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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPENSADOR AUTOMATICO DE
ALIMENTO PARA EQUINOS’

AUTORES: MARIA FERNANDA HERNANDEZ RUEDA**
KILIAN ALEJANDRO RODRIGUEZ ROCHA***

PALABRAS CLAVE: DISPENSADOR AUTOMATICO, ARDUINO, EQUINOS,
APLICACION MOVIL, CELDAS DE CARGA, BLUETOOTH.

DESCRIPCION:

El ser humano ha utilizado a los equinos en &reas como la salud, la guerra y la agricultura durante
el desarrollo y crecimiento de la sociedad para beneficio propio. Sin embargo, su domesticacion trae
retos debido al cuidado que el duefio ha de tener con el equino en cuanto a sus habitos alimenticios,
un mal manejo del mismo conlleva a serios trastornos de alimentacion en el animal, el principal es
conocido como cdélico equino y es especialmente consecuencia de la frecuencia y cantidad de
alimento con la cual es alimentado.

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto se basé en disefiar un equipo mecatrénico que
contribuya a suplir la necesidad del sector ecuestre relacionadas con el cuidado apropiado de los
animales, proporcionando las cantidades adecuadas de alimento con la frecuencia necesaria que
tiene el equino para asemejar su dieta a la del hbitat natural.

Enfocados en garantizar la cantidad adecuada de alimento entregado al equino de manera
independiente al tipo de alimento utilizado se usaron celdas de carga y para el control del
dispensador automatico se utilizé6 una programacion basada en Arduino. El usuario tiene la opcién
de configurarlo mediante un teclado matricial ubicado en el equipo, ademas, cuenta con la capacidad
de ser programado por medio de una aplicacién mévil en su Smartphone Android, a través de una
conexion bluetooth lo que facilitara el cuidado del mismo.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica Director Jorge Enrique
Meneses Florez.
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ABSTRACT

TITLE: DISIGNED AND CONSTRUCTION OF AN AUTOMATIC FEEDER FOR
HORSES®

AUTHORS: MARIA FERNANDA HERNANDEZ RUEDA™
KILIAN ALEJANDRO RODRIGUEZ ROCHA™

KEY WORDS: AUTOMATIC FEEDER, ARDUINO, HORSE, MOBILE
APLLICATION, LOAD CELL, BLUETOOTH.

DESCRIPTION:

Human beings have used equines in areas such as health, war and agriculture during the
development and growth of society for their own benefit. However, their domestication brings
challenges due to the care that the owner must take with the equine in terms of its feeding habits, its
reduced management leads to serious eating disorders in the animal, the main one is known as
equine colic and is especially a consequence of the frequency and quantity of food with which it is
fed.

Taking into account the above, this project was based on designing a mechatronic equipment that
contributes to meet the need of the equestrian sector related to the proper care of animals, providing
adequate amounts of food with the necessary frequency that the equine has to resemble their diet to
that of the natural habitat.

Focused on guaranteeing the proper amount of feed delivered to the equine, regardless of the type
of food, load cells were used, it uses a programming based on Arduino to control the equipment. The
user has the option to configure it using a matrix keyboard located on the equipment, also has the
ability to be programmed using a mobile application on your Android Smartphone, through a bluetooth
connection which will facilitate the care of it.

* Degree project
“Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School of Mechanical. Head Teacher Jorge Enrique
Meneses Florez
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INTRODUCCION

A través de la historia, los caballos, han sido de gran beneficio para el ser humano
en diferentes areas como lo son la guerra, la salud humana y la agricultura. En la
actualidad los caballos son considerados como una mascota domeéstica, esto
implica que el animal debe tener cuidados apropiados.

Dentro de los cuidados apropiados se encuentran revisiones veterinarias, espacios
adecuados, acceso al agua y una dieta balanceada. Es en este ultimo en el cual no
se ha logrado satisfacer la necesidad del animal por completo. Esto debido a que
en la naturaleza el tipo de alimentacién de los caballos es constante, pero en
pequefias porciones asi que al domesticar los equinos la forma de alimentarlos

cambio, lo cual puede provocar problemas de salud en el caballo.

El sistema digestivo de los caballos es delicado debido a sus condiciones
anatdmicas, esto los hace propensos a sufrir del sindrome de abdomen agudo en
el equino, mas conocido como, colico, algunos de los sintomas que puede presentar
son revolcarse repetidamente, dar patadas, negarse a comer o a beber agua. La
principal razon para sufrir de este sindrome es la calidad y la cantidad de la ingesta

de alimento, bien sea una dieta excesiva o escasa.

Actualmente el método mas utilizado para alimentar a los equinos es de manera
manual, es decir, un empleado u operario se encarga de llevar el alimento del
caballo a determinadas horas, pero no en las porciones y en las cantidades
adecuadas para el mismo. En consecuencia, estos factores afectan notablemente
en relacion con los gastos operativos derivados de una incorrecta distribucion del
alimento generando mas desperdicios, asi también, se presentan gastos
veterinarios debido a las enfermedades gastrointestinales ocasionadas por esta

mala préctica.
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El desarrollo de nuevas tecnologias incorporadas al entorno de los equinos permitira
mejorar los métodos productivos, pues el proceso de alimentacion manual llevado

a cabo por los operarios no es muy eficaz.

En el proyecto se desarrollé un sistema de dosificacion automatico de alimento para
los equinos con la finalidad de aportar una solucion al problema actual, este provee

al usuario la posibilidad de controlar las siguientes caracteristicas:

e Calibracion y control del sistema mediante una interfaz hombre-maquina con
el uso de una aplicacion movil.

e Correcta dosificacién de alimento de los equinos, de tal manera que se
cumplan los requerimientos alimenticios del animal, repartiendo
eficientemente las raciones, esto con el fin de reducir efectos en la salud del

animal generados por malos manejos en su alimentacion.

De esta manera se logra optimizar el proceso de alimentacion, pues se esta dando
un mayor aprovechamiento de la comida permitiendo al cliente mejorar la crianza
de los caballos, asi mismo se contribuye a problematicas en términos de tiempo y
operacion, lo que infiere menos gastos, se estaria eliminando en su mayoria el

trabajo del operario.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Fortalecer la relacion del trabajo académico con el mundo externo, en concordancia
con la mision de la Universidad Industrial de Santander, implementando un equipo
mecatronico que contribuya con las necesidades relacionadas al sector ecuestre

para atenderlas de forma sostenible.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diseflar y construir un equipo mecatronico de dosificacion de alimento

concentrado para equinos que cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Poseer una capacidad de 16 Kg para ser dispensados durante dos (2) dias a

dos (2) equinos.

e Automatizacion a nivel hardware

v" Programacion basada en Arduino para el control del equipo.

v Una interfaz (HMI) de programacion, calibracion y seguimiento basada en
smartphone con sistema Android y conexion bluetooth.

v' Una interfaz (HMI) local para visualizacién de la programacion de
dosificacion en ejecucion, las alarmas generadas, la fecha y hora
absolutas de operacion del equipo.

v' Retencion de datos semipermanente (2 dias), en ausencia del suministro

electrico al equipo.

e Automatizacion a nivel software

17



v Dosificar la alimentacion, en el tiempo, configurable para cada equino

<\

Calibrar la dosificacion del equipo

v La identificacion de los estados de parada del equipo (funcionamiento
anormal) y generacion de las respectivas alarmas

v' El almacenamiento de los datos relevantes de operacion, para la

supervision del equipo

v Niveles de seguridad que garanticen el acceso de usuarios autorizados.

2. Elaborar el manual de operacion y mantenimiento que facilite el uso del equipo.

18



2. DESCRIPCION DEL DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPENSADOR
AUTOMATICO DE ALIMENTO PARA EQUINOS

De acuerdo a las necesidades especiales para alimentar un equino, los duefios de
este tipo de animales han encontrado dificultades en la manera adecuada de
ejecutar esta funcién, por lo general, lo hacen de manera manual esto implica que
un operario va a determinadas horas y se encarga de llenar el plato del animal, sin
embargo, es ineficiente en aspectos como los horarios y las cantidades

recomendadas para el equino.

Como segunda opcion tienen un dispensador automatico, este se encarga de
entregar el alimento en un horario establecido y la cantidad requerida, a pesar de
existir este tipo de equipos en el mercado se encuentra que son capaces de cumplir
su funcion en cuanto a los horarios, pero no cumplen en las cantidades de alimento

entregadas al equino.

Para iniciar el disefio del equipo en el proyecto se dividio en diferentes subsistemas

como se representa en la siguiente figura.

Figura 1. Subsistemas del distribuidor automatico de alimento

l EQUIPO

SISTEMA

MECANICO HARDWARE SOFTWARE

| |

Software
aplicacion

Subsistema _ Softwarre
Energético microcontrolador Android

Subsistema
Operacional

Subsistema de
Control

Subsistema de
Distribucién

Subsistema

de Almacenamiento

Fuente: Autores
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2.1. SISTEMA MECANICO

2.1.1. Subsistema de almacenamiento. Para determinar las medidas se calcul¢ la
densidad de tres tipos de alimento con diferente granulometria y se eligio la de
menor valor, de esta forma se garantiza que el equipo cumplira con la capacidad de

almacenamiento requerida.

Para su construccion se determind que de acuerdo a la normatividad legal vigente
el material idoneo es acero inoxidable 304 debido a que evita la contaminacion del
alimento y no desprende particulas toxicas al momento de realizar la limpieza.

Respecto a la elaboracién del prototipo el material utilizado fue cartén industrial.

