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RESUMEN

Una de las alternativas para la reutilizacion de los residuos organicos generados por las personas,
producto de las actividades industriales, comerciales y domesticas, es el compostaje, proceso por
el cual se puede obtener un producto biolégicamente estable (compost) que puede ser utilizado
para el enriquecimiento de suelos y areas verdes. A pesar de que gran parte de los residuos
organicos son provenientes de las actividades domésticas, estos muchas veces son eliminados y
no son tomados en cuenta para su reutilizacion mediante técnicas de compostaje, ya que se
requiere de un constante control y monitoreo, lo cual demanda tiempo y esfuerzo a las personas.
Al no realizarse el compostaje correctamente, un mal proceso puede ser causante de la formacion
de malos olores y atraccion de fauna contaminante.

En el presente trabajo se plantea el disefio de una maquina doméstica capaz de generar compost
a partir de residuos organicos. Para ello, el sistema posee las siguientes caracteristicas. Una
camara multipropdsito, la cual permite almacenar, separar, contener y trasladar los residuos
organicos ingresados a lo largo de diferentes dias. También, un moédulo de medicion vy
manipulacion del proceso de compostaje, el cual es movil pudiendo asi ubicarse de manera
independiente en los cinco compartimientos de la camara multipropésito que alberga los residuos
organicos. EI médulo de medicién y manipulacién permite monitorear y controlar el proceso en
cada compartimiento de la camara por medio de la medicion de la temperatura y el nivel de
oxigeno, seguido de la manipulacion de las variables mencionados por medio del accionamiento
de la bomba, el calentador o el mezclador/triturador si el proceso lo requiere. Por Gltimo, al final
de cada cinco dias los residuos procesados caen de la cAmara al depésito del sistema de donde el
usuario puede recoger el producto terminado.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el presente capitulo, se presenta la situacion problematica existente en torno a los residuos
solidos urbanos que anima el desarrollo de la tesis. También, se precisa el problema técnico a
resolverse y se fijan los objetivos de la tesis y la justificacion del mismo. Ademas, se especifica
el alcance de la tesis y, finalmente, se resumen los temas a desarrollarse en los siguientes
capitulos.

1.1 Situacién probleméatica

La gestion inadecuada de residuos sélidos es un problema existente en las ciudades del pais 'y en
el resto del planeta. Evidencias de una mala gestion son la mala disposicién y falta de tratamiento
de los residuos sélidos [1]. Como resultado de esta situacion, ocurre la generacidn de fauna nociva
junto con la transmisién de enfermedades infecciosas, y la contaminacion de recursos naturales
como el aire, el agua y el suelo que originan problemas de salud publica [2].

Por lo mencionado, en la actualidad se buscan diferentes alternativas de tratamiento de los
residuos sélidos. Gran parte de estos esfuerzos van dirigidos a los residuos sélidos urbanos,
debido a las grandes cantidades que se generan y a su alto porcentaje de contenido organico en su
composicion fisica. Para evidenciar las grandes cifras de residuos generados, se presenta en la
Figura 1.1 los datos mostrados por el Ministerio de Ambiente (MINAM) respecto a la generacion
de residuos sélidos urbanos en los departamentos del Per( en los afios 2011 y 2012. Las unidades
de las cifras son toneladas/afio.
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Figura 1.1. Generacidn de residuos s6lidos urbanos en los afios 2011 y 2012. Fuente: MINAM.
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De la Figura 1.1 se puede observar un incremento en la generacion de residuos del afio 2011 al
2012 en la mayoria de departamentos del Perd. El departamento Huancavelica tuvo el mayor
incremento de residuos organicos del 2011 al 2012 con una cifra del 55.26%. Ademas, se muestra
claramente que lima posee la mayor cifra de generacion de residuos organicos.

Otro indicador mas especifico es la generacion per-cépita (GPC) de residuos solidos municipales
cuyo valor fue 0.52 kg/hab/dia en el afio 2010 y 0.61 kg/hab/dia en el afio 2011 en promedio [3].
A continuacién, en la Tabla 1.1 se muestran los valores del GPC en los afios 2010 y 2011. Como
se puede observar también existe un incremento en los valores del GPC del afio 2010 al 2011 en
la mayoria de departamentos del Per.

Tabla 1.1. Generacion Per céapita de Residuos So6lidos Urbanos. Fuente: MINAM.

Afo 2010 Afio 2011
T o e A
(hab) dia) Residuos (hab) dia)
(kg/dia)

AMATONAS 27 758 53035 0523 17758 53035 0.523
ANCASH 101 677 196 225 0.518 176 823 239151 0.73%
APURIMAC 71078 155 090 0,458 NN 55991 0,556
AREOUIPA &4 543 141 928 0,399 387 582 482 204 0,548
AYACUCHD 729 105 445 0,683 50416 90 638 0.556
CAJAMARCA 4983 168 265 0,564 14743 39 B4k 0.370
CALLAD 186 327 337590 0,552 357 102 538 045 0.664
Cusco 220517 336 947 0,654 36970 63742 0,580
HUANCAVELICA S/D S/D 5D B 380 11024 0.760
HUANUCO 62 203 13% %02 0,445 127 %0 24791 0.515
ICA 38 879 87 629 0,444 102 691 227313 0,452
JUNIN 78 624 176 659 0,558 52177 112869 0,462

LA LIBERTAD 156 211 312 422 0,500 412 370 411259 0,675
LAMBAYEQUE = 127 622 213 697 0.574 259533 483 987 0.536

LiMA 12264959 23465205 0,518 3327084 5191410 0,641
LORETO &8 030 124 143 0.548 147 001 235524 0.624
;:DSREDE 27 008 &8 BD& 0,393 27 339 &9 565 0,393
MOQUEGUA 5/D S/ 5D &7 94d 117 586 0,578
PASCD 9350 19 438 0,481 34 484 T4 413 0,451
PIURA 353057 655 425 0,539 397 263 492 788 0,573
PUND 222 403 £75 259 0,468 73 404 135933 0,540
SAN MARTIN &7 392 151 025 0,579 125751 206 450 0,609
TACNA 38133 124918 0,305 56 988 113594 0,502
TUMBES 32497 104 798 0312 32 697 104 798 0,312
LCAYALI 8 Lid 144 138 0,683 131 582 2071 663 0,652
T;w i 3478937 & &TBODY 0,521 & LE6BBS 10602942 0,610

Respecto a su composicion fisica, los residuos sélidos urbanos presentan en promedio un
contenido organico del 50% del total; sin embargo, existira variaciones alrededor del valor medio,
ya que esta cifra depende mucho de las los hébitos familiares en cada hogar [4]. En la Figura 1.2
se muestra la composicion fisica de los residuos sélidos urbanos en el departamento de Lima.
Como se puede observar el valor de su contenido orgéanico es 51.81% del total.
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Figura 1.2. Composicion fisica de los residuos sélidos urbanos en Lima. Fuente: MINAM
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Diferentes alternativas de solucion para el tratamiento de los residuos solidos requiere contar con
un soporte tecnoldgico. En esta linea, el gobierno peruano no es ajeno a contribuir con el
desarrollo tecnolégico; por ejemplo, el Ministerio del Ambiente con la participacion del
Ministerio de Relaciones Exteriores, el Ministerio de Economia y Finanzas y el Centro Nacional
de Planeamiento Estratégico dirigen el programa de Planificacion ante el Cambio Climatico que
busca construir las bases técnicas y cientificas asi como las capacidades para explorar la
factibilidad de un desarrollo limpio [5].

Como iniciativa de solucion, en la COP20, el Plan CC propuso respecto al tratamiento de residuos
solidos la segregacion de residuos organicos en fuente (domicilios y mercados del distrito),
parques y jardines, para luego ser tratados mediante métodos de compostaje.

Tomando como alternativa el proceso de compostaje para ser parte activa en la solucién de la
problemética planteada se propone disefiar una maquina automatica que permita la obtencion de
compost a través de la preparacion de los residuos organicos y del posterior monitoreo y control
del proceso de compostaje para poder asi favorecer la obtencion de un producto biolégicamente
estable, el cual puede ser utilizado a nivel doméstico para el enriquecimiento de los suelos y areas
verdes. Con ello no solo se logra la reutilizacion de material considerado como desperdicio, sino
nos permite contar con una tecnologia comprometida con el cuidado del medio ambiente y el
tratamiento de los residuos s6lidos organicos municipales.

El disefio de una maquina automatica de uso doméstico capaz de generar compost requiere
conocer las caracteristicas del proceso y como se le puede controlar y favorecer desde un enfoque
mecatroénico. Por ello, en el capitulo 2 se describird algunos estudios realizados respecto al
proceso de compostaje y como ello nos puede ayudar algunos requerimientos en el disefio de la
maquina.

1.2 Objetivos

En esta seccion se describe el objetivo general de la tesis y los objetivos especificos necesarios
para alcanzarlo.

