta ubicacion, etc. Para de esta formacumplir un buen trabajo.
Revisar el nivel de la bateria antes de usar el Robot multifuncional. En caso de que este
descargado, cargarlo antes de ser usado para evitar que este se detenga y provoque una
complicacion a la hora de moverlo hacia un punto de recarga.

Revisar que los cables estan correctamente conectados antes de usar cualquiera de los dos
modulos para evitar posibles fallos en el sistema.

Revisar que los cables eléctricos no se encuentren pelados ni rotos y que estén en buenas

condiciones para garantizar la correcta funcionalidad y la seguridad del operario.
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Desarme del Robot

Retire cualquier modulo que este sujeto al chasis.
Retire la parte inferior o superior del chasis quitando los pernosy bridas.
Retire las coberturas del chasis parallegar al interior.

Limpie el interior del sistema.
Almacenamiento

Cuando el robot no esté en uso o0 no vaya a ser utilizado, utilice el modo manual desde la
aplicacion RVP1 para moverlo a un lugar cubierto y coloque el robot multifuncional cerca
de un tomacorriente para poder recargar las baterias en el caso de desgaste.

Si el robot multifuncional no va a ser utilizado en una gran cantidad de tiempo, asegurese
de que la bateria se encuentra en un rango de 60 a 70% de carga antes que este sea apagado
en su totalidad.

Almacene los modulos de pesaje y vacunacion en un lugar cubierto para evitar que estos
se deterioren. Recubralos con un plastico impermeable y asegurarse que el lugar tenga
ventilacion para evitar que la humedad y condiciones del ambiente desgasten de manera

rapida los modulos.
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Tabla 73: Programacion de mantenimiento.

Pieza Mddulo | Mantenimiento | Duracién Descripcion
Desinstalar boquillas, limpiar
cualquier tipo de obstruccidn, si
Boquillas | Vacunacion Mensual 30 minutos
existe desgaste excesivo
reemplazarla.
Desinstalar rodamiento,
Cojinetes desengrasar, secar y lubricar, si se
Movimiento Semestral 2 horas
UCP-202 observa corrosién el rodamiento
llego al final de su de su vida util.
Verificar mediante el uso de un
Baterias multimetro el estado de carga
12V Movimiento Anual 1 hora maximo de las baterias. Se
20Ah recomienda asistencia de un
técnico.
Verificar de manera visual si es
Sistema
que existe desgaste de la cadena o
cadena | Movimiento Semestral 30 minutos
catalinas, afadir lubricante
catalina
mediante goteo si es necesario.
Verificar de manera visual si es
Polea Pesaje Trimestral 30 minutos
que existe desgaste en la polea,
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afiadir lubricante mediante goteo

Si es necesario.

Ejes
Motriz y | Movimiento Anual

Guia

1 hora

Verificar si existe desgaste o
corrosion, de ser necesario

rectificar o reemplazar eje.

Tabla 74. Parametros de funcionamiento

Caracteristica Descripcion
Peso 40 - 60 kg
Numero de Modulos 3
Velocidad de Avance 0.4mf/s
Tiempo de Aspersion 6 minutos
Capacidad de Almacenamiento de Liquido 10 L
Alcance Lineal en Aspersion 134 m
Alcance Lateral en Aspersion 11 m (5.5 m por lado)
Distancia de Cambio de Posicion en Pesaje 15m
Conexion de Carga 110 V (tomacorriente)
Tiempo de Autonomia en Pesaje 13.42 horas
Tiempo de Autonomia en Vacunacion 47.2 minutos
bog

Médulo de vacunacién | ‘

TSy

/‘"'/ 2

o]

Y

n

| Sistema de movimiento

Figura 105. Robot multifuncional de vacunaciony pesaje de pollos RVP1 vista ampliada



Sistema de movimiento
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Figura 106. Vista expandida del sistema de movimiento

Tabla 75. Lista de piezas del sistema de movimiento

Lista de piezas

ITEM

CANTIDAD

PIEZA

RVP1-OR-Suspension Individual 1

RVP1-OR-Suspension Individual 2

RVP1-OR-Suspension Individual 3

RVP1-OR-Suspension Individual 4

RVP1-OR-Rueda Principal

OO~ |W N

RIN|R (k| k] -

RVP1-OR-Banda
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Chasis del robot multifuncional

Figura 107. Vista expandida del sistema de movimiento



Tabla 76. Lista de piezas del sistema de movimiento
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LISTA DE PIEZAS