En cuanto a manufactura se determin6 que por costos la mejor manera de fabricarlo
era realizar un proceso de doblado (el desarrollo y dobleces requeridos se pueden
ver en el anexo B donde estan dos planos mecanicos) y se une mediante
conexiones atornilladas para construir el cuerpo y la tolva en lugar de unir las piezas
por medio de soldadura, esto disminuye los costos y facilita el mantenimiento del

equipo al permitir desmontarlo de una manera rapida y econémica.
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Figura 2. Subsistema de almacenamiento

Subsistema de
Almacenamiento

!

Fuente: Autores

2.1.2. Subsistema de distribucién. Como se habia mencionado antes se debia
cumplir con el objetivo de entregar la cantidad adecuada de alimento para el equino,
por lo que se establecio que la mejor opcidn era utilizar un dispensador por gravedad
tipo bascula, para esto se utilizaron dos celdas de carga tipo viga, las cuales tienen
la capacidad de 1 kg cada una, ademas, poseen la capacidad de ser calibradas y

no se dependera de la granulometria del alimento para el mismo.

El equipo entregara en una raciéon maximo 1 kg de pienso para los equinos. Para
entregar el alimento a un caballo o al otro el recipiente que lo contiene mientras se
desarrolla el proceso de pesaje cuenta con dos compuertas de salida, una ubicada
para abrirse hacia el lado derecho y otra hacia el lado izquierdo, ellas son
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controladas a través de dos servomotores SG90, los cuales se activaran
dependiendo del animal alimentar.

Figura 3. Subsistema de distribucion

Fuente: Autores
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Figura 4. Sistema de automatizacion

PARTE DE CONTROL
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Fuente: Autores
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2.2. HARDWARE

2.2.1. Subsistema de Control. Para el control del equipo se decidio utilizar una
placa con microcontrolador Arduino mega 2560 R3 debido a que es de bajo costo,
facil de programar, cuenta con un software libre y extensible mediante una amplia
gama de librerias. Tiene una alta capacidad de memoria lo que evita posibles

errores de funcionamiento.

Figura 5. Microcontrolador subsistema de control

Fuente: GEEK FACTORY. Tarjeta genérica compatible con Arduino Mega 2560. 2013-2020. [En
linea]. [Consultado el 12 de noviembre de 2020]. Disponible en:
https://www.geekfactory.mx/tienda/compatibles-con-arduino/arduino-mega-2560-generico/

El equipo cuenta con una pantalla de cristal liquido LCD 20x4 para permitir la
visualizacion de la hora, fecha, alarmas y cantidades programadas. La pantalla LCD
se encuentra conectada a un médulo 12C para reducir la cantidad de pines utilizados

en el Arduino.

Para la generacion de la alarma de nivel del alimento almacenado se us6 un sensor
de nivel HC-SRO04. La comunicacion entre el equipo y la aplicacion movil se realiza

a través del moédulo bluetooth HC-05.
De manera adicional el dispensador tiene un teclado matricial de 4x4 de 16 teclas

para programar la cantidad y los horarios de alimento de los equinos, esto para

configurar el equipo en caso de no tener el celular disponible. Al igual que la pantalla
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se encuentra conectada a un moédulo 12C para reducir la cantidad de pines utilizados

en el Arduino.

2.2.2. Subsistema Operacional. El equipo cuenta con un servomotor MG996R
encargado de entregar el alimento desde el subsistema de almacenamiento hacia
el subsistema de distribucion.

En el subsistema de distribucion el equipo dos celdas de carga de capacidad de 1
kg son las encargadas de sensar la cantidad de alimento que sera entregado al
caballo, quienes a su vez se encuentran conectadas a dos moédulos Hx711, los

cuales se encargan de transmitir la sefial recibida por las celdas al Arduino.

Una vez se alcanza el peso programado en la racion, se activa uno de los dos

servomotores SG90 dependiendo del caballo que se vaya a alimentar.

2.2.3. Subsistema energético. ElI método seleccionado para mantener
energizados los componentes eléctricos y que de esta manera estén siempre listos
para ser accionados fue conectar el equipo a una fuente eléctrica, debido al bajo
costo de implementacion y a la reduccion en el peso del equipo.

2.3. SOFTWARE

2.3.1. Software microcontrolador. El software utilizado para la programacion del
microcontrolador es Arduino. Se estableci6 como el manejado por la compafiia
fabricante de la placa debido a que es libre y tiene variedad de librerias.

2.3.2. Software aplicacion Android. Para el desarrollo de la aplicacion se decidio

usar Android Studio. Este es de manera oficial el software para la creacion de

aplicaciones en sistema Android.
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2.4. ANALISIS DATOS DE DOSIFICACION Y RESULTADOS

Una vez se fabricé el prototipo se procedié a realizar las pruebas con alimento para
equinos, esto con la finalidad de evaluar el desempefio y el funcionamiento del

dispensador.

2.5. MANUAL DE USUARIO

Con el propésito de facilitar el manejo del equipo para la programacion vy
mantenimiento, se elaboré un documente en el cual el usuario puede guiarse para

saber el manejo adecuado del dispensador desde la aplicacion Android o desde el

teclado.
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3. DISENO MECANICO DEL SISTEMA

3.1. DISENO SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Para el disefio del tanque de almacenamiento primero se determind la cantidad de
alimento que consumen dos caballos con peso promedio de 450 kg durante dos
dias, con una condicion de trabajo intensa (1% de acuerdo a lo recomendado por la

linea brio adultos).

450 kg x 0.01 = 4.5 kg

Con base en esto se determiné que la cantidad entregada por el dispensador en un
dia por cada caballo sera de 4.5 kg. Entonces dos caballos durante dos dias

consumirian aproximadamente 18 kg de alimento.

El disefio del subsistema de almacenamiento debe cumplir con los siguientes

requisitos:

e Capacidad de almacenamiento de 18 kg.

e La unidad de almacenamiento debe ser resistente a deformaciones cuando se
encuentre en su maxima capacidad.

¢ El material no debe afectar las caracteristicas fisicas o nutricionales del alimento.

e Tiene que ser practica para su llenado.

e Accesos para limpieza y mantenimiento.

¢ No debe permitir el atasco de alimento.

Para generar una caida de alimento continua en la salida del subsistema de
almacenamiento, se tuvo en cuenta el angulo de reposo, esta definido como el

angulo de la pendiente formada por el cono producido respecto al plano horizontal
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cuando se deja caer libremente un material desde un embudo de vidrio. Entre menor

sea el angulo de reposo, mayor sera el flujo del material y viceversa®.

Figura 6. Angulo de reposo estatico.

Fuente: HINOJOSA, Diego Mauricio. Disefio de dispensador automatico de alimento para animales.
Quito.: Universidad Tecnolégica Equinoccial.

Es necesario determinar la densidad aparente del alimento para establecer el
tamafio del tanque de almacenamiento, para esto se pesé el producto en un

recipiente de volumen fijo.

Fotografia 1. Balanza y recipiente de pesaje

Fuente: Autores

1 HINOJOSA, Diego Mauricio. Disefio de dispensador automatico de alimento para animales. Quito.:
Universidad Tecnolégica Equinoccial.

28



Se peso en repetidas ocasiones la cantidad contenida en el recipiente con cada una
de las muestras de alimento (ver Anexo A), con ellos se calculo el peso medio en el

recipiente.

Tabla 1. Muestras de peso de alimento en volumen especifico.

: Medicion
Alimento
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corcel 78 78 77 78 78 77 79 77 78 79
Cinta

67 66 66 67 66 68 68 67 67 66
azul
Brio 90 91 92 92 91 90 91 92 91 91

Fuente: Autores

Para el célculo del peso medio en el recipiente de volumen fijo se usé la férmula:

Nl + N2 +N3 + "‘.+N10
Ny

X =

En la tabla 2, se muestras los datos estadisticos encontrados.

Tabla 2. Datos estadisticos de las muestras

ESTADISTICA DE MUESTRA

Alimento No. de Media Valor minimo  Valor maximo
muestras
Corcel 10 78 77 79
Cinta azul 10 67 66 68
Brio 10 91 90 92

Fuente: Autores
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Se calculé la densidad aparente del alimento con la siguiente ecuacion.
m
p= v

Donde p es la densidad, m es la masa y v es el volumen del recipiente. Los datos

obtenidos se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3. Densidad de las muestras

Marca Peso Densidad
Corcel 78 0,28
Cinta azul 67 0,49
Brio 91 0,51

Fuente: Autores

De acuerdo con lo anterior se tom6 la densidad mas critica (alimento marca Corcel)
de alimento para calcular el volumen que debe contener la tolva, esto se determin6

con la férmula:

18kg 18000 g

Pcritica - 0.28 Ls
cm

= 65077 cm?3

tolva =

Con el volumen hallado es posible encontrar las dimensiones adecuadas para el

subsistema del equipo.

3.1.1. Disefio del subsistema de distribucién. De acuerdo con los tipos de
alimentos tenidos en cuenta como referencia lo recomendado por los veterinarios
para una alimentacion adecuada del equino, la cantidad méaxima por porcién en

promedio que debe ser suministrada es de 1 kg.
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Acorde con lo anterior, se usé el mismo método para determinar el volumen de la
tolva y se establecié el volumen del recipiente que va a contener el alimento durante

el proceso de pesaje y distribucion.

1lkg 1000 g
Vrecipiente = = g = 3571 cm?
Pcritica 0.28 —3
cm

Con el volumen calculado es posible definir las dimensiones que debe tener el
recipiente de pesaje del subsistema de distribucion para cumplir con la racién

maxima a entregar.