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general es disefiar una maquina automatica que permita obtener compost previa
preparacion de los residuos organicos y posterior monitoreo y control del proceso de compostaje
favoreciendo asi la obtencion de un producto biolégicamente estable.

1.2.2 Objetivos especificos

a. Revisar estudios realizados respecto al proceso de compostaje

b. Realizar una revision del estado del arte de manera que se pueda obtener informacion
importante para el establecimiento de los requerimientos del disefio del sistema.

c. Definir los requerimientos de disefio del sistema considerando la influencia del proceso
de compostaje en el sistema mecanico, electronico y control.

d. Realizar el disefio conceptual empleando metodologias de disefio para alcanzar el
concepto de solucién optimo.

e. Disefiar la estructura y los sistemas mecéanicos que permitan dar soporte al sistema.

f. Seleccionar los sensores, procesador y componentes electronicos que permitan medir y
acondicionar las variables de estado del sistema y las variables externas (proceso de
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compostaje), procesar la informacion y enviar la informacion de salida a los actuadores

para la manipulacion de las variables.

g. Seleccionar los actuadores necesarios que permitan dar movimiento a los sistemas
mecanicos en base a las solicitaciones externas.

h. Identificar las estrategias de control que permitan controlar de manera automatica al
sistema y al proceso de compostaje asociado.

i. Calcular los costos totales del sistema considerando los costos de los componentes
utilizados, estimando los costos de fabricacion empleados en la realizacion del proyecto
y el costo de disefio.

1.3 Justificacion

En el mercado, existen productos comerciales domésticos con una capacidad promedio 10 litros
que permiten realizar el proceso de compostaje de los residuos organicos generados; sin embargo,
la mayor parte de estos productos no estan disefiados para alimentar de manera diaria a la maquina
con los desperdicios organicos sino que se debe esperar que el proceso de compostaje culmine, el
cual dura un promedio de tres dias dentro de la maquina. De esta manera, se exige al usuario
agrupar residuos orgénicos durante cierto intervalo de dias pudiendo ocasionar la atraccion de
fauna contaminante, contaminacion del ambiente y/o generacién de malos olores. Otra opcién a
tomar seria enviar los residuos organicos a la basura perdiendo asi eficiencia en el tratamiento de
estos. En el caso de forzar el ingreso de residuos organicos en los productos comerciales puede
ocasionar la obtencién de un producto no homogéneo y de baja calidad.

El presente trabajo se diferencia de los productos comerciales existentes, ya que su configuracion
mecanica permite la alimentacion diaria de residuos organicos durante varios intervalos de una
jornada y evita la mezcla de los desperdicios generados en diferentes dias. La maquina permite
realizar un control del proceso de compostaje a cada grupo diario de residuos de manera
independiente. Evitando asi trabajo al usuario, eliminando potenciales causantes de
contaminacion y mejorando la eficiencia en el tratamiento.

1.4 Limitaciones

Segln lo mencionando anteriormente, el objetivo general del proyecto es realizar solo el disefio
de la maquina, por lo que no se presenta ningun prototipo ni pruebas realizadas.

Por otro lado, la maquina realiza el control del proceso de compostaje solo por medio de la
medicion de dos variables de estado del proceso que son la temperatura y la concentracion de
oxigeno, las cuales son normalmente las mas influyentes en el proce0so. Otras variables como la
humedad, el pH, la relacion C/N y medicion de otros gases permitiria aumentar ain mas la
eficiencia del proceso; sin embargo, estas variables no son tomadas en cuentas, ya que implicaria
incrementar bastante la complejidad del disefio.

1.5 Organizacién

La presente tesis se encuentra organizada en seis capitulos dentro de los cuales se incluye la
introduccidn presentada a lo largo del primer capitulo. Se continta con el Capitulo 11, en el cual
se describe, en primer lugar, el proceso de compostaje y se muestran algunas investigaciones
realizadas en torno al tema. Luego, se presenta el estado tecnologico, el cual incluye informacion
de patentes y productos comerciales asi como prototipos e investigaciones académicas. El
objetivo del contenido de este capitulo es tener conocimientos respecto al tema y poder tomarlos
en consideracion en la etapa de disefio.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

A partir del Capitulo I11, se empieza el proceso de disefio en ingenieria. Este capitulo se divide en
requerimientos del sistema y disefio conceptual. En la primera parte, se presenta las
consideraciones tomadas en cuenta desde cuatro enfoques: mecéanico, electronico, control,
seguridad y operacion. En la segunda parte, se describen las ideas propuestas partiendo de la
estructura de funciones, la matriz morfoldgica, las alternativas de solucion propuestas y la
evaluacion del concepto ptimo.

El capitulo IV comprende el desarrollo del sistema mecatronico. Primero, se empieza mostrando
y describiendo el funcionamiento del todo el sistema mecatronico. Luego, se describe el disefio
electronico, el cual comprende el diagrama de bloques del sistema, la seleccion de componentes
electronicos y la presentacion de los diagrama esquematicos. Continua, con el disefio mecénico
donde se muestran y describen los planos de ensamble y despiece de los componentes del sistema
asi como algunas simulaciones. Finalmente, en el disefio de control se presenta la arquitectura de
control propuesta y se desarrolla los diagramas de flujo correspondientes.

En el capitulo V, se analizan los costos del sistema y, finalmente, en capitulo VI se mencionan
las conclusiones a las que se llegaron con el presente trabajo.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE Y DESCRIPCION
DEL PROCESO

2.1 Estado del arte

En el presente capitulo se describen los productos comerciales existentes y patentes respecto a
maquinas de compostaje para uso doméstico.

2.1.1 Productos comerciales y patentes

- NatureMill - Compost Made Easy [7]

Es una empresa norteamericana que brinda soluciones de compostaje automatizado en el sector
domeéstico desde el afio 2004. Su ultima y tercera linea de productos llamada ECO Series (ver
Figura 2.1) ofrece las siguientes nuevas caracteristicas con el objetivo de atender a las necesidades
de sus consumidores y proveedores:

- Tecnologia de filtro de aire patentado permite que los malos olores no escapen

- Operacion silenciosa permitiendo el compostaje dentro de casa.

- Material duradero y eficientemente energético, debido a que el proceso de compostaje es
realizado en caliente para garantizar altas velocidades en el proceso.

- Gran capacidad

- Fécil operacion

El sistema cuenta con dos cdmaras. La primera se encarga de calentar, mezclar y oxigenar
ayudando a que los microorganismos degraden los residuos en pocos dias. Luego, los residuos
son trasladados a otra camara donde continda el proceso de compostaje por una semana; asi, se
puede ir utilizando la primera cAmara para otros residuos organicos.

Mixing
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Mix bar
Air pump
C | Motor
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Divid
Flappers (2) — ACER
Cure ———
door i
tray
Power
cord

Figura 2.1. Compostador Nature Mill. Fuente: http://mww.naturemill.net/.
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- Compostador automatizado a pequefia escala [8]

El siguiente compostador domeéstico mostrado en la Figura 2.2 estd compuesto de una entrada
(36) para los residuos orgéanicos, una cdmara de mezclado (12), una cdmara de compostaje (14) y
una salida para el compost (52). La conexién entre la camara de mezclado y compostaje se da a
través de una compuerta articulada (23). El sistema de mezclado es realizado por bandas (32). El
flujo de aire para la ventilacion sigue el recorrido desde su entrada (56) pasando a través de los
agujeros (20) de la puerta articulada siguiendo por los orificios (54) de la base de la cAmara de
compostaje y saliendo por espacio hueco mostrado por las flechas de la figura 1, el cual cuenta
con un biofiltro para evitar el mal olor y el escape de componente toxicos producidos durante el
proceso de compostaje hacia el medio ambiente. En la Figura 2.3 presenta como alternativa un
sistema de mezclado realizado por paletas.
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Figura 2.3. Compostador con sistema de mezclado por paletas. Fuente: [8]
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2.1.2 Investigaciones académicas y prototipos

- Disefio, construccion y prueba de un prototipo automatico para compostaje [9]

Este disefio se presenta un sistema continuo de compostaje capaz de procesar 3 kg de residuos
solidos organicos. Los residuos introducidos al prototipo permanecen en el compostador por un
tiempo de 30 dias. Los residuos sélidos organicos en el prototipo tienen el siguiente flujo. Se
inicia con la introduccion del material por la puerta de alimentacion cayendo sobre la primera
banda que se desplaza 133 mm por dia garantizando que el material permanezca por un periodo
de 7.5 dias antes de caer a la segunda banda. La primera flecha con aspas permite desmenuzar y
facilitar la caida del material a la siguiente banda. La segunda banda recibe el material que cae de
la primera banda y lo transporta a 95 mm por dia manteniendo a los residuos por un periodo de
10.5 dias antes de caer a la tercera banda. La flecha con aspas al final de la segunda banda cumple
la misma funcion que la anterior. Los residuos que caen de la tercera banda son transportados a
83 mm por dia permitiendo que el material permanezca durante 12 dias antes que caiga al
recipiente recolector. Al final de la banda también se cuenta con una flecha con aspas que la
realiza la misma funcién que las dos primeras. El material que cae de la tercera banda es recibido
por un recipiente recolector que tiene una capacidad de recibir el material procesado de siete dias.
En la Figura 2.4 se muestra el modelado 3D del prototipo continuo automatico para compostaje.