ITEM CANTIDAD PIEZA

1 4 RVP1-MM-Brida de Fuerza

2 3 RVP1-MM-Socket de 4 Pines

3 1 RVP1-MM-Socket de 3 Pines

4 2 RVP1-MM-Socket de 2 Pines

5 1 RVP1-MM-Cubierta Superior

6 2 RVP1-MM-Bateria 12V 20Ah

7 2 RVP1-MM-Cubierta Lateral

8 2 RVP1-MM-Empaque Caras Laterales
9 2 RVP1-MM-Empaque Cara Sup/Inf
10 4 RVP1-MM-Cojinete UCP202

11 1 RVP1-MM-Cadena Catalina

12 2 RVP1-MM-Catalina Motriz

13 2 RVP1-MM-Catalina Guia

14 2 RVP1-MM-Eje Motriz

15 2 RVP1-MM-Empaque Puntas

16 1 RVP1-MM-Pantalla LCD

17 1 RVP1-MM-Sensor de Temperaturay Humedad SHT15
18 4 RVP1-MM-Separador Pantalla

19 2 RVP1-MM-Seguro Motor NEMA 1
20 8 RVP1-MM-Separador Placa
21 1 RVP1-MM-Raspberry Pi 4 Model B
22 1 RVP1-MM-Placa de Potencia
23 1 RVP1-MM-Chasis
24 2 RVP1-MM-Seguro Motor NEMA 2
25 2 RVP1-MM- BS 290 SKF
26 2 RVP1-MM-CNS 120 15
27 1 RVP1-MM-Empaque Frontal
28 16 RVP1-MM-Seguros Baterias
29 2 RVP1-MM-Ajuste Eje Guia
30 2 RVP1-MM-CSN 02 1449
31 1 RVP1-MM-Base Acrilico Zona Eléctrica
32 1 RVP1-MM-Cubierta Inferior
33 1 RVP1-MM-Eje Guia
34 1 RVP1-MM-Cargador Laptop
35 1 RVP1-MM-Convertidor DCaDC
36 2 RVP1-MM-Driver DM860I
37 2 RVP1-MM-Nema 34 IP 20
38 1 RVP1-MM-Empaque Trasero
39 1 RVP1-MM-Switch on/off
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Modulo de vacunacion

Figura 108. Vista isometrica del sistema de movimiento acoplado el médulo de vacunacion

Figura 109. Vista expandida del médulo de vacunacion



Tabla 77. Lista de piezas del mddulo de vacunacion
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LISTA DEPIEZAS

ITEM CANTIDAD PIEZA

1 1 RVP1-MV-Cobertura Vacunacion

2 4 RVP1-MV-Boquilla

3 1 RVP1-MV-Tanque 2.5 Galones

4 1 RVP1-MV-Chasis Vacunacion

5 1 RVP1-MV- Parker Hose Barb to Male Pipe
125HBL 125HBL-6-6

6 1 RVP1-MV-Bomba UP8-P

7 1 RVP1-MV-Manguera 1/4 in

8 3 RVP1-MV-Parker A-Lok Female Taper Thread

9 3 RVP1-MV-Racoren T

10 1 RVP1-MV-Electrovalvula

11 2 RVP1-MV-Seguros Electrovalvula

Modulo de pesaje

Figura 110. Vista isométrica del sistema de movimiento acoplado el médulo de pesaje
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Figura 111. Vista expandida del médulo de pesaje
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Tabla 78. Lista de piezas del médulo de pesaje

LISTA DE PIEZAS
ITEM | CANTIDAD PIEZAS
1 1 RVP1-MP-Sujetador Nema 17 Grande
2 1 RVP1-MP-Polea Inferior
3 1 RVP1-MP-Polea Superior
4 1 RVP1-MP-Pasador Polea Superior
5 1 RVP1-MP-Chasis Soporte Montacarga
6 1 RVP1-MP-Sujetador Nema 17 Pequefio
7 1 RVP1-MP-Motor Nema 17
8 3 RVP1-MP-AS 1112 MATYPE 5
9 3 RVP1-MP-AS 1427 M4X12
10 8 RVP1-MP-AS 1110 M4X12
11 3 RVP1-MP-AS 1112 M16
12 1 RVP1-MP-Placa Balanza
13 1 RVP1-MP-Montacarga de Balanza
14 4 RVP1-MP-Sensor Load Cell
15 4 RVP1-MP-Tapa Cobertura Load Cell
16 4 RVP1-MP-Cobertura Load Cell
17 3 RVP1-MP-AS 1110 M16X25
18 8 RVP1-MP-BS 4183 M4