3.1.2. Alternativas de disefio del sistema mecéanico. Primero se seleccion6 el
material para la fabricacion, el cual se determiné en base a la normativa colombiana
(ver anexo D) para la manipulacion de alimentos de consumo animal, se seleccion6
acero inoxidable 304 calibre no. 18. Para el disefio del equipo se us6 como apoyo

el software CAD Solid Works, en este se crearon alternativas al disefio del equipo.
Antes de fabricar el equipo se construyeron prototipos de las alternativas de disefio

con cartdon industrial, con ellos se estudiaron factores como la manufactura,

funcionalidad y eficacia en la entrega de alimento.
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3.1.2.1. Alternatival

Figura 7. Alternativa 1 disefio del equipo.

Subsistema de
almacenamiento

Subsistema
de
distribucion

Fuente: Autores

En esta alternativa se plantea un subsistema de almacenamiento en forma
prismatica rectangular donde el subsistema de distribucion es un recipiente en forma
cilindrica con un ala al borde la cual se une a la celda de carga. Para entregar el
alimento se usa una lamina doblada y se encarga de balancearse hacia el lado
izquierdo o derecho con un servomotor de acuerdo al caballo a alimentar, la forma
de dirigir el alimento al plato adecuado es mediante dos tolvas al final del equipo.

No fue seleccionada debido a que se fabrico un prototipo del subsistema de
distribucion (Ver anexo E) donde se observd que presenta inconvenientes en la
confiabilidad del peso sensado por la celda de carga e inestabilidad al sostener el
recipiente de pesaje, adicionalmente desde el punto de vista economico eleva los

costos de manufactura y material por su forma.
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Fotografia 2. Prototipo de la alternativa 1.

Fuente: Autores
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3.1.2.2. Alternativa 2

Figura 8. Alternativa 2 disefio del equipo.

Subsistema de

almacenamiento

Subsistema de

distribucion

Fuente: Autores

En este disefio al igual que en el anterior el almacenamiento es una seccion
prismatica rectangular, se contempla el uso de dos celdas de carga para dar mayor
estabilidad al recipiente de pesaje, en este caso la manera de distribuir el alimento
es mediante una placa en la parte inferior encargada de entregar el alimento al
equino correcto, como se observa en la figura 8 el modo de dirigir el alimento a los
equinos es a través de tuberia fabricada en lamina de acero inoxidable.

Este disefio no fue seleccionado debido a que el sistema de pesaje no era confiable
en los datos entregados, respecto a la manufacturabilidad el disefio del subsistema
de distribucion requiere de gran cantidad de material en acero inoxidable y

operaciones de fabricacion agregado a lo anterior el cuerpo del dispensador tiene
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una forma inclinada al final lo que dificulta la fabricacion del equipo, lo anterior
implica un incremento en los costos de fabricacion y de material. (para ver mas

imagenes del prototipo ver anexo F)

Fotografia 3. Prototipo de la alternativa 2.

Fuente: Autores
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3.1.2.3. Alternativa 3

Figura 9. Alternativa 3 disefio del equipo

Subsistema de

almacenamiento

Subsistema de
distribucion

Fuente: Autores

La presente alternativa como las anteriores comparten el disefio de un subsistema
de almacenamiento como una seccion prismatica rectangular. El subsistema de
distribucion consiste en dos celdas de carga para una mayor estabilidad y
confiabilidad en los datos entregados al caer el alimento en el recipiente de pesaje,
para entregar el alimento a los equinos este recipiente tiene dos compuertas que
abre una o la otra mediante dos servomotores de acuerdo al equino a alimentar. La
forma de dirigir el pienso es a traves de una lamina doblada en inclinada para guiar

el alimento al plato adecuado.

Se selecciono esta alternativa debido a las facilidades de manufacturabilidad y

confiabilidad en la cantidad de alimento entregado al equino.
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Una vez se eligi6 la alternativa de disefio y en base a los calculos preliminares en
los numerales 3.1.1y 3.1.2, se establecio que las dimensiones de la tolva son:

Seccion prismatica rectangular
¢ Dimension seccion rectangular: 30 x 45 cm

e Altura 35 cm

Seccion de convergencia
e Area mayor de 1350 cm?
e Area menor de 36 cm?

e Altura15cm

Con estas medidas iniciales se procedio a disefiar en detalle el dispensador de

alimento (ver anexo B) y se elabor6 el prototipo final del equipo (ver anexo G).

Fotografia 4. Prototipo final alternativa seleccionada.

Fuente: Autores
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3.2. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Para simular el comportamiento del equipo se utilizo el software SolidWorks, este
mediante el complemento SolidWorks Simulation, permite hacer un analisis
estructural de la pieza. Se generdé un analisis estatico lineal, los resultados obtenidos
fueron las tensiones, deformaciones, desplazamientos y el factor de seguridad de

la tolva. Los parametros definidos para ejecutar el andlisis fueron:

e Material: acero inoxidable 304
e [Espesor: calibre 18

e Cantidad de alimento: 18 kg

Tensiones: El criterio de falla fue el esfuerzo de tensién Von Mises maximo debido
a que el acero inoxidable es un material ductil. El limite elastico del acero inoxidable
304 es de 206.807 MPa, el cual de acuerdo a la simulacién no fue superado, es una

tension maxima de 15.921 MPa.

Figura 10. Tensiones analisis estatico.

Nombre del modeloTolva
Nombre de estudio:An alisi [ )
Tipo de resultado: Andlisis estitico ten sion nodal Tensionest

won Mises (N/mm~2 (MPa))
15,921
' 14,595
L 13268
1,94
. 10614
_ 9,287
7,961
6,634
L 5,307

L 3,0

2,654
1,327
0,000

— Limite elastico: 206,807

el

Fuente: Autores
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Desplazamientos: para los desplazamientos el programa muestra donde va a
haber y con cual valor. En este caso el valor maximo es de 1.133 mm y se encuentra

en la zona mas alejada de las sujeciones de la tolva.

Figura 11. Desplazamiento analisis estatico.

Nombre del modelo:Tolva
Nombre de estudio:n lisis e stitico 1 inado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientost

URES (mm)
1,133

l 1,039
. 034

- 0850

. 0755

_ 0661

L 0566

L 0472

L 0378

. 0283

0,189
0,094
0,000

X

A

Fuente: Autores

Deformaciones: al realizar el analisis de deformaciones en el programa muestra el
factor ESTRN el cual nos permite ver como se va a deformar el material y en qué

zona. En este caso el maximo valor fue de 0,00001089.
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Figura 12. Deformaciones analisis estatico.

Nombre del modelo:Tolva
Nombre de estudio:An alisis e stitico 1 )
Tipo de resultad o: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitarias1

ESTRN
0,00003217
0,00002349

_ 0,00002631
- 0,00002412
- 0,00002144
- 0,00001876
| ooooores
. 0,00001340
_ 0,00001072

- 0,00000604

0,00000536
0,00000263
0,00000000

Y

A

Fuente: Autores

Factor de seguridad: en un disefio mecénico se tiene en cuenta que funcione
dentro de la zona elastica del material, esto para mantener su forma original, para
estar seguros de cumplir con el ideal se usa un factor de seguridad el cual es la
division entre el limite elastico del material y el esfuerzo maximo. Este valor debe
ser superior a 1, de lo contrario indica que el disefio no soporta la carga bajo la cual
esta siendo sometido. De acuerdo a esto nuestro factor de seguridad deberia ser:

0.
Ovonmises  15.921 MPa

y _ 206.807MPa _

Factor de seguridad =

Con la herramienta de SolidWorks simulation se observo que efectivamente este

factor de seguridad se cumple.
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Figura 13. Factor de seguridad analisis estatico.

Mombre del modelo:Tolva

Nombre de estudio:fnlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo deresultad o: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensione svon Mises max

Distribucidn de factorde seguridad: FDS min = 13

150,00
138,58
127,16

L 115,75

| 104,33
92,91
.. 81,49
. 7008

. 58,66

_ 424

_ 3582

' 2441
12,99

A

Fuente: Autores
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4. DISENO HARDWARE

Esta parte se encuentra separada por tres subsistemas como se indica en la figura
1. En la tabla a continuacion se enuncian los componentes utilizados para el disefio

de los subsistemas operacional y de control.

Tabla 4. Listado de elementos usados para el Hardware

Descripcién Cantidad Subsistema
Arduino Mega 1 Control
Médulo conversor 12C para pantalla LCD 1 Control
Pantalla LCD 20x4 1 Control
Servomotor SG90 2 Operacional
Servomotor MG996R 1 Operacional
Teclado matricial 4x4 formato PCB 16 teclas 1 Control
Reloj DS3231 1 Control
Modulo Bluetooth HC05 1 Control
Celda de carga 1 Kg 2 Operacional
Sensor de nivel HC-SR04 1 Control
Modulo micro SD 1 Control
Maodulo conversor 12C para teclado matricial 1 Control
Modulo Hx711 2 Operacional

Fuente: Autores

4.1. SUBSISTEMA DE CONTROL

4.1.1. Arduino MEGA 2560 R3. Es un microcontrolador basado en ATmega2560,
tiene 54 pines de entrada/salida digital, 15 pueden ser usados como salidas PWM,
16 son de entrada analdgica, 4 UARTSs (puertos seriales), un oscilador de cristal de
16MHz, puerto de electricidad, un header ICSP y un boton de reinicio. El rango de

tensiéon de entrada se encuentra de 7V a 12V.
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La comunicacién con la tarjeta se establece mediante el puerto de serie el cual
cuenta con un convertidor interno USB, por lo que no requiere de algun dispositivo
externo para programar el microcontrolador, también puede ser conectado mediante
un adaptador bateria AC-DC para su funcionamiento. Es ideal para proyectos mas

complejos. Gracias a su mayor cantidad de pines y mayor espacio.?

Figura 14. Pinout Arduino Mega 2560 R3.