Figura 2.4. Modelado 3D del prototipo contintio automatico para compostaje. Fuente [9].

- Disefio y construccion de un compostador para uso doméstico [10]

Este articulo describe los principales aspectos a tener en cuenta en el disefio y construccion de un
compostador para uso doméstico. Debido a que el proceso de compostaje es un proceso
bioguimico el objetivo del sistema mecatronico es proveer las condiciones Optimas para el
desarrollo del proceso. Una importante caracteristica del sistema es que la alimentacion de energia
es realizada por celdas fotoeléctricas. Los factores que participan en el proceso de compostaje son
temperatura, humedad, aireacion y balance de nutrientes. En la Figura 2.5 se muestra el diagrama
de bloques del sistema mecatrénico de un compostador doméstico en cual se muestra el uso de
un sensor de temperatura y humedad, un sistema mecanico de volteo; ademas, de un sistema de
monitoreo de las variables y la fuente de alimentacion.
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Figura 2.5. Diagrama de bloques del sistema mecatrénico. Fuente [10].

- Proyecto Compostador automatizado [11]

Este proyecto de la Universidad Nacional de Rio Negro tiene como objetivo desarrollar un
prototipo que permita automatizar el proceso de tratamiento de residuos solidos orgéanicos
mediante la tecnologia de compostaje. En la Figura 2.6 se muestra el modelo 3D del sistema
mecanico propuesto, el cual consta de un tornillo de Arquimedes para el transporte y mezclado
de residuos organicos asi para facilitar la ventilacion del mismo.

Ingreso de res:duos, Eje de tomillo e inyeccidn de dire Tornilio de mezclado y avance

Bandeja de liviados!

Salida de compost|

- [2500.00 men), »

Figura 2.6. Sistema mecanico del compostador automatizado. Fuente [11].

En la Figura 2.7 se muestra la arquitectura de control del compostador automatizado, el cual esta
conformado por un sensor de temperatura, una valvula para regular el flujo de aire, un sistema de
control y adquisicion de datos, y un sistema de analisis de los gases de salida.
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Figura 2.7. Arquitectura del sistema de control del compostador automatizado. Fuente [11].
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2.2 Descripcion del proceso

En esta seccion, se explica el proceso de compostaje desde un punto de vista técnico y cientifico.
También, se muestran investigaciones realizadas que describen la influencia de los parametros
fisicos y quimicos en el proceso de compostaje.

2.2.1 Definicion del proceso de compostaje

Desde un punto de vista técnico y cientifico, el compostaje es un proceso dinamico en donde los
microorganismos degradan la materia organica dando como resultado un fenémeno de
transferencia de energia y masa involucrando complejos procesos quimicos y fisicos [12].

El proceso de compostaje empieza con la degradacion de residuos organicos en particulas mas
pequefias. Si es realizado de manera natural esta primera etapa de degradacién es realizada por
parte de las lombrices, nematodos e insectos de suelo, pero si es llevado a cabo en condiciones
controladas la materia es cortada o molida por operadores o maguinas. Una vez que estas
condiciones fisicas han sido establecidas, los microbios colonizan la materia organica e inician el
proceso de compostaje propiamente dicho [13]. La mayor parte de microorganismos encargadas
de continuar con el proceso de biodegradacion se encuentran presente en los mismos desperdicios;
sin embargo, cabe la posibilidad de agregar otros microbios de tierra. En la Figura 2.8 se muestran
las entradas y salidas tipicas en un proceso de compostaje

Calor
Agua CO,

Residuos orgénicos T COMPOST
Materia Organica Materia Organica
Minerales Minerabes
Agua Agua
Mic i COMPOSTAJE Mic —

Ajre

Figura 2.8. Entradas y salidas en el proceso de compostaje. Fuente:
http://www.conocimientosweb.net/

Para el proceso de biodegradacion de los microrganismos los compuestos de carbono presentes
en los materiales organicos son tomados por los microorganismos como fuente de energia y son
transformados en dioxido de carbono. EI oxigeno del entorno es consumido por los
microorganismos y debe ser repuesto para prevenir cualquier proceso anaerébico [14]. El proceso
de compostaje suele dividirse en cuatro etapas en funcién del valor de la temperatura en el
proceso. Estas fases son las siguientes: fase mesofila, fase termofila y fase de maduracién. En la
Figura 2.9 se muestra la representacion grafica de las fases mencionadas a lo largo del tiempo. La
fase en donde la descomposicion es mas rapida es en la fase termoéfila dada a la naturaleza de los
microorganismos resistentes a altas temperatura. Normalmente, se tiene control sobre la etapa de
activacion: fase mesofila y fase termofila, ya que la etapa de curado es un proceso que por
naturaleza requiere largos periodos de tiempo.
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A = fase mesdfila
B = fase termofila
C = fase mesofila
D = fase de maduracién

Fase de curacion

Fase activa

Temperatura °F
=
o
|

A, B C , D

Tiempo

Figura 2.9. Etapas del proceso de compostaje

2.2.1 Factores que influyen en el proceso de compostaje

Las variables fisicas y quimicas mas importantes que influyen en el proceso de compostaje se
describen a continuacion.

Temperatura

La temperatura influye la actividad y el crecimiento de los microorganismos afectando asi la tasa
de descomposicién de la materia organica. Respecto a las altas temperaturas, favorece la
degradacion de componentes organicos y elimina los patdgenos que existen en la materia. Sin
embargo, temperaturas altas mayores a los 65°C pueden inhibir la actividad microbiana. Por ello,
el rango de temperatura 6ptimo esta entre 50°C y 60°C.

Oxigeno

El compostaje es un proceso aerobico, ya que los microorganismo encargados de realizar el
proceso de compostaje requieren de oxigeno para sobrevivir. La concentracion relativa de oxigeno
en la atmosfera es del 21%; sin embargo, los microorganismos pueden sobrevivir a
concentraciones de oxigeno bajas como el 5%. Un valor por encima del 10% se considera 6ptimo
para el proceso de compostaje.

Tamario de la particula de materiales

La tasa de degradacién de la materia organica aumenta para tamafios de particulas pequefias, ya
gue los microorganismos cuentan una mayor superficie de ataque. El rango 6ptimo del tamafio de
la particulaesde 1 a2 cm.

Humedad

Para el proceso de compostaje, el nivel méximo de humedad debe ser controlado para asegurar
un proceso aerébico. De manera favorable, la materia orgénica contiene un porcentaje de
humedad alrededor del 55%, lo cual favorece al proceso de compostaje.
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CAPITULO I1l. REQUERIMIENTOS Y DISENO
CONCEPTUAL

3.1 Requerimientos

Los requerimientos necesarios para el disefio de la maquina se separan en cinco grupos:
mecénicos, electrénicos, control, seguridad y operacion. A continuacion, se detalla cada uno de
ellos. La lista de exigencias se muestra en el Anexo A.

3.1.1 Requerimientos mecéanicos

- El sistema debe contar con las siguientes dimensiones maximas: ancho 60 cm, largo 60
cm y altura 140 cm para pueda ser instalado con facilidad dentro de las casas.

- Lacapacidad volumétrica del sistema debe garantizar el espacio necesario para albergar
a todos los componentes mecanicos (estructuras de soporte, elementos de transmision de
potencia, mecanismos, etc.) y componentes electrénicos (actuadores, sensores, drivers y
procesadores). Ademas, se debe contar con el espacio suficiente para contener a los
residuos organicos a procesar y para el producto obtenido.

- Los actuadores deben ser capaz de generar las magnitudes de fuerza y torques requeridas
por las cargas de trabajo. Ademas, garantizar la direccion, sentido y tipo de movimiento
requerido por los mecanismos de la maquina.

- Los elementos de union entre los componentes deben garantizar el correcto
funcionamiento de cada uno de ellos.

- Parael proceso de compostaje, el sistema de inyeccion de aire debe garantizar la correcta
oxigenacion de los microorganismos encargados de la degradacion de los residuos
organicos, asi como una correcta ventilacion de los desperdicios.

- Con respecto al proceso de compostaje, se debe contar con un sistema de trituracion capaz
de obtener un material fraccionado en tamafios de 1 a 5 cm para acelerar el proceso de
compostaje.

- Debido que el proceso de compostaje trabajara con una temperatura maxima de 55°C, los
materiales que interactlian de cerca deben ser térmicamente resistentes a este valor, o en
todo caso estar aislados.

- Los elementos requeridos deben ser posibles de manufacturar o estar disponibles en el
mercado.