Manual de operacion

Parametros por revisar previo y posterior al uso del robot RVP1

Para que el robot RVP1 funcione correctamente se debe considerar los siguientes puntos

antes de su funcionamiento:

1. Se debe observar queno existaninglin objetoque obstruya el funcionamiento de las orugas.

2. Se debe revisar que este el modulo a utilizar, bien conectaday con las bridas de fuerza bien
sujetas.

3. Se debe revisar que los conectores de los mddulos que no estén en uso este bien tapadas, y

libres de exposicion a cualquier agente externo.
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4. Se debe revisar el nivel de bateria del robot.
Después de su funcionamiento se debe:
1. Que la temperatura del robot no hayaexcedido sus limites operacionales.
2. Limpiar cualquier suciedad del sistema de oruga.
3. Conectar el sistema a su cargador para cuidado de las baterias.
4, Revisar correcto funcionamiento de los sensores.
Encendido
1. Si el robot se encuentra cargandose, desconecte el cargador del toma corriente.
2. Encienda el interruptor ubicado en la parte superior del sistema de movimiento.
Figura 112. Interruptor de encendido
3. Si el LCD se enciende, el sistema se ha prendido correctamente. En caso contrario,

asegurese que el switch en el paso uno esté en la posicion correcta.
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Figura 113. LCD robot RVP1.

4, Si se va a utilizar el modulo de pesaje, asegure el modulo en las bridas y conecte los cables

de la balanza en los sockets de pesaje ubicados en el chasis.

SENSORES MOTOR POLEA

PESAJE

Figura 114. Sockets del modulo de pesaje

5. Si se va a utilizar el modulo de vacunacion, asegure el médulo en las bridas y conecte los

cables del aspersor y la bomba en los sockets de vacunacion en el chasis.
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VALVULA BOMBA SENSOR NIVEL

VACUNACION

Figura 115. Sockets del médulo de vacunacion

6. Una vez encendido el sistema y conectado los cables correspondientes, ingrese a la

aplicacion RVP1 y active el modo manual.

7. Con el modo manual, lleve el Robot multifuncional al punto de partida y cambie al modo
automatico.

Apagado
1. Al finalizar las actividades con el Robot multifuncional, este se encontraré otra vez en el

punto de partida. Active el control manual y llévelo a la estacidn de recarga.

2. Coloque el Robot cerca de un tomacorriente.
3. Apague el switch que se ubica en la parte superior del sistema de movimiento.
4. Conecte el interruptor a la pared.

Modo de uso y configuracion

El sistema de movimiento tiene un modulo de Raspberry Pi modelo ZERO W, que cuenta
con una conexion Wifi. Para controlar el robot se necesitara de un teléefono movil que cuente con
el sistema operativo Android. Una vez se encienda el robot, aparecera una red Wifi con el nombre

“RVP1”, como se observaen la siguiente ilustracion:



RVPI

Anadir red

Figura 116. Configuracion WIFI del robot multifuncional

La interfaz de la aplicacion disefiada para controlar el robot es la siguiente:

Modo Manual

Vacunacion

Pesaje

Nivel de Bateria: 85%

Estado: Vacunacion

Modo Manual

\ T —)

Iniciar/Parar

Encender/Apagar Bomba

Control de Movimiento

Modo Vacunacion
Nivel de bateria: 85 %

Existencia de liquido

=

Iniciar/Parar

Definir trayectoria

Altura de la balanza

Descargar datos

Modo Pesaje
Nivel de bateria: 85 %

Figura 117. Interfaz de la aplicacion para el control del robot multifuncional
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Mediante la interfaz se puede controlar el movimiento del robot tanto de forma manual
para transportarlo al punto de partida, como de forma automatica para que funcione de manera
automatica dentro del galpdn durante el trabajo de pesaje y vacunacion de las aves de corral. Con
la aplicacion mévil de Android se tiene tres modalidades, control manual, vacunaciony pesaje, la
cual se seleccionara dependiendo de la accidn que se requiere realizar. En la modalidad de control
manual, se puede operar el robot multifuncional para moverlo al punto de partida o guardarlo
después de su uso. En la modalidad de vacunacion, se puede iniciar y parar el proceso o encender
y apagar la bombade sernecesario. Enlamodalidad de pesaje, se puede iniciary parar el recorrido

del robot, definir la trayectoria, modificar la altura de la balanza o descargar los datos recopilados

durante la jornada laboral.