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

sevgaag sogaess SONGH
AR OO Mo g

B Ground ] internal pin ] Digital Pim | Microcentroller's Port
B rover B swo Pin Analog Pin

B Leo Other Pin Default

Fuente: ARDUINO. Arduino mega 2560 REV3. 2021. [En linea] [Consultado el 10 de enero de 2021]
Disponible en: https://store.arduino.cc/usa/meqga-2560-r3

4.1.2. Modulo conversor 12C. Este es un modulo que permite reducir el bus de
datos de 8 pines digitales a solo 2 pines en protocolo I12C. Ademas, proporciona la

alimentacion necesaria y el circuito calibrador de brillo.

2 FERRETRONICA. Placa de Desarrollo Mega 2560 R3 Compatible con Arduino. 2021. [En linea]
[Consultado el 10 de enero de 2021]. Disponible en: https://ferretronica.com/products/placa-de-
desarrollo-mega-2560-r3-compatible-con-arduino
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Figura 15. Pinout modulo conversor 12C.

Pines: GND
Vecc, SDA, SCL

Pines de conexidn al display

Jumper Ajuste del Selector de

Backlight contraste direccion

Fuente: DIOSDADO, Raul. Display LCD mediante bus I12C/TWI/SPI. Zona Maker, 2018. [En linea]
[Consultado el 10 de enero de 2021] Disponible en: https://www.zonamaker.com/arduino/modulos-
sensores-y-shields/display-lcd-mediante-bus-i2c-twi-spi

4.1.3. Pantalla LCD 20x4. Es una pantalla de cristal liquido que permite la
visualizacion de caracteres en un espacio de 4 filas y 20 columnas, puede ser

controlada por Arduino de dos maneras:

La primera es utilizando el bus de datos que se compone de 8 pines digitales, lo
cual consume una gran cantidad de pines digitales del Arduino. La segunda opcién
es mediante un convertidor de estos pines a protocolo 12C esto reduce de manera
significativa la cantidad de pines a solo dos (SDA 20 Y SCL 21). Cuenta con un pin

para la calibracion de brillo para ajustarlo por medio de un potenciometro.
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Figura 16. Pantalla LCD 20x4.

Fuente: BAKKER, Benne. How to control a character I2C LCD with Arduino. Makerguides.com. 2021.
[En linea] [Consultado el 10 de enero de 2021] Disponible en:
https://www.makerguides.com/character-i2c-lcd-arduino-tutorial/

4.1.4. Teclado matricial 4x4 formato PCB 16 teclas. Las teclas se encuentran
conectadas en matriz por lo que solo se requieren 8 pines del Arduino para leer las
16 teclas, sin embargo, la cantidad puede reducirse mediante un médulo conversor

I2C de la misma forma que el usado para la pantalla LCD.

Figura 17. Teclado matricial 4x4.

#

€0000C000D

[

LITELT

Fuente: ADAFRUIT. 4x4 Matrix Keypad. 2021. [En linea] [Consultado el 10 de enero de 2021]
Disponible en: https://www.adafruit.com/product/3844
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4.1.5. Reloj DS3231. Este modulo permite acceder a la hora y fecha incluso en
condiciones de apagado, reiniciado o periodos largos de no alimentacion del
sistema. Cuenta con un chip Ds3231 muy preciso y de bajo costo. Con €l se puede
realizar aplicaciones de temporizadores, alarmas, relojes digitales cronometraje

entre otras.

La fecha del mes se ajusta automaticamente para los meses con menos de 31 dias,
incluidos afios bisiestos configurado hasta 2100. A nivel de hardware posee con un
cristal de 32kHz para mantener ciclos de tiempo. Ademas, incluye una bateria
CR2032 y gracias a su bajo consumo de 3uA, suponiendo una bateria de 220mAh
facilitaria un funcionamiento minimo de 8 afos sin una fuente de alimentacion

externa.

Figura 18. Pinout reloj DS3231.

POWER
(o]

- Last Minute
DS3231 Melleliy ENGINEERS .com

Fuente: LAST MINUTE ENGINEERS. Interface DS3231 Precision RTC Module with Arduino. 2021.
[En linea] [Consultado el 11 de enero de 2021] Disponible en:
https://lastminuteengineers.com/ds3231-rtc-arduino-tutorial/
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4.1.6. M6édulo Bluetooth HC-05

El bluetooth es una tecnologia de comunicacion inaldmbricas, en la cual se usa la
frecuencia de 2.4 GHz del espectro. Esta tecnologia permite la transmision de datos
mediante radiofrecuencia, es muy usado en aplicaciones donde los dos dispositivos

estan relativamente cerca, hasta 10 metros dependiendo de la clase usada.

El médulo Bluetooth HC-05 es un dispositivo pensado para aplicaciones con la
interfaz Arduino. Es de bajo consumo y posee la antena integrada. Puede ser
conectado tanto como maestro o como esclavo y tiene un rango aproximadamente
de 10 metros. Usa el protocolo de comunicacion UART para conectarse con el

microcontrolador Arduino.

Se alimenta con 5 voltios, pero los niveles seriales son de 3.3V. Se configura a partir
de comandos AT enviados por conexion serial usando el mismo Arduino. Una vez

configurado queda listo para que se usado en cualquier momento.

Figura 19. Pinout médulo HCO5.
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Fuente: ALI, Zahid. Introduction to HC-05. TheEngineeringProjects.com. 20 de octubre de 2019. [En
linea] [Consultado el 11 de enero de 2021] Disponible en:
https://www.theengineeringprojects.com/2019/10/introduction-to-hc-05.html|
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4.1.7. Sensor ultrasonico HC-SR04. Este sensor se encarga de enviar la sefial de
alarma cuando la cantidad de alimento es baja dentro del tanque de
almacenamiento. Funciona midiendo la distancia con ondas ultrasonicas, emite un
sonido y mide el tiempo que la sefial demora en regresar. Trabaja en el aire y es
posible que detecte objetos sin importar la forma, color, material y superficie. Tiene
un rango minimo de 1.7 cm y un maximo de 450 cm, es de bajo consumo y alta

precision.

Figura 20. Pinout sensor ultrasonico HC-SR04.

| Trig |  Echo |

HC-5R04 REUlYs ) Ear\TG‘\ngeRSmm

Fuente: LAST MINUTE INGEENIERS. How HC-SR04 Ultrasonic Sensor Works & Interface It with
Arduino. 2021. [En linea] [Consultado el 11 de enero de 2021] Disponible en:
https://lastminuteengineers.com/arduino-sr04-ultrasonic-sensor-tutorial/

4.2. SUBSISTEMA OPERACIONAL

4.2.1. Servomotor SG90. Como beneficios este servomotor es de bajo peso, tiene
un bajo requerimiento de energia y tiene un excelente desempefio. El tipo de
pifioneria es plastica, con un torque de 1.8 kg-cm a 4.8V y un rango rotacional de
180°. Este servomotor va ubicado el subsistema de distribucion, por lo que no se

requiere un alto torque, se usaron dos de ellos.
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Figura 14. Pinout servomotor SG90.

Micro Servo
Sg

SG90

n Last Minute
Pinout ENGINEERS.com

Fuente: LAST MINUTE ENGINEERS. How Servo Motor Works & Interface It With Arduino. 2021.
[En linea] [Consultado el 12 de enero de 2021] Disponible en:
https://lastminuteengineers.com/servo-motor-arduino-tutorial/

4.2.2. Servomotor MG996R. Este servomotor tiene una pifioria metalica, es ideal
para ser ubicado donde se requiera alto torque. Puede rotar 120°, el torque es de
9.4 kg-cm a 4.8V y de 11 kg-cm a 6V. Se permite usar cualquier codigo, hardware
o librerias para controlar este tipo de servomotor. Dentro del equipo va ubicado a la
salida de la tolva de almacenamiento, es ideal por lo que se requiere contar con un

alto torque para evitar la caida de alimento.

Figura 21. Conexiones servomotor MG996R

RED (+5V)
BROWN (GND)

Fuente: COMPONENTES 101. MG996R Servo Motor. 2020. [En linea] [Consultado el 12 de enero
de 2021] Disponible en: https://components101.com/motors/mg996r-servo-motor-datasheet
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4.3. SUBSISTEMA ENERGETICO

4.3.1. Adaptador Corriente Alterna (AC) / Corriente Directa (DC). Teniendo en
cuenta que la alimentacion del equipo va a ser la red eléctrica, se requiere de un
dispositivo que tome la corriente AC y la convierta a una corriente DC. El que se
selecciono para el equipo tiene las siguientes caracteristicas: entrada AC 100-240V
50/60 HZ 0.6 a salida DC 12V-2A.

Figura 17. Adaptador de AC/DC

Fuente: ALIBABA.COM. Adaptador de alimentacién de entrada de 100 de 240v AC 50/60hz 0.6a a
DC 6V 6,5 V 100ma 300ma 350ma 450ma 500ma 800ma 1200ma 1500ma AC DC adaptador de
potencia. 2021. [En linea] [Consultado el 13 de enero de 2021] Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/power-adapter-input-100-240v-ac-50-60hz-0-6a-to-dc-6v-
6-5v-100ma-300ma-350ma-450ma-500ma-800ma-1200ma-1500ma-ac-dc-power-adapter-
60839475759.html

4.4. DIAGRAMA ESQUEMATICO MODULO DE CONTROL

A continuacion, se muestra el diagrama esquematico del circuito correspondiente al

sistema.
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Figura 22. Diagrama esquematico

Fuente: Autores
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5. DISENO SOFTWARE

Con el avance de la tecnologia y el crecimiento de las industrias se ha notado que
existen tareas que hace una persona, las cuales, son repetitivas y se tiende a

cometer errores ya sea por cansancio, exceso de confianza, entre otros.