3.1.2 Requerimientos eléctricos-electronicos

El sistema debe seré alimentando con una toma de corriente, en Peri 220V AC; por ello,
el sistema debera contar con los componentes necesarios para la conversiéon de los
voltajes para la alimentacion de actuadores, sensores, procesadores, etc.
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- El sistema debe contar con los componentes necesarios que sirvan de interfaz entre la
etapa de control y potencia.

- El sistema debe contar con los elementos necesarios para adaptar las sefiales de

informacién proveniente de los sensores, en caso de requerirlo, para que pueda ser
correctamente interpretada por los procesadores.

3.1.3 Requerimientos de control

- El sistema debe contar con un procesador capaz de procesar todas las sefiales analdgicas
o digitales que recibe de los sensores y enviar las sefiales de control a todos los actuadores
del sistema.

- El sistema debe contar con sensores que permitan conocer el estado propio del sistema e
indicar de alguna manera al usuario el estado de la maquina para que asi el dispositivo
pueda ser utilizado correctamente.

- El sistema debe contar con un sistema de control de proceso de compostaje de los residuos
organicos utilizando como informacion las variables de estado medidas en el proceso.

- Para la medicion de las variables de estado se contardn con sensores de temperatura,
oxigeno y presencia.

3.1.4 Requerimientos de seguridad

- El sistema de trasmision de potencia debe estar aislado y no permitir el contacto con el
usuario.

- El sistema debe contar con los circuitos eléctricos y electronicos totalmente aislados del
usuario y del proceso.

3.1.5 Requerimientos de operacion

- El dispositivo debe ser capaz de contener los residuos organicos producido por cada
familia en promedio, cuyo valor maximo promedio es 1.5 kg.

- Eldispositivo debe ser capaz de generar 4 litros de compost por dia a partir de los residuos
solidos organicos originados producto de las actividades domésticas.
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3.2 Estructura de funciones

A continuacién, se presenta los bloques que conforman la estructura de funciones del sistema.
Las funciones de cada bloque son descritas. Los bloques funcionales del sistema son los
siguientes: energia, actuadores, sensores, controlador, mecéanica e interfaz. Por motivos de espacio
en el Anexo B, se muestra la estructura de funciones completa.

Blogue Energia

En la Figura 3.1, se muestra el blogue de energia del sistema. La funcion del bloque es
acondicionar el voltaje de alimentacién de entrada del sistema a los bloques de actuadores,
sensores, controlador e interfaz.

Interfaz

ENERGIA Acondicionar energia

para interfaz

» Acondicionar energia Acondicionar energia » Sensores
Actuadores < para actuadores para sensores
Acondicionar energia
para controladores
A
A 4
2ova¢C —————— Controlador

Figura 3.1. Bloque de energia del sistema. Fuente: Propia.

Bloque Controlador

En la Figura 3.2 se presenta el bloque controlador. La funcién “Légica secuencial del proceso”
(LSP)” se encarga de enviar las sefiales de control a los actuadores; ademas se encarga de leer de
los sensores las variables de estado propias de la maquina e interpretarlas. La funcion “Controlar
temperatura” se encarga de leer de los sensores la variable temperatura, procesar la informacion
y enviar la sefial de control a la funcion LSP; ademas, se puede enviar la informacion de
temperatura a una interfaz para monitorear la variable. La funcion “Controlar nivel de oxigeno”
se encarga de leer de los sensores la concentracion de oxigeno, procesar la informacién y enviar
la sefial de control a la funcion LSP, también, se puede enviar el valor de la variable a la interfaz
para fines de monitoreo.

[m————— ] Actuadores

CONTROLADOR
Energia » |
Logica secuencial del Controlar Controlar nivel

proceso temperatura de oxigeno
f - .
| I t | 7
| | | | | ]
| | b ____ L ________] Sensores
| L ——— — J\ _________ :\_ _________
| ¥ |
|

|
L ———4 Interfaz e — — —

Figura 3.2. Bloque controlador del sistema. Fuente: Propia.
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Bloque de interfaz

En la Figura 3.6 se muestra el bloque interfaz del sistema. Los nombres las funciones las
describen claramente. La funcion “Visualizar valores de variables” puede servir para mostrar al
usuario las variables de estado del proceso de compostaje.

Energia
Y .

o INTERFAZ *8
% ______ Y Abrir/Cerrar Iniciar Abrir/Cerrar Enceder/Apagar Visualizar valores | [ _ _ _ _ _ >
a salida proceso entrada dispositivo de variables
= T T T T 7y E

| T T T I [=]

I I | I I

| | | | |

I | | | I

| |

| | v v :

| e = P

e > Controlador | ——————————— 4

Figura 3.3. Bloque interfaz del sistema. Fuente: Propia.

Blogue mecénica

En la Figura 3.3, que motivos de espacio se encuentra en la siguiente pagina, se muestra el bloque
de mecénica del sistema. Dado que la mayoria de las funciones son bastantes claras, se explicara
el flujo que sigue los residuos organicos y el aire.

Los residuos organicos ingresan a la maquina y son contenidos. El procesamiento empieza con la
trituracion seguido del traslado a la cdmara de degradacion. En dicha cdmara los residuos son
mezclados, oxigenados y ventilados. Luego, son trasladados a una camara de maduracion donde
se realiza un proceso similar al anterior. Finamente, son trasladados y almacenados para luego
permitir la salida del producto obtenido (compost). Varios de los funciones requieren de la energia
de los actuadores. En las funciones “Contener residuos triturados” y “Contener residuos
degradados” que albergan los residuos organicos, las variables de estado son medidas por los
sensores.

En el caso aire de entrada, este es inyectado y conducido hacia los residuos. El aire producido a
la salida del proceso es conducido, filtrado y expulsado.
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Blogue actuadores

En la Figura 3.4 se presenta el bloque actuadores. Todas las funciones del bloque tienen como
objetivo accionar la parte mecanica del sistema. La potencia requerida por los actuadores es
entregada por el blogue de energia y sefiales de control son recibidas del controlador.

| Controlador —-ZT T T T T

T
|
|
|
|
+

Accionar traslado
de compost

Accionar traslado a
camara de maduracin

T
|
|
|
|
I
|
|
|
|

Accionar traslado a
cémara de degradacién

£

% paso de aire
Energia g

E

=

Accionar mezclar
residuos degradados

Accionar mezclar
residuos triturados

Mecani

AAA T

Figura 3.5. Bloque actuadores del sistema. Fuente: Propia.

Blogue de sensores

En la Figura 3.5 se muestra el bloque de sensores. Las funciones “Medir temperatura” y “Medir
nivel de oxigeno” de la camara de degradacion y de maduracion miden las variables de estado del
proceso de compostaje y envian la informacion al controlador. La funcién “Detectar presencia”
de ambas cAmaras tiene hacerle saber al sistema si existe residuos organicos dentro de la maguina.

SENSORES

Medir temperatura
Camara de maduracién

Medir nivel de oxigeno
___________ = Camara de maduracion

Detectar presencia en
——————— ~ 9 camara de maduraciéon |~ — 1+ — — — — — ¥
Mecinica Controlador
Medir temperatura
_______ > Camara de degradacién e

Camara de degradacién

T
| | Medir nivel de oxigeno
I
I
I

Detectar presencia en
camara de degradacion

Figura 3.6. Blogue sensores del sistema. Fuente: Propia.
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3.3 Matriz morfoldgica por dominio

Teniendo en cuenta la estructura de funciones antes descrita, se realiza la busqueda de
componentes que puedan cumplir con cada una de las funciones requeridas. Con este fin, se
elabora una matriz morfoldgica, la cual muestra las opciones de componentes que se pueden
emplear. La combinacion adecuada de las diferentes alternativas permitira obtener posteriormente
los conceptos de solucidn.

La matriz morfoldgica se divide en los siguientes dominios: sensores, control, mecanica,
actuadores, energia e interfaz. Cada dominio es mostrado por separado; y la matriz morfologica
completa se presenta en el Anexo C.

Sensores

La matriz morfoldgica correspondiente al dominio de sensores se presenta en la Tabla 3.1. Las
diferentes alternativas planteadas se diferencian basicamente por su principio de funcionamiento.

Tabla 3.1. Matriz morfoldgica — Sensores. Fuente: Propia.

Sonda Termocupla Sonda termistor Sonda RTD
Medir temperatura @w
|
.o &
0 Sonda electroquimica Sonda Nerst
4
8 Medor nivel de oxigeno
2
& ‘Q > \\
e N Sensores de fuerza " L.
Sensores de proximidad " ot Sensores fotoeléctricos
e resistivos planos
. capacitivos
Detectar presencia ‘1
Control

La matriz morfol6gica de la parte de control se muestra en la Tabla 3.2. Se muestran tres
alternativas de micro controladores.

Tabla 3.2. Matriz morfoldgica — Control. Fuente: Propia.