Los sistemas de control es un conjunto de componentes que regulan el
comportamiento de un sistema para lograr una accién especifica, tienen la ventaja
de poder hacer todas esas tareas sin cometer errores, con una gran precision, se
puede programar y saber con exactitud la cantidad de tareas que hara en un tiempo

determinado, hacer varias tareas a la vez y demas.

5.1. SOFTWARE DE PROGRAMACION

1, nacié como una herramienta para realizar prototipos y equipos de poca potencia,

para estudiantes que no tengan mucho conocimiento en electrénica y programacion.
Debido al gran crecimiento que ha tenido se ha ido adaptando a proyectos mas
complejos en los cuales se pueden notar impresoras 3D, equipos de laboratorio,
entre otras. Todas las placas de Arduino son de codigo abierto, en comparacion con
otros modos de control como lo es el PLC; sus componentes son bastante
econdmicos al igual que los sensores que se le pueden adaptar.

5.1.1. Descripcién general

Cada vez que se inicia un nuevo proyecto aparece la pantalla de la figura 23.
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Figura 23. Pantalla inicial.

I sketch_oct25a Arduina 1.8.11 - 0 I

Archivo Editer Programa Herramientas Ayuda

sketch_oct25a

! setup() { @

put your setup code here, to run cace

H

void loop() {

// put your main code here, to run repestedly:

Fuente: Autores

Esta dividida en dos partes void setup y void loop. El void setup solo se ejecutara

una vez mientras que el void loop se ejecutard indefinidamente.

Figura 24. Void setup y void loop

Servo servoMotorl;
Servo servoMotori;

Servo servoMotor3;

vte pinData = Al;
yte pinClk = R0;/;

entrada de datos del sensor de peso

efial de reloj del sensor de peso
filas del teclado

=t byte anzZeilen = 4;

feclunmas del teclado

st byte anzSpalten = 4;
te ale=0;

m

pant=0;byte caba=0;
edita=0;bvte panta=0;

b
b
c
=
by
b
b
byte dig=0;byte pes=0; int ejecuta=0;int x=0;int y=0;int frec=0;int frecZ=0;
brte pulsaciona=0; int seg=0;int des=0; int dis=Z240;int disZ=240;

int pescacl[3]={2,0,0};int xdia[2]={0,3};int xdib[2]1={0,4};

int pesoacZ[3]={3,0,0};int distan=0;byte blu=0;int cambioc=0;int mod=0;int modZ=0;

nt hora=0;int minuto=0;int dia=0;int mes=0;int year=0; int i=0;
;int dial=l;int diaZ=l;float diall=l
;int pos=0; int calibrar=0;int niwvel=0;

loat pesoal=l;flcat pescaZ=l;int modo=0

dia22=1;

nt cm=l;int 2=
2 funcion donde wa la matriz del teclade

char tastenLayout[anzZeilen] [anzSpalten] = {

Fuente: Autores
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Arduino posee carpetas o archivos creados por personas con el objetivo de facilitar

el uso de diferentes sensores pues evita tener que crear archivos de cada uno de

ellos, esto es una gran ventaja al momento de usar un componente debido a que

disminuye la cantidad de programacion que puede ser larga y algo compleja.

Existen carpetas para el uso de la pantalla LCD, teclado matricial, bluetooth,

servomotores, moédulos i2c, sensor ultrasénico, entre otros muchos.

En este caso se usaron las siguientes carpetas:

Figura 25. Carpetas usadas

$include
tinclude
finclude
finclude
finclude
$include
tinclude
finclude
finclude

$include

Fuente: Autores

«HewPing h»
<Heypad I2C . h>
<Heypad . h>
<ilire._h¥

<LiguidCrystal IZC.h>

<50 ._h¥*
"HET11 . Rh"
Chyr

<SoftwareSerizl h>

<Servo

5.1.2. Reloj DS3231. Para el control del reloj se utilizé la programacion presentada

a continuacion.
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Figura 26. Programacion para el control del reloj

5 e

hora = datetime.tm hour;
minuto=datetime. tm min;
diz=datetime . tm mday;
mes=datetime . tm mon;
seg=datetime.tm sec;
year=datetime.tm year -—-30;
1 elze |
f error reading the BETC

Serial .println({F{"no se puede leer RTC."));

Fuente: Autores

5.1.3. Alarma. Para la generacion de alarmas se utiliz6 el sensor ultrasénico HC-
SR04 para indicar cuando el nivel de la tolva es insuficiente y se requiere llenar el
equipo, cuando el sensor no detecta concentrado a una distancia de 30 cm cambia

las variables que luego permitirdn ver la alerta en la pantalla.

Figura 27. Generacion de alarmas

if{em<=30 &£& pant=—0 & ale<Z){ale=l;lecd.clezr{);nivel = 1;}

if{cm»30 && pant==0 && ale<i){ale=0;lcd.clezr{);niwvel = 0;}

Fuente: Autores

Cuando la tolva este a una capacidad minima aparecera una pantalla de aviso, la
cual se podra desactivar presionando la tecla D, esto permitira que se pueda realizar
modificaciones a su funcionamiento. Si al momento de finalizar las modificaciones
no se ha suministrado alimento a la tolva la pantalla de alerta volvera a aparecer y
estara permanente hasta el momento en que se llene la tolva, cabe aclarar que esto
no afectara el correcto funcionamiento de la maquina, ni interferira al momento que

se necesite realizar alguna modificacion
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5.1.4. Pantalla LCD y teclado matricial. Cada botén del teclado matricial se
especificd en la programacion de la siguiente manera dentro del void loop.

Figura 28. Teclado matricial

(tecla=="1") {pes=1l;}

HeoH

(tecla=="2") {pes=Z;}

O

(tecla=="3") {pe3a=3;}
(tecla=="4") {pea=4;}
tecla=="5") {pea=5;}

£ (tecla=='&') [{pes=c;}
£ (tecla=="7"){pesa=T;}
£ (tecla=='"'3") [{pes=8;}
£ (tecla=='"%3") [{pes=5;}
if (tecla=="0"){pes=0;}

Fuente: Autores

Cada vez que se presiona un boton se guarda el valor en un vector el cual luego se

convierte en un entero de la siguiente manera:

Figura 29. Vectores

pesocal=({pescacl [0]*100)+ (pescacl[1]*10) +(pescacl [Z]);
pesoai=(pescacZ [0]1*100)+ (pescacZ [1]*10)+(pescacZ [Z]);
dial=({xdia[0]*10)+xdiall];
dizZ={xdik[0]*10)+xdik[1];

Fuente: Autores

Jugando con los cambios de los valores de las variables se crearon las pantallas:
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Figura 30. Creacion de pantallas

if(pant==0 &£& pante==0 && ale==0){

led. setlurscr {(0,0) 7
led . print (™ I RLERTRE | ");

led. setCurscor {0, 1) 7

led.print ("Llenar tolwa™i;

led. setlurscr {0, 2) 5

led.print ("Desactivar —-> D) ;)

led. setCursor (0, 3) 7

led.print (™ "

ifltecla ="'0" s& sle==0){ale=Z;lecd.clezar ) ;pant=0;panta=0; }

Fuente: Autores

5.1.5. Comunicacion Bluetooth. Para lograr la comunicacién entre Arduino y la

aplicacién Android, se usaron 5 variables.

Figura 31. Variables de comunicacion

BTl .print{"§"); S/
BTl . print{pesocal);
BTl . print{"&");

BTl print ({diall);
BTl .print{('B");
BTl print (peagaZ) ;
BTl.print('C");
BTl printi{diaZi);
BTl .print {'D'");
BTl printi{niwvel);

BTl .print{'~");

Fuente: Autores

Como hay variables que ocupan mas de 2 bytes y Arduino no puede enviar valores

enteros (int), se envian valores flotantes (float), del mismo modo desde la aplicacion
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se envian valores flotantes que al recibirlos, se deben convertir en vectores para

que Arduino los pueda mostrar desde la pantalla LCD.

Figura 32. Conversion de vectores para pantalla LCD.

pesoacl [0]=pesocal/ 100;

pesoacl [1]=pesoal/10-pesocacl [0]*10;

pesoacl [ ]=pesoal-({pesocacl [0] *100+pesocacl [1]*10) ;
pesopacs [0]=pesocaZ/100;

pesoacs [1]=pesoai/10-pesocacZ [O]*10;

pescacs [Z]=pescal- (pesoacZ [0] *100+pescacZ[1]*10);

xdia[0]=dial 10;
if (xdia[0]x=1){
xdia[l]l=dial/1-xdi=a[0]*10;}
lse {xdia[l]l=dial;}

#xdik [0]=diaZ 10;

if (xdib[0]>=1) {
#dibk[1l]=diaZ 1-xdik[0]*10;}
glse {xdib[l]=diaZ;}

Fuente: Autores

5.1.6. Programacién raciones. El equipo fue programado para funcionar de
manera continua, entrega al equino la cantidad de porciones definidas por el usuario
durante las veces programadas por el mismo. Se establecié6 un horario de

funcionamiento entre las 4 am y las 10 pm.

Para que las porciones se entreguen en divisiones de tiempo iguales se usaron
ecuaciones que son iguales para cualquier valor, aunque para los valores pares se

agrega un proceso de mas. Existen tres modos de funcionamiento:
1. Modo 1 = para el caballo 1
2. Modo 2 = para el caballo 2

3. Modo 3 = para ambos caballos
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La programacién es igual para ambos caballos solo cambia el nombre de las
variables (disl1-dis2, dial-dia2, frecl-frec2, ...), la programacion del modo 3 es la

combinacion del modo 1 y modo 2.

Durante la entrega de alimento el servomotor gira de 0° a 90° aumentando de
manera gradual, lo cual permite controlar el flujo de alimento por la salida de la tolva,
al mismo tiempo las celdas de carga estan calculando de manera intermitente para

mayor precision.

Hay dos fases durante el proceso, el primero es para que se va llenando el recipiente
hasta el peso establecido menos 50 g, esto debido a que en ese momento esta
cayendo bastante alimento y de mantenerse asi va a exceder el valor especificado.
La segunda fase no va hasta el valor especifico debido a que mientras cierra la
salida la tolva, hay alimento que se encuentra cayendo y aun no ha sido pesado por

las celdas de carga.
Cuando cumple la segunda fase, la salida de la tolva se cierra, dura 3 segundos y

se abre la salida para el caballo, se mantiene 10 segundos, luego se cierra y sale

del ciclo.
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Figura 33. Programacion de raciones

for (pos = 0; pos <= 30; pos += 1) |
servoMotord . write (poa);

delay (800D ;

int pbasc=bascula.get_units();
Serial.print (pbasc,1);
Serial.print (" gramos");

Serial.println{);

if ([pbasc»=(pesoal-50) && pbasc<=2000 && i==l){pos=0; servoMotord.write(pos); i=0;}
if (pbasc»=(pesoal-15) && pbasc<=2000){servoMotor3d.wrice(0);
delzy(3000);
servoMotorl .write{30);
delsy(10000) ;break;}
calibrar= pbaac;

dis=distfrec;

lelse{servoMotorl .write (0);servobotord write(0);}

if {modo==1) {

mod=dial%Z;

if (dis»1320) {x=0;dis=Z40;}
if{cambio<240 || cambio>l320) {des=1;dis=240;}el=se{

if (dis<cambio) {

if (mod==0) {
frec=1080/dial;
if(x==0){
dis=dist+frec/Z;x=1;
}
if(x==1) {dis=dis+frec;}
lelse]

frec=1080/(dial-1);
dis=dis+frec;

}

lelse]

des=1;}

if (mod==0 &5 des==1){
frec=1080/dial;

i=1;
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if{x==0 && cambin==240) {dis=dis+(frec/2);}

if{x==0 && carbip==dis){

x=1;

for (pos = 0; pos <= 90; pos += 1) |
gervoMotord.write(pos);

delay(800);

int pbasc=bascula.get units();

Serial .print(pbasc,l);

Serial .print(" gramoa");

Serial println();

if (phascr=(pesoal-50) && pbasc<=2000 && i==1){pos=0; servoMotord write(pos); 1=0;}

if ({pbascy=(pesoal-15) & pbasc<=2000) {servoMotord.write(0);
delay(3000);

gervoMotorl write(90);

delay(10000) ;break;

}

}

}else{servoMotorl . write(0);servoMotord . write(0);}
if{x==1 i& cambio==dis){dis=distfrec;

for (pos = 0; pos <= 30; pos += 1) |

servoMotor3.write (pos);

delzy(800);

int pbasc=bascula.get_units();
Serizl .print (pbasc,1l);
Serizl .print (" gramos");
Serial println{);
if{pbasc»=(pesoal-15) && pbkasc<=2000 && i==13lpus=ﬂ; servoMotor3.write (pos); i=0;ﬂ
if (pbasc»=(pesoal) && pbasc<=2000) {servoMotor3d.wrice(0);
delay(3000);
gervoMotorl _write (90);
delzy (10000} ;break;
}
}

}else{servoMotorl write (0);servoMotord.write(0);}
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if (mod!=0 && des==1){
i=1;
frec=1080/(dial-1);
if(cambio==dis) {
for (pos = 0; pos <= 80; pos += 1) {

servoMotor3 . write (pos);

int pbasc=bascula.get_units();
Serizal.print (pbaac,1);

Serial .print (" gramos");

Serial .println();

if (pbaser=(pesoal-50) && pbasc<=2000 £& i==1){pos=0; servoMotor3.write(poa); i=0;}

if(pbasc>={pesoal-15) && pbasc<=Z000) {servoMotor3.write(0);

gervoMotorl.write (90);
delay(10000) ;brezk;}

calibrar= pbasc;

dis=distfrec;

}elae{servoMotorl .write (0) ;servoMotord write (0);}

1

Fuente: Autores

5.1.7. Calibracién celdas de carga. Para realizar la medicién del alimento se utilizé
dos celdas de carga, las cuales traducen la presion o fuerza en una sefial eléctrica.
Las celdas utilizan un amplificador HX711 el cual se encarga de transmitir la
informacion de la celda al microcontrolador, al inicio para su uso correcto deben ser

calibradas.

Como primer paso se incluyo la libreria "HX711.h" en el cédigo, se seleccionan los
pines para salida de datos y de reloj. Para calibrar primero se requiere tarar las
celdas, una vez se hace ya se puede iniciar el proceso de calibracién, para esto se

requiere tener un peso conocido. Cuando se inicie el proceso se debe aumentar o
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disminuir el factor de calibracién hasta llegar al valor de masa buscado, esto nos
dard el factor de calibracion deseado.

Figura 34. Calibraciéon de celdas de carga

CALIBRAR_CELDAS §

#include "HET11.h"
HE711 bascula:

/{ Pin de datos y de reloj
byvte pinData = AlL;
byte pinClk = R0;

int x=1;

// Pardmetro para calibrar el peso y =l sensor
float factor_calibracion = 255;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println({"HX71l programa de calibracion”):
Serial.println{"Quita cualquier peso de la bascula™);
Serial.println("Una vez empiece a mostrar informacion de medidas, coloca un pesc conocido encima de la bascula™):
Serial.println("Presiona + para incrementar €l factor de calibracion");
Serial.println("Presiona - para disminuir el factor de calibracion™):

/f Iniciar sensor
bascula.bsgin({pinData, pinClk);

// Bplicar la calibracion
bascula.set_scale();

// Iniciar la tara

/f Mo tiene gque haber nada sobre £l peso
bascula.tare() .'I

CALIBERAR_CELDAS §

// Obtener una lectura de referencia

long zero_factor = bascula.read average();
/f Mostrar la primera desviacidn
Serial.print({"Zero factor: ");
Serial.println({zerc_factor);

}

void loop() |

if (x=1){
/f Bplicar calibracién
bascula.set_scale(factor_calibracion);

/f Mostrar la informacidon para ajustar el factor de calibracidn
Serial.print("Leyendo: ");
Serial.print(bascula.get _units(), 1);
Serial.print("™ gs™);
Serial.print(" factor_calibracion: ™);
Serial.print (factor_calibracion);
Serial.println();
}
/f Cbtener informacion desde e1 monitor serie
if (Serial.availakl=({))
{
char temp = Serial.resad():
if (temp == '+')
factor_calibracion += 107
else if (temp == '-'
factor calibracion -= 107

Fuente: Autores
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5.1.8. Conservacion de datos. El dispensador tiene la capacidad de guardar la
informacion en caso de alguna falla eléctrica o si a persona desea revisar el historial
de alimentacion de los equinos. Para esto se utilizé una memoria micro SD. En el

codigo Arduino se debio agregar la libreria mostrada a continuacion para su uso.

finclude <50 _h>

Posteriormente se procedié a definir el pin digital con el cual se conect6 la memoria
y se cred la carpeta en la cual se encontrara almacenada la informacion, esta se

encuentra en un documento TXT.

Todo esto antes de entrar al void setup, para guardar informacion se utilizo el

siguiente cédigo, el cual va en la pantalla ejecutando.

Figura 35. Conservacion de datos

if({pant==4 && ale>=1){

"l

pant=0; panta=0; caba=0;ale=0;
modo=1;

e e ke e e e e e e e e e e v o e e e o o ok e e e ok o o e e e e e e e e v o o e e e o o o e e o o o e e e e e e e e

archivo = SD.open({"prueba.txt™, FILE WRITE);

if {archivo) {

archivo_print (di
archivo.p
archivo.p
archivo.p
archivo.p
archivo.pri "
archivo_pri

archivo.p

archivo.p
archivo.print (" "
{"Caballo 1™);
v "y,

{("Cantidad ");

archivo.pri

archivo.p
archivo._p
archivo.print (pesoal) ;
- "y

V

"Veces por dia M)g

archivo.pri

archivo.p
archivo.printlni{dial);
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Serial println({"Escrikiendo en archiwvo prueba_txt.._."); // texto en monitor serie

archivo_c F/ cierre del archivo

Serial.println{"escritura cocrrecta™); // textc de escritura correcta en monitor serie
} else {

Serial println({"error en apertura de prueba.txt™); ff texto de £alla en aperturs de archivo
}
archive = SD.cpen({"prueba.txt™); 4/ apertura de archiveo prueba.txt
if {archivo) {

Serial println({"Contenido de prueba.txt:"); // texto en monitor serie

while {archiwvo.awvailakle(}) { Jf mientras exista contenido en el archiwvo

Serial .write (archivo.read()); /4 lectura de a un caracter por vez

}

archivo_close({); Jf cierre de archivo
} else {

Serial.println{"errcr en la apertura de prueba.txt");// textoc de falla en apertura de archivoc

e e ke e e e e e e e e e e e e e e e e o e ok o e e ok e ke o e e e e e e e e e e o e o e ok o e e o e e ok e e o e e e

}

Fuente: Autores

Aparece en el siguiente orden (Dia/mes/afio Hora: minuto caballo 1
cantidad de alimento/veces por dia), en caso que se programe para los dos caballos,

seguido de caballo 1 aparecera las modificaciones de caballo 2 en el mismo renglon.

5.2. INTERFAZ HUMANO — MAQUINA

El dispensador se encuentra disefiado para ser controlado de manera local y

remota.