TIPO FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
- Arduino Raspberry Pi BeagleBone
Q Controlar temperatura,
E nivel de oxigeno,logica
S secuencial i
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Mecanica

En la Tabla 3.3 se muestra las alternativas que pueden cumplir con las funciones mecénicas del
sistema.

Puerta tipo fuelle Puerta corrediza Orificio metalico

Permitir ingreso de N
residuos | ” [” | \
o / >

CE=ANNSE= T

Placa soporte < B Chapa metalica \\R‘ecipiente de plastico

@ |

Trituradora de doble Rodillo con ba@" Eje con cuchillas de
rodillo dentadas corte

Contener residuos

Triturar residuos
organicos

( ,(('if

|

<

Paleta con aspas Placa con orificios

Trasladar residuos

organicos
N © X
i Eje con cuchillas de Eje con aspas
5 Tornillo de Arquimedes ! ! P
o . corte
<Zt Mezclar residuos \
O organicos . =
w % ~
| ™~ |
. * Extractor ™ Mini Bomba de aire
Ventilacién natural
Inyectar aire 4_7 B
;’,/'T
v
Tuberias Ductos flexibles Ductos soélidos
Conducir aire -
} I
| ;
v v

Filtro electrostatico Filtro carbdn activado | Filtro de fibra de vidrio

Filtrar aire §§ ". ‘
:
T -0Qr !
Chapa metdlica “ Bolsas Big-Bag \’Cajas con orificios
Almacenar el compost . ‘
H& - =

Tabla 3.3. Matriz morfologica — Mecénica. Fuente: Propia.
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Actuadores

En la Tabla 3.4 se visualiza las alternativas funcionales correspondientes a la seccidén de
actuadores.

Tabla 3.4. Matriz morfologica — Actuadores. Fuente: Propia.

Cilindro neumatico Motor solenoide
Accionar ingreso 2
salidag ' 1 Manual
5
-l : ’/ X/
] Motor reductor AC Motor reductor DC de |* Moto reductor DC
°o‘ Accionar trituraciény engranajes planetario
9,: mezclado de residuos >
= organicos / 9} g
< ~
Fuerza de la gravedad r'd ™~ Motor a pasos
T Servomotor
Accionar traslado de S o 2
residuos organicos " a \%f
Energia

En la Tabla 3.5 se presenta la matriz morfoldgica correspondiente a la parte de energia. Las
alternativas consisten en fuente de poderes de un solo tipo canal o de tres tipos de canales de
salida.

Tabla 3.5. Matriz morfoldgica — Energia. Fuente: Propia.

TiPO FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 _

Fuente de poder con Fuente de poder con un
tres valores de voltaje | S0l0 valor de voltaje de
g de salida salida
& | Acondicionar energia 3 >
s-350-24
Interfaz

La Tabla 3.6 muestra la matriz morfolégica correspondiente a la seccion de interfaz. Las
alternativas presentan a diferentes componentes con lo el usuario puede interactuar con la
maquina.
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Tabla 3.6. Matriz morfologica — Interfaz. Fuente: Propia.

Pulsadores Interruptores Pantalla tactil

N Abrir/Cerrar entrada P
L Abrir/Cerrar salida
w

Encender/Apagar
z - /Apag @ \\ e
= Iniciar Proceso

. . ~  Alarmas
N Visualizar valores de Pantalla LCD
L variables
E Indicar estados del
- sistema

Alternativa de solucion 1

Alternativa de solucion 2

Alternativa de solucion 3 E—— P

3.4 Conceptos de solucién

Los conceptos de solucion del sistema son generados a partir de la una combinacion de las
alternativas presentadas en la matriz morfolégica y los requerimientos del sistema en conjunto
con la creatividad del disefiador. A continuacion se describe y se muestra los dos conceptos de
solucién mas trabajados en esta etapa.

3.4.1 Primer concepto de solucién

En la Figura 3.7 se muestra la vista isométrica del primer concepto de solucion y las partes
principales del primer concepto de solucién se muestran en la Figura 3.8.

El primer componente es la camara multipropdsito rotatoria (1), la cual permite contener, separar
y transportar los residuos organicos en procesamiento correspondientes a diferentes dias de
ingreso a la maquina; ademas del giro concéntrico, la camara puede desplazarse verticalmente, ya
gue se encuentra unida a un gato (2).

El segundo componente es el modulo de medicién y manipulacion del proceso de compostaje (3),
el cual es giratorio y se puede posicionar por encima de los diferentes compartimientos de la
camara multipropésito. En este mddulo se encuentran los sensores que miden las variables de
estado del proceso de compostaje asi como los actuadores que permiten manipular el proceso.

El tercer componente es la tolva de alimentacion (4) que permite el ingreso de los residuos.

El dltimo componente es el deposito del producto obtenido luego del procesamiento de
compostaje (5). Este depdsito es accionado por un actuador lineal (6), el cual le permite
desplazarse linealmente cuando se requiera recoger el producto del deposito.
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Figura 3.7. Vista isométrica del primer concepto de solucion
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Figura 3.8. Vista de perfil del primer concepto de solucion

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\UENE,%

St ol % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

3.4.2 Segundo concepto de solucion

En la Figura 3.9 se muestra la vista isométrica el segundo concepto de solucion. Los principales
componentes del sistema son mostrados en la Figura 3.10.

Figura 3.9. Vista isométrica del segundo concepto de solucion.

La camara multipropésito (1) de este concepto cumple las mismas funcionalidades que el del
primer concepto ya descrito; sin embargo, la cdmara solo cuenta con un sistema de traslado
giratorio a diferencia la cAmara anterior que también podia desplazarse verticalmente. EI médulo
de medicion y manipulacion del proceso de compostaje (2) tiene la misma funcionalidad, ademas
en este segundo concepto el modulo aparte de girar puede desplazarse verticalmente, ya que esta
unido a un actuador lineal (3) y a un sistema de giro (4). El deposito (5) es accionado de manera
manual.

> F | @
®
0

11

@—

Figura 3.10. Vista de perfil del segundo concepto de solucion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gx_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

3.5 Evaluacion de los conceptos de solucion

En Tabla 3.7 se muestra la evaluacion técnica de los dos conceptos de solucion presentados y en
la Tabla 3.8 su respectiva evaluacion econdmica cada una con su respectiva leyenda; ademas para
asignar una base de comparacion entre ambos se realiza tomando como referencia una supuesta
solucion ideal.

Tabla 3.7. Evaluacion técnica de los conceptos de solucion. Fuente: Propia.

Conceptos de solucién Solucién 1 Solucién 2 [Solucién ideal
Nr. Criterios de evaluacion g p ap p ap p gp
1 Funcién principal 4 4 16 4 16 4 16
2 Forma 2 3 6 4 8 4 8
3 Seguridad 3 3 9 3 9 4 12
4 Ergonomia 3 3 9 3 9 4 12
5 Fabricacion 4 3 12 4 16 4 16
6 Senales 3 3 9 3 9 4 12
7 Electronica 3 3 9 3 9 4 12
Puntaje méximo Yp 6 > gp 22 70 24 76 28 88
Valor técnico Xi 0.786 | 0.795 | 0.857 | 0.864 1 1
LEYENDA
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion
Tabla 3.8. Evaluacion econémica de los conceptos de solucion. Fuente: Propia.
Conceptos de solucion Solucion 1 Solucion 2 So!ucmn
Sideal
Nr. Criterios de evaluacion g p ap p gp p gp
1 Precio de componentes 4 3 12 3 12 4 16
2 Reemplazo de las piezas 3 3 9 4 12 4 12
3
Puntaje maximo >p 6 > gp 6 21 7 24 8 28
Valor econémico Yi 0.75 | 0.75 | 0.875 | 0.857 1 1

LEYENDA

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion

Con los resultados obtenidos en las tablas se realiza el andlisis técnico — econémico para
determinar el concepto de solucién éptimo mostrado en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Analisis técnico econémico de los conceptos de solucion.

Luego de realizar el analisis técnico econdémico se concluye que el segundo concepto de solucién
es el concepto 6ptimo.
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA MECATRONICO

En el presente capitulo se describe el desarrollo del sistema mecatrénico. En primer lugar, se
muestra mediante un diagrama la integracion del sistema mecanico, electronico y de control.
También, se explica el funcionamiento del sistema en conjunto. Luego, se expone la parte
electrénica y mecénica, en donde se explica de manera precisa los componentes que conforman
el sistema. Finalmente, se desarrolla la estrategia de control con la que cuenta el sistema. Los
célculos relacionados a este capitulo se presentan en el Anexo D.

4.1 Integracion del sistema mecatronico

La integracion del sistema mecatrénico se muestra de la Figura 4.1. El cual estd compuesto por
los siguientes sistemas: Camara multipropdsito, moédulo de medicion y manipulacion del proceso
de compostaje, plataforma de movimiento del mddulo y la estructura de soporte.

Mddulo de medicién y manipulacion Camara multipropésito
del proceso de compostaje (MMPC) (CM)

Plataforma de
movimiento del moédulo
de medicion y

Qnipulaci()n (PMMM)

Estructura de soporte
(ES)

Figura 4.1. Sistema mecatronico. Fuente: Propia.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

La camara multipropdésito (CM)

Su funcion es contener, transportar y separar los residuos organicos ingresados a la maquina.
Presenta cinco compartimientos y un orificio que conecta con el depdsito donde se almacena el
producto procesado.

Mddulo de medicion y manipulacion del proceso de compostaje (MMPC)

Tiene como funcion medir las variables de estado del proceso de compostaje (temperatura y
concentracion de oxigeno) y actuar sobre el proceso de compostaje. La estructura mecénica
alberga a los sensores (sonda de temperatura y oxigeno), manipuladores del proceso (calentador
tipo cartucho, bomba de aire y cuchillas-mezclador) y actuadores (motor reductor).

Plataforma de movimiento del médulo de medicién y manipulacién (PMMM)

Su funcién es darle movimiento giratorio y desplazamiento vertical al médulo de medicién y
manipulacion de manera que el MMPC puede posicionarse por encima de todos los
compartimientos de la camara multipropoésito e insertarse parcialmente dentro de cada uno de
estos compartimientos. La estructura mecéanica contiene a los actuadores (servo actuador lineal y
servomotor).

Estructura de soporte (ES)

Tiene como funcion sostener a todos los sistemas anteriormente mencionados, también, al resto
de componentes electronicos: controladores de los actuadores, circuitos amplificadores de sefial
de los sensores, procesadores e interfaz. Ademas, el depo6sito del producto procesado forma parte
de este sistema.

4.2 Funcionamiento del sistema mecatronico

Primero, se procede a energizar la maquina. En la maquina existen dos LEDS indicadores, el
primero indica al usuario que puede ingresar los residuos organicos a la maquina y el segundo
indica que no se puede ingresar ningun residuo. En el primer modo de operacidn, la tolva de
alimentacion que esta sujeta a la PMMM se posiciona de manera que comunique el ingreso con
la cAmara multipropdsito.

En el segundo modo de operacion, se advierte el no ingreso de residuos, ya que el monitoreo y el
control del proceso de compostaje se esta llevando a cabo dentro de la maquina. Para llevar a cabo
esta tarea, la PMMM posiciona el MMPC solo en un compartimiento de la camara donde existan
residuos. El proceso de monitoreo empieza con la medicion de los parametros fisicos y quimicos
(temperatura y concentracién de oxigeno) de cada compartimiento, luego dichos valores son
leidos por el procesador para analizarlos y tomar las acciones correctivas en caso de presentar
alguna desviacion respecto a los parametros de referencia que se encuentran dentro del programa.
Las acciones correctivas; es decir la manipulacién del proceso, se realizan mediante la inyeccién
de aire, calentamiento y mezclado. Este proceso de control y monitoreo se repite para todos los
compartimientos donde exista residuos organicos.

Finalmente, al transcurrir un dia, la CM transporta los residuos llevandolos al compartimiento
siguiente. El reposicionamiento se realiza mediante un movimiento giratorio de 60°C por dia de
manera que al finalizar el quinto dia los residuos caeran al depésito donde se almacena el producto
procesado. El usuario deberd recoger el producto retirdndolo del depdsito.
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4.3 Disefio electronico

En esta seccidn se describe el disefio electronico presentando los requerimientos tomados en
cuenta al momento de la selecciébn de componentes electronicos y otros asi como las
caracteristicas principales de los mismos y el diagrama esquematico correspondiente a los
sensores, actuadores, interfaz y acondicionamiento de voltajes de alimentacion. El diagrama de
conexiones completo se muestra en el Anexo E.

4.3.1 Diagrama de bloques

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema, que por motivos de espacio se
ubica en la pagina siguiente. En diagrama se describe a nivel general como interactan a nivel
electrénico los componentes electro-mecéanicos (actuadores), electrénicos (conversores, sensores,
adaptadores de sefial, excitadores y controlador) e interfaz (LEDS).

4.3.2 Componentes electrénicos y otros

A continuacion, se presentan los criterios de seleccion de cada uno de los componentes
electronicos; ademas, se presenta la comparacién de las posibles alternativas de seleccion para
cada uno de los componentes y se sustentan la seleccién de la mejor alternativa resaltando algunas
caracteristicas adicionales. Otras consideraciones tomadas en cuenta para la seleccion asi como
los requerimientos y los célculos correspondientes se pueden consultar en el Anexo D.

MicroControlador

Del diagrama de blogues de la Figura 4.2 se puede observar que el sistema solo utiliza tres
sensores; ademas, segln el funcionamiento de la maquina no se requiere que todos operan
simultdneamente sino secuencialmente. También, se puede mencionar que la dinamica de la
variable temperatura no es rapida; por lo tanto, los tiempos de respuestas no lo son. En la Tabla
4.1 se muestra los requerimientos considerados para seleccionar el microcontrolador.

Tabla 4.1. Requerimientos para la seleccion del microcontrolador. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Frecuencia de reloj (MHz) 8
Interfaz de comunicacion SPly UART
Voltaje alimentacion méaximo 5V
Numero de entradas analdgicas 7
Numero de /O digitales 19

En la Tabla 4.2 se realiza la comparacion entre los principales microcontroladores encontrados.

Tabla 4.2. Principales microcontroladores encontrados. Fuente: Propia.

Microcontrolador | Frecuencia Maxima (MHz) Inte;fgfes de comuS:;(_:llon Voltaje Max. (V)
PIC24FJ32 32 Sl Sl 3.3
ARMCortexM3 84 Sl Sl 3.6
ATMEGA2560 16 Sl Sl 5
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La velocidad de procesamiento del microcontrolador ATEMEGAZ2560 es suficiente para nuestro
trabajo, ademéas de cuenta con las interfaces de comunicacion requeridas. Para mejorar la
compatibilidad se usara la placa ArduinoMega, el cual estaba basado en microcontrolador
ATMEGA?2560, ya que los sensores que se utilizardn tienen librerias en Arduino ya
implementadas. En la Tabla 4.3 se muestra las caracteristicas adicionales del ArduinoMega.

Tabla 4.3. Caracteristicas adicionales del ArduinoMega. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Corriente maxima I/O Pin (mA) 40
Numero de Pines I/0 (PWM Output) 54 (15)
Numero de entradas analogicas 16
Velocidad de reloj (MHz) 16

Figura 4.3: ArduinoMega. Fuente: https://www.arduino.cc

Calentador

Con el fin de poder controlar la temperatura del proceso de compostaje sera necesario utilizar un
calentador. Para el presente caso, se adapta mejor un calentador del tipo eléctrico por su fécil
control e integracion con el médulo de medicién y manipulacion. A continuacion, en la Tabla 4.4
se muestra los requerimientos tomados en cuenta para la seleccion. El calculo de los parametros
se muestra en el Anexo D.

Tabla 4.4. Requerimientos para la seleccion del calentador. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Potencia (W) 89.5
Temperatura (°C) 55

En la Tabla 4.5, se muestra la comparacién entre los principales calentadores eléctricos
encontrados que cumplen los requerimientos.

Tabla 4.5. Principales calentadores eléctricos encontrados. Fuente: Propia.

Calentador | Potencia Max. (W) | Temperatura Max. (°C) | Corriente Max. (A) [ Voltaje (V)
Watlow Firerod 120 760 3.1 120 AC
HotWatt SC25-3 100 677 3.5 240 AC
Comstat MCH1 96 760 6 24 DC

Wattco WC20100 100 760 3 120 AC
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Se selecciona el calentador Comstat MCH1que consume menos energia en comparacion con el
resto. Ademas, al requerir un voltaje de alimentacion DC facilita su control. Otra caracteristica
importante es su pequefio tamafio que facilita su montaje y permite su integracion con el médulo
de medicién y manipulacion. En la Tabla 4.6 se describe las caracteristicas adicionales del
calentador.

Tabla 4.6. Caracteristicas adicionales del calentador Comstat MCHL1. Fuente: Propia.

Longitud (mm) |Diametro (mm)| Potencia/area (W/mm?)
76.2 6.35 140

Figura 4.4: Calentador tipo cartucho COMSTAT. Fuente: http://www.comstatinc.com/

Bomba de aire

La bomba de aire suministrara el oxigeno requerido por los microorganismos existentes en la
materia organica, los cuales tienen como tarea degradar de los residuos orgéanicos durante el
proceso de compostaje. A continuacion, en la Tabla 4.7 se muestra los parametros tomados en
cuenta al seleccionar la bomba. El calculo se encuentra en el Anexo D.

Tabla 4.7. Requerimientos para la seleccion de la bomba de aire. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Caudal aire (L/min) 52.35
Voltaje de alimentacién (V) 12a24
Dimensiones (mm) @150 x 200

La comparacion entre las bombas principales encontradas se muestra en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Principales bombas de aire encontradas. Fuente: Propia.

Bomba de aire | Caudal Max. (LPM) [ Presiéon Max. (psi) | Corriente Max. (A) | Voltaje (V) | Dimensiones (mm)
Parker T2-01 62 8 3.8 12 - 24 $131.3x194.1
Thomas 2907 90.6 15 20 12 2156.4 x 317.5

Smart Products AP 90 11 8 12 @145.7 x 203.8

Se selecciona la bomba de aire Parker T2-01 por que presenta un menor consumo de corriente
respecto al resto de los modelos; ademas, al poder alimentarse con un voltaje de 24 DC permite
su uniformizacion en el nivel de voltaje de alimentacion con el calentador anteriormente
seleccionado.

La pequefia dimension de la bomba de aire Parker T2-01 (@131.3 x 194.1) facilita su montaje en
maédulo de medicion y manipulacion del proceso de compostaje. A continuacién, en la Tabla 4.9
se muestra otras caracteristicas importantes de la bomba seleccionada.
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Tabla 4.9. Caracteristicas adicionales de la bomba de aire Parker T2-01. Fuente: Propia.
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Nivel de ruido (dB)

Ancho (mm)

Peso (g)

Tiempo de vida (horas)

<50

70

1729

3500

Figura 4.5: Bomba de aire Parker T2-01. Fuente: http://ph.parker.com

Motor reductor

Para el sistema de trituracién y mezclado sera necesario utilizar un motor reductor para accionar
las cuchillas. A continuacion, en la Tabla 4.10 se muestran los requerimientos mecanicos para su
seleccion. Los calculos se detallan en el Anexo D.

Tabla 4.10. Requerimientos para la seleccién del motor reductor. Fuente: Propia.

Parametro

Valor

Torque (Nm)

4.05

Velocidad (rpm)

140

En la siguiente Tabla 4.11 se muestran la comparacion entre los principales motores encontrados
gue podrian utilizarse para el accionar el sistema de trituracién y mezclado.

Tabla 4.11. Principales motores eléctricos encontrados. Fuente: Propia.

Moto reductor Torque Max.(Nm) | Velocidad Max.(RPM) | Corriente Max.(A) |Voltaje Max.(V)
NingboTechnology 73ZYJ01 6 126 20 12
LectStyle 902YJQ 22.5 100 40 12
MotionDynamics WormG200 20 180 8 24
DakeMotor RS-90Z2Y-24 18.5 120 20 24

Se selecciona el motor MotionDynamics WormG200, ya que es el Gnico que cumple el
requerimiento de velocidad permitiendo asi que el punto de operacion del motor se encuentre muy
cercano a los requerimientos de seleccidn presentados en la Tabla 4.10 (para mayor detalle se
puede consultar en el Anexo D). En la Tabla 4.12, se muestran las caracteristicas adicionales del

motor reductor seleccionado.

Tabla 4.12. Caracteristicas principales del motor reductor WormG200. Fuente: Propia.

Longitud (mm)|Di

ametro (mm)

Peso (kg)

Potencia Maxima (W)

236

77

2.7

200

Figura 4.6: Motor reductor WORMDRY V-G200. Fuente: https://www.motiondynamics.com.au
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Motor a pasos

Para accionar el sistema de traslado de la cAmara multipropésito se requiere un actuador que
permita el giro en intervalos de 60°/dia de manera periddica y continda. Para ello, se utilizé un
motor a pasos. En la Tabla 4.13, se muestran los requerimientos considerados al momento de
seleccion. Los calculos se encuentran en el Anexo D.

Tabla 4.13. Requerimientos para la seleccion del motor pasos. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Torque (0z-in) 15
Maximo angulo de paso (°) 2

A continuacién, en la Tabla 4.14 se muestra la comparativa entre los principales motores a pasos

encontrados.
Tabla 4.14. Principales motores a paso encontrados. Fuente: Propia.
Moto a pasos Torque Max.(0z-in) | Angulo de paso (°) | Corriente Max.(A) | Voltaje Max.(V)
Sanyo SS2422-5041 26 1.8 1 5.4
MercuryMotor SM-42BY G011 32 1.8 0.33 12
Soyo SY42STH38-0406 36 1.8 0.4 12
Pololu SY35ST28-0504 20 1.8 1 2.7

Se selecciona el motor a pasos Mercury SM-42BY G011 por menor consumo de corriente y al ser
posible su alimentacion con 12 VDC permite mantener la uniformidad en nivel del voltaje de
alimentacion con un grupo de actuadores. En la Tabla 4.15, se muestran las caracteristicas
adicionales del motor a pasos seleccionado.

Tabla 4.15. Caracteristicas adicionales del motor Mercury SM-42BYGO011. Fuente: Propia.

Resistencia Fase (Q) | Inductancia Fase (mH) | Peso (kg) | Inercia del rotor (kg-mm?)
32.6 48 0.2 3.5

Figura 4.7: Motor a pasos Mercury SM-42BYGO011. Fuente: https://www.sparkfun.com

Actuador lineal

Para realizar el desplazamiento vertical del médulo de medicién y manipulacion se utiliza un
actuador lineal que forma parte del subsistema plataforma de movimiento. La seleccion se realiza
tomando en cuenta los requerimientos mostrados en la Tabla 4.16.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Tabla 4.16. Requerimientos para la seleccion del actuador lineal. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Fuerza lineal (N) 120
Carga muerta (kg) 12

Rango de longitud de carrera (mm) 170-200
Velocidad lineal (mm/s) 10

En la Tabla 4.17 se realiza la comparativa entre los principales servoactuadores lineales
encontrados.

Tabla 4.17. Principales servoactuadores lineales encontrados. Fuente: Propia.

Servo actuador lineal Fuerza lineal Max. (N) [ Carrera (mm) | Carga muerta (kg) | Velocidad Max. (mm/s)
TSINY TS-LD-A 700 200 - 10
HDLS 8-50 511.5 200 226 15
Windynation LIN-ACT1BR-08 900 200 272 10

Se selecciona el servo actuador lineal HDLS-8-50-12V, porgue su velocidad es de 11mm/s con
carga calculado en el Anexo D siendo el Gnico que supera al requerimiento minimo de velocidad
de 10 mm/s. En la Tabla 4.18, se muestra caracteristicas adicionales del actuador.

Tabla 4.18. Caracteristicas adicionales del servo actuador lineal HDLS-8-50-12V. Fuente:
Propia.
Voltaje operacion ( V) | Corriente maxima (A) | Voltaje de control (V) |Peso (kg)
6-14 4.5 3-5 12

&
SR LA AN L L 4
Linmnea b, L1 SV
\\ . pum——r

Figura 4.8: Actuador lineal HDLS-8-50-12V. Fuente: https://www.servocity.com

Servomotor

El giro del médulo de manipulacion y medicion requiere de un control de posiciones angulares
en un rango de 0 a 300° para ello se utilizard un servomotor. En la Tabla 4.19, se muestran los
requerimientos mecanicos considerados en la seleccién. La explicacion y célculos se detallan en
el Anexo D.

Tabla 4.19. Requerimientos para la seleccién del servomotor. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Torque (Nm) 0.34
Rango de giro (°) 300

Los principales servomotores encontrados se comparan a continuacion en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20. Principales servomotores encontrados. Fuente: Propia.

Servomotor Torque Max.(Nm)|Rango de giro (°) | Velocidad Max.(RPM) | Corriente Max.(A) | Voltaje Max.(V)
TowardPro MG996R 1.2 0-120 60 2.5 7.2
PowerHD 1501MG 1.6 0-180 71 3 6
HITEC HS-7955TG 2.4 0-180 66 3 6
Dynamixel AX-12A 1.5 0 - 300 59 0.9 12
RoboKits RKI-1211 1.6 0-180 71 3.2 6

Se selecciona el servomotor Dynamixel AX-12A, ya que presenta un menor consumo de energia
y permite un rango de giro de 0 — 300°. En la Tabla 4.21, se muestran otras caracteristicas
importantes del actuador.

Tabla 4.21. Caracteristicas adicionales del servo Dynamixel AX-12A. Fuente: Propia.
Tamafo (mm)|Peso (kg) Protocolo
32 x50 x40 0.055 | TTL Half Duplex Asincrono Serial

Figura 4.9: Servo Dynamixel AX-12A. Fuente: http://www.trossenrobotics.com/

Sensor de temperatura

Para medir la variable temperatura del proceso de compostaje serd necesario contar con sensor de
temperatura ubicada en el mddulo de medicién y manipulacion.

Para la seleccion del sensor se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

- Elrango de medicion de la temperatura debe estar comprendido entre los 20-60°C debido
a las caracteristicas del proceso de compostaje.

- EIl sensor debe ser mecanicamente resistente y quimicamente inerte, ya que sera
introducido dentro cada grupo de residuos organicos en procesamiento.

- De dimensiones pequefias y facilmente montable para que puede ser integrado en el
maodulo de medicion.

En la Tabla 4.22, se muestra un comparativo de los principales sensores de temperatura

encontrados.
Tabla 4.22. Principales sensores encontrados. Fuente: Propia.
Termocupla Rango (°C) |Encapsulado | Tipo de calibracion | Constante de tiempo (s)
Thermoworks 113-444/449| -50 a 250 Si T 2
Omega TJ36-CASS-010 0 a 500 Si K 1
Watlow 25CTFFDA 0a 350 Si T 0.5
Misumi TCKF 0 a 250 Si K 1.5
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Se selecciona la termocupla tipo T Watlow 25CTFFDA, ya que presenta un menor constante de
tiempo respecto al resto de modelos permitiendo asi una dinamica mas rapida en la medicion del
valor de la temperatura. Ademas, el material del encapsulado permite al sensor ser mecanicamente
resistente y quimicamente inerte. A continuacion en Tabla 4.23, se muestra las caracteristicas
adicionales del sensor seleccionado.

Tabla 4. 23. Caracteristicas adicionales de la termocupla tipo T Watlow F-25. Fuente propia.

Longitud (mm) | Diametro (mm) | Tipo de soporte | Rango de salida (mV)
50.8 3.175 Brida 0a20

Figura 4.10: Probeta termocupla tipo T Watlow Flange Style 25. Fuente:
https://www.watlow.com

Adaptador de sefal para termocupla

Sera necesario contar con una etapa de amplificacién de la sefial salida de la termocupla, cuyo
rango de trabajo solo sera de 0 a 65 ° C para poder aprovechar todo el rango dinamico de la
temperatura. De este modo el valor de la sefial puede ser leida e interpretada por el
microcontrolador el cual trabaja en un rango de 0 a 5 V. Teniendo en consideracioén lo anterior y
los rango de salida de la termocupla sera necesaria una ganancia de voltaje de 42 dB.

Para ello se trabaja con el amplificador LM108A, la cual se muestra en la Figura 4.11.

Dual-In-Line Package

L) U
COMP =i F.—COIDI
S I
.‘,UY —_— —
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Figura 4.11. Encapsulado del amplificador de LM108A. Fuente: http://cds.linear.com/

En caso se contar con un ambiente ruidoso una alternativa a considerar puede ser el uso de los
siguientes integrados mostrados en la Tabla 4.24.

Tabla 4. 24. Principales adaptadores de sefial para termocupla encontrados. Fuente propia.

Adaptador Termocupla | Voltaje de alimentacion (V) | Numero de pines | Interfaz de comunicacion
MAX31856 3.3 14 SPI
ADS1118 2a55 10 SPI
MCP3425 2.7ab5.5 6 12C

Se selecciona el integrado MAX31856, debido a que se cuenta con librerias en Arduino que
permiten realizar la lectura de la temperatura directamente del integrado mejorando asi la
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Tabla 4.25. Caracteristicas adicionales del MAX31856. Fuente: Propia.

Resolucidn (bits)

Ganancia (dB)

19

44

Figura 4.12: Tarjeta basado en el MAX31856. Fuente: http://www.playingwithfusion.com/

Sensor de oxigeno

Para medir la concentracién de oxigeno del proceso de compostaje serd necesario contar con
sensor de oxigeno ubicada en el médulo de medicidén y manipulacion. Segun las caracteristicas
del proceso de compostaje se requiere medir en una rango de 0 a 20 % de O2. La comparacion
entre los sensores de oxigeno encontrados se muestra en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26. Principales sensores de oxigeno encontrados. Fuente: Propia.

Sensor de oxigeno

Rango de medicion (02%)

Tiempo de respuesta (s)

Rango de salida (mV)

Winsensor ME3-02

0-20

30

0-12

SST O2S-FR-T2

0-25

15

25-115

Se seleccionara el sensor Winsensor ME3-O2 a pesar de tener una tiempo de respuesta menor, el
cual no es un parametro critico, debido a que el sensor es solo es utilizado cinco veces al dia para
el monitoreo y control del proceso de compostaje. Por otro lado, para el sensor seleccionado se
cuenta con una tarjeta de acondicionamiento de sefial de salida analdgica y conexion sencilla con
el sensor; ademas, de librerias en Arduino para el célculo de los valores de concentracion de
oxigeno. En la Tabla 4.27, se muestran sus caracteristicas del sensor seleccionado.

Tabla 4.27. Caracteristicas adicionales del sensor de oxigeno Winsensor ME3-02.

Fuente: Propia.
Tipo de sensor| Salida de la tarjeta de interfaz (V) | Rango de medicion O2 (%)
Electroquimico 3.3V 0-25

Figura 4.13: Sensor de oxigeno Winsensor ME3. Fuente: http://www.winsensor.com/
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Sensor de angulo

Para conocer la posicion angular de la plataforma de movimiento del mddulo sera necesario
utilizar un sensor de angulo. Los requisitos considerados para su seleccion se muestran en la Tabla
4.28. Respecto al tipo de salida absoluta se refiere que la medicion del angulo no sea relativa
respecto a una posicién angular de referencia, permitiendo de esta manera no perder informacion
en caso de desenergizar el sensor.

Tabla 4.28. Requerimientos para la seleccion del sensor de &ngulo. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Tipo de salida Absoluta
Rango de medicion (°) 0-360

Teniendo en cuenta los requerimientos anteriormente mencionados se propone utilizar encoder
absolutos. Los principales encoders absolutos encontrados se comparan en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29. Principales encoders absolutos encontrados. Fuente: Propia.

Sensor de angulo  |Voltaje DC (V)| Tipo Interfaz de salida
AMCI ME15 5 Magnético | Analdgico (0-5V)
MEGATRON MAB25 5 Efecto Hall SPI
Roundss BCE108K36 5 Optico RS232

Se selecciona el sensor AMCI ME15, ya que al presentar una salida analdgica la lectura de los
valores de las posiciones angulares se realiza de manera sencilla utilizando el médulo ADC del
Arduino. Sus caracteristicas adicionales se muestran en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30. Caracteristicas adicionales del encoder AMI ME15. Fuente: Propia.
Resolucion (bits) [ Rango (°) | Precision (°) | Grado de proteccion (IP)
10 360 +/- 0.5 67

Figura 4.14: Encoder absoluto AMCI ME15. Fuente: http://www.amci.com/

Controlador para motor a paso

Para la seleccion del controlador del motor paso a paso se tuvo en cuenta los requerimientos
eléctricos del actuador. En la Tabla 4.31, se muestra los parametros tomados en consideracion.

Tabla 4.31. Requerimientos para la seleccion del controlador del motor a pasos. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Corriente méaxima por fase (A) 0.33
Voltaje de aliementacion (V) 12

Los principales controladores de motor a pasos encontrados se muestran en la Tabla 4.32.
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Tabla 4.32. Principales controladores para el motor a pasos encontrados. Fuente: Propia.

Controlador motor a pasos | Corriente max. por fase (A) | Voltaje alimentacion (V) | Voltaje légico (V)
DRV8811 1.9 8 hasta 38 3 hasta 5.5
A49888 2 8 hasta 35 3.305.5
SI-7321M 1.5 10 hasta 44 3.3 hasta 5.5
AMIS-30622 0.8 6.5 hasta 29 5

Se selecciona el controlador A4988, ya que puede controlar una mayor cantidad de corriente
respecto a los demas evitando asi el sobrecalentamiento. Ademas, su manejo por medio del
microcontrolador es sencillo, ya que solo es necesario utilizar pines digitales y no es necesario el
uso de ninguna interfaz de comunicacién. Las caracteristicas adicionales del controlador se
presentan en la Tabla 4.33.

Tabla 4.33. Caracteristicas adicionales del controlador A4988. Fuente: Propia.
Modos de pasos Proteccion
full, 1/2, 1/4, 1/8 y 1/16 | Sobretension y Cortocircuito

Figura 4.15: Controlador A4988. Fuente: http://www. https://www.pololu.com

Controlador para el motor reductor

Para la seleccion del controlador del motor reductor se tuvo en cuenta sus caracteristicas eléctricas
mostradas del actuador mostradas en la Tabla 4.34.

Tabla 4.34. Requerimientos para la seleccion del controlador. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Corriente méaxima (A) 8
Voltaje de alimentacién (V) 24

En la Tabla 4.35 se realiza la comparacion entre los principales controladores para el motor
reductor.

Tabla 4.35. Principales controladores para el motor reductor encontrados. Fuente: Propia.

Controlador motor reductor | Corriente maxima (A) | Voltaje alimentacion (V) | Voltaje l6gico (V)
Cytron 13A 13 5 hasta 30V 3.305
IRF7862PBF 15 5.5 hasta 24 5
VNH5019 12 5.5 hasta 24 2.5 hasta 5

Todos los controladores cumplen con los requerimientos; sin embargo, bajo el criterio ratio
costo/funcionalidad se selecciona el controlador VNH5019. Ademés, se cuenta con mayor
informacién, lo cual facilita su integracién