5.2.1. IHM Local. Cuenta con una pantalla principal en la cual se podré ver la hora
y fecha, se debe tener en cuenta que para avanzar en algunos casos se debe
presionar “#" y para regresar en cualquier momento a la pantalla principal se debe

presionar " *"
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Figura 36. IHM Local. Hora y fecha

z
=

|
nn -

Fuente: Autores

Al presionar “#” pasa a la siguiente pantalla, en este punto se puede seleccionar de

gué manera se modificaran los valores, en modo manual o por medio de la

aplicacién Android, en este caso modo manual.

Figura 37. IHM Local. Modo manual

fodo manwal -
BElustooth -

Fedresar inicio #*

Fuente: Autores

En esta pantalla se puede divisar los valores de cantidad de alimento y veces por

dia de ambos caballos, a su vez de ser necesario modificar dichos valores
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solamente se debe presionar la tecla especifica para esa funcién (A, B), si no es el

caso y se piensa dejar los valores presentes sin cambios se presiona “#”.

Figura 38. IHM Local. Modificacion de valores

Moditficar
Caballol 2889 89xd-A

CaballoZ 3889 @4xd-B
29JuUlr s1n cambios—#

Fuente: Autores

En este caso se seleccion6 la opcion de modificar valores para el caballo 1, después

presionar # para seguir a la nueva pantalla.

Figura 39. IHM Local. Modificacién de valores, caballo 1.

Laballo 11 Inic
Lant.idad

Ueces rFor dia

Continuar #

Fuente: Autores

Si se seleccion6 el caballo 2 aparecera la siguiente pantalla
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Figura 40. IHM Local. Modificacion de valores, caballo 2.

Caballo 2|
Cantidad

Ueces Far dis
Continuar #

Fuente: Autores

Aca se puede elegir cualquiera de las funciones de preferencia, en el momento que
se encuentre un solo caballo se selecciona la opcién caballo 1 o caballo 2
dependiendo de la salida del alimento en la maquina, si es el caso que los dos estén
presentes se selecciona la opcion de ambos caballos; hay que tener en cuenta que
para varios valores de veces por dia se deberia suministrar el alimento para los dos
caballos a la misma hora, lo cual es imposible por el sistema de la maquina que
debe entregar el alimento uno a la vez, asi que en caso que pasara esto, se
entregard el alimento al caballo 1 y luego de acabada esta funcion se entregara al

caballo 2.

Figura 41. IHM Local. Opciones de preferencia.

W "
I.I.

al Im- 1 L

ll Il
S 1]
o W 5
U0 et et [
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o
o o |

[
g
T
Hemeunl

Fuente: Autores
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A continuacién de haber seleccionado cualquiera de las opciones anteriores
aparecera la pantalla de ejecutando, la cual confirmard que la modificacion quedé

guardada y se ejecutara.

Figura 42. IHM Local. Ejecutando.

Edecutando ...

Fuente: Autores

La pantalla ejecutando tarda 2 segundos, luego de esto regresara a la pantalla

principal.

Figura 43. IHM Local. Pantalla principal

Dosificador
Fulse la tecla #

Hora 9 133 PM
Fecha 1 -8 ~28

Fuente: Autores

Como resumen del funcionamiento de la interfaz podemos observar el diagrama de

flujo,a continuacion.
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Figura 44. Diagrama de flujo pantallas en LCD.

! ALERTA !
Llenar tolva
Desactivar -> D

Dosificador

FPulse la tecla #
Hora 9 :33 PM
Fecha 1 /8 /20

Modo manual - 1
Blustooth =3

ReQresar inicio #

"
2009 09xd-A
3809 B4xd-B

camblos—$8

N S TR T

.,
-]

aballo 11 Inicio * wallo 21 Inicio #
Lantidad : g antidad .
POr dia @ leces por dia @

mtinuar #

~al Inicios

Ejecutando ...

Fuente: Autores
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5.2.2. IHM Remota. Para la interfaz remota se cre6 una aplicacion mediante Android
Studio, el cual es el programa oficial de Android para el desarrollo de aplicaciones

y proporciona muchas facilidades a la hora de desarrollar una App.

Dentro del programa se puede elaborar la interfaz por medio de un cédigo o a través
de la vista previa del design. En este caso por simplicidad y facil manejo se llevé a
cabo mediante el Design y con el uso del Pallete que es una barra de herramientas

para el manejo del disefio grafico.

Figura 45. IHM Remota. Interfaz

I palette Q o —
Comman TextView
U et Button
ImageView

Buttons )
RecyclerView
Widgets

<fragment>
Layouts ScrollView
Containers Switch
Google
Legacy

Fuente: Autores

Cada vez que se agrega una herramienta de manera automatica se crea un archivo

para cada Layout en donde se encontrara la programacion de la seccion grafica.
Cuando se crea un Layout automaticamente se crea un archivo java con el mismo

nombre, en el cual esta la programacion de las acciones a realizar por la app en esa
pantalla.

71



Figura 46. IHM Remota.Programacion.

s activity_registro.xml

C Registrodctivity.java e ECtiVihljD nfiguracion.xi

package com.dosificadora;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import
import
import

import
import
import
import
import

5 public

android
android

android

android.

android

android

android.

android

.content.ContentValues;
.database.Cursor;
.database.sqlite.5QLiteDatabase;

cantent.Intent;
.widget.EditText;
.05.Bundle;
view.View;

.widget.Toast;

class Registrofctivity extends AppCompatActivity {

EditText NameUser, User,Pasport;

private boolean Banderal, Bandera2;

S

verride

&l protected void onCreate{Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate(savedInstanceState);

setContentView(R.layout.activity _registro);

NameUser= (EditText)findvViewById(R.id.Nombre);

User=

RegistroActivity

Fuente: Autores

A continuacion se menciona algunas de las funciones principales de Android Studio.

Text View: agrega texto que es visible pero no se puede modificar, se usé para
agregar texto a las diferentes pantallas (Layaut) como es el caso de usuario,
contrasefia, registro, nombre, contrasefia anterior, contrasefia nueva, dispositivos
vinculados, caballo 1, caballo 2, cantidad de alimento, veces por dia, Alerta. Para el
caso de Alerta es un TextView que aparece como mensaje emergente cuando el

(EditTextjfindViewById(R.id.Usuariojd

onCreatel])
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nivel de la tolva es bajo, ademas de este hay mas mensajes emergentes como

contrasefa incorrecta, usuario incorrecto, debes llenar todos los campos.

EditText: agrega un cuadro de texto en el cual se pueden poner valores numericos
y escribir texto a convenir, se us6 para poder agregar los valores a modificar de

cantidad de alimento, veces por dia, usuario, contrasefia, nombre.

Button: agrega botones, los cuales se usaron para poder realizar la funcion, esta
muestra texto que en este caso no se modifica, pero realiza una accién al
presionarla, se usd para los botones ingresar, registrarse, guardar, la flecha de

regreso, leer, cambiar contrasefa, calibrar.

Se debe tener en cuenta el id (identificacion) de cada herramienta debido a que esta

direccion es requerida para la comunicacién entre pantallas.

Figura 47. IHM Remota. Funciones principales.

® & OPielv =29+ @ AppTheme~ &) Default (en-us) ~ A | Attributes Q & —
@ ui \0dp, Ji F 15 = I @ . Nombre

id Nombre

Declared Attributes + -

Layout
Constraint Widget

000

DOSIFICADORA

[ ]

s

3 |v -9 e[z |~
o~

bS

0..

Constraints (3]

layout_width 211dp 2
+ layout_height wrap_content >

visibility x

" Fvisibility =

Common Attributes
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a

L. Dosificadora [C\Users\Usuario\AndroidStudioProjects\Dosificadora (2)\Dosificadora] - ..\app\src\main\resilayout\activity_ingreso.xml [app] - Android Studio =
File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

Dosificadora  [; app. src layout | g activity_ingresoxm| A, | & Unnamed ¥ || NoDevices v | B E-3 oW Bels Q

5 & Android + — | i activity_configuracionaml i activity_devicelistaml ik activity_registroaml g device_nameam| @ activity_cambioaml =z @
5 @
£ 7 Niapp Split B Design 3
. E
manifests S B
L - jova Palette Q& — &g O Pielv =29+ (@ AppTheme~ @ Default (en-us) v A | Attributes Q & -
5 ¥ [ com.dosificadora Common A6 TextView © ¥ (0dp, J% F I -] ED
g ¥ % com.dosificadora (androidTest) Text = Button H
= I3 com.dosificadora (1 Y ImageView =
2 Buttons Y
£l > % java (generated) RecyclerView H
8 T M WIAGEE () cfragment> E
2
& » [ drawable Layouts W ScrollView 1090
¥ 8 layout Containers | “® Switch (EESETn
i activity_cambio.xm| G
> @
activity_configuracion (2 T
e activity_devicelistaml
éa, activity_ingresoxml
o éa activity_registroxm|
bt e device_namexml Component Tree o —
Z > o .
k) mipmap . ConstraintLayout
S
5 values B8 INGRESAR “@string/ingresar’
! A5 Contrasena (Password) A
(>
g " A Gradle Serpts Usuario (Plain Text) A
5 8 REGISTRO “@string/registrarse’ ¥
= Ab textView “@string/usuario
: Ab textView2 “@string/contrase_s" O
Ab Alerta A 7
g
3 " a
g © Android Studio 4.1 available S
* Update. 3
1000 = g logat B Terminal A Build X LayoutInspector € Event Log
[ Gradle sync finished in 15 5 643 ms (from cached state) (8 minutes ago) CRF UTF-0 4spaces W &

o Deosificadora [C:\Users\Usuario\AndroidStudioProjects\Dosificadora (2)\Dosificadora] - ..\app\src\main\res\layout\activity_registro.xml [app] - Android Studio -
File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

= Dosificadora = 12 app. sic main 5 layout | ik activity_registrooml 4, | & Unnamed ¥ || NoDevices ¥ | B # I m= D le Q
1§ @ ConfiguracionActivityjava @ IngresoActivityjava g activity_ fonaml gy activity i activity_ingreso.ml registroxml g activity_cambio.xml P
5 o
£ Split M Design 5
™ pajette Q & — & § OPielv =29+ ©AppTheme~ (@ Default (en-us) v A Attributes Q & —
. Common Ab TextView @ W 0p, S A ) E‘
2| tet 9 Button H
S| Duttons I ImageView s
g = RecyclerView 5
G WIS cfragment> 100 E
&
&/ tavouts 0 SerollView DOSIFICADORA

Containers “® Switch

Googl

coge REGISTRO

Legacy

Nombre
= Usuario
T Component Tree o —
2 "L ConstraintLayout
= GUARDAR2
Ab tetView17
£ textViewl “@string/nombre’
E contrasena (Password) A ¥
z tedtViewl8 “@string/contrase_ .
: : Nombre (Plain Text} A o
25 Usuario A g

8 tetViewd “@string/registro . 5
£ W Back 2
2 © Android Studio 4.1 available g
* Update. H

S T0DO = 6ilogat B Terminal 4 Build T Layout Inspector @ Event Log
[0 Gradle sync finished in 15 5 64 ms (from cached state) (15 minutes ago) CRLF UTF-2 4spaces B &

Fuente: Autores

Una vez se desarrollo la aplicacion, la interfaz de ingreso se disefio de la siguiente
forma, en el aldo izquierdo se ve desde el punto de vista del usuario y el izquierdo

como desarrollador de la aplicacion.
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Figura 48. IHM Remota.Interfaz de ingreso.

10:00

DOSIFICADORA

Usuario

Contrasefia

Fuente: Autores

Para ingresar a la aplicacion por primera vez el usuario debe registarse y crear su

cuenta. Acontinuacion, debera vincular su Smartphone con el equipo.

Figura 49. IHM Remota. Ingreso.

10:0:0
DOSIFICADORA

Dispositivos vinculados

Fuente: Autores
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En la aplicacion el usuario podra configurar la cantidad de alimento a entregar al

equino y las veces por dias.

Figura 50. IHM Remota. Configuracion de la cantidad de alimento

10:00

DOSIFICADORA

CABALLO 1:

Cantidad de alimento:

Veces por dia:

CABALLO 2:
Cantidad de alimento:

Veces por dia;

CAMNUR " . oy
CONTEASFRLA CALIERAR

Fuente: Autores

En caso de que se modifiqguen los datos por medio de la aplicacién, se pueden

divisar al abrir la pantalla de modo bluetooth.

Figura 51. Cambio en la pantalla de modo bluetooth

[mTl I ITH
i - |

Fuente: Autores
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Al seleccionar # se podra avanzar a la siguiente pantalla, en la cual da la posibilidad
de seleccionar si se quiere que le suministre alimento a un caballo, a el otro caballo

0 a ambos.

Figura 52. Seleccion de suministro de alimento
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A
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Fuente: Autores
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

El dispensador puede ser programado por el usuario de forma local y remota. Para
ser programado localmente se usa un teclado matricial 4x4 y una pantalla LCD 16x4.
De manera remota se usa una aplicacién para el sistema Android donde el usuario
puede programar la cantidad y horarios de entrega del alimento. En este capitulo se

muestran los resultados de las pruebas realizadas al dispensador.

Se realizé de la siguiente forma: se hicieron dos pruebas para el equino 1 y dos
pruebas para el equino 2, en las cuales se varié el peso, pero se dejo la misma
cantidad de veces al dia 5 para el equino 1 y 6 para el equino 2, en estas pruebas
se verifico que dispensara la cantidad de veces especificada, a la hora indicada por
la tabla de pruebas y la cantidad de alimento que se espera, a su vez se denoto el
funcionamiento de la alarma que avisa cuando la tolva tiene de bajo nivel de

alimento.

El video funcional del equipo y las fotografias puede verse en los anexos | al xx.

6.1. PROGRAMACION LOCAL PARA DISPENSAR EL ALIMENTO A UN EQUINO

Tabla 5. Cantidad de alimento entregado al equino 1.

Caballo 1 - 200 gr
Veces aldia  Gramos

1 220
2 205
3 210
4 215
5 200
Promedio 210

Fuente: Autores
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Gréfica 1. Cantidad de alimento entregado al equino 1.

Caballo 1 - 200 gr/5 veces al dia

225
220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160

0 1 2 3 4 5

No. Veces al dia

Gramos

Fuente: Autores

Tabla 6. Cantidad de alimento entregado al equino 1.

Veces aldia  Gramos

1 365
2 345
3 390
4 365
5 365
Promedio 366

Fuente: Autores
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Gréfica 2. Grafica cantidad de alimento entregado al equino 1.

Caballo 1 - 350 gr/5 veces al dia

Gramos
w
D
(9]

0 1 2 3 4 5

Veces al dia

Fuente: Autores

Tabla 7. Alimento entregado al equino 2.

Caballo 2 - 250 gr
Veces aldia  Gramos

1 230
2 245
3 245
4 240
5 275
6 245

Promedio 246.67
Fuente: Autores
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Gréfica 3. Cantidad de alimento entregado al equino 2.

Caballo 2 - 250 gr/6 veces al dia

Gramos
FREFEREFENNNNNNNNNNNNNNNNN

0000V WVLOORFENNWWEARUNIUVTIOOININ
ouviouviouToUIOUTOUTOUTOUTOUTIOUTIO

0 1 2 3 4 5 6

No. Veces al dia

Fuente: Autores

Tabla 8. Cantidad de alimento entregado al equino 2.

Caballo 2 - 300 gr
Veces aldia  Gramos

1 310
2 305
3 300
4 320
5 320
6 305
Promedio 310

Fuente: Autores
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Gréfica 4. Cantidad de alimento entregado al equino 2.

Caballo 2 - 300 gr/6 veces al dia

Gramos
N
(o)
o

0 1 2 3 4 5 6

Veces al dia

Fuente: Autores
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7. MANUAL DEL USUARIO

En este se dan a conocer las recomendaciones para el correcto uso de la maquina,

cuidado y operacién del dispensador automatico para equinos:

e Advertencias
e Componentes
¢ Inicio del equipo (modo manual / modo remoto)

e Alertas del equipo

Se adjunta en un archivo en formato pdf en el anexo H.
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8. COSTOS DEL EQUIPO

Para el calculo de los costos del proyecto se tuvo en cuenta el costo de los
materiales mecéanicos, componentes electronicos, y asesorias. En la tabla 4-7 se

registra el presupuesto para la construccién del prototipo.

Tabla 9. Costos del equipo.

CAN !
T DESCRIPCION VALOR TOTAL
1 Pantalla LCD 4x20 $ 27.500 $ 27.500
2 Servomotor SG90 $ 13.000 $ 26.000
1 Modulo Bluetooth HC05 $ 32.000 $ 32.000
1 Mdédulo 12C para pantalla LCD $ 8235 % 8.235
1 RTC-DS1302 Reloj $ 7.563 $ 7.563
1 Bateria de cronometro $ 1681 $ 1.681
2 Celda de carga + Hx711 $ 16.555 $ 33.110
1 Sensor ultrasénico $ 7.000 $ 7.000
1 Teclado matricial 4x4 $ 15.000 $ 15.000
1 Adaptador corriente AC/DC $ 12.000 $ 12.000
1 Adaptador memoria SD $ 7.000 $ 7.000
1 Memoria SD $ 16.000 $ 16.000
1 Alambre para conexién macho, hembra $ 7.000 $ 7.000
1 Servomotor MG996R $ 23.000 $ 23.000
1 Arduino Mega 2560 R3 con Cable USB -
Compatible $ 45.000 $ 45.000
1 Costos prototipo alternativa 1 $ 25.000 $ 25.000
1 Costos prototipo alternativa 2 $ 15.000 $ 15.000
2 Costos prototipo alternativa 3 $ 91.300 $ 91.300
1 Asesorias programacion $ 35.000 $ 35.000
1 Asesorias programacion $ 130.000 $ 130.000
1 Purina $ 6.500 $ 6.500
TOTAL $ 570.889

Fuente: Autores
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El material seleccionado para la elaboracion del prototipo no fue el ideal debido a
que se requeria de un material que brindard un mejor soporte a la estructura usada
como base para las celdas de carga, lo cual afecté la precisidon de entrega de
alimento del dispensador. Ademas, no facilitd la realizacion de las pruebas debido

a que el material no fluia de forma constante sobre su superficie.

Se vio la necesidad de implementar la programacion de alimento de manera local
debido a que muchas veces los usuarios pueden no tener un dispositivo Android
durante sus horas de trabajo, lo que dificultaria la programacion y configuracion del
mismo, sumado a lo anterior, se debe tener en cuenta que, si bien el alcance del
bluetooth se encuentra entre 5 metros a 10 metros, obstaculos como muros pueden

afectar la conexién del Smartphone con el dispensador.

El dispensador esta dirigido a equinos, sin embargo, el sistema puede ser aplicado
a otro tipo de animales, asi mismo, se puede implementar una fuente de energia

diferente a la seleccionada.
El dispensador tiene como beneficio su bajo costo, estética y baja complejidad a
comparacion de otras maquinas encontradas en el mercado, esto es un punto a

favor al momento de elegir entre el equipo y otro.

El beneficio que el equipo permita entregar alimento para dos equinos al tiempo,

reducir el espacio utilizado y ahorrar costos al no requerir un equipo para cada uno.
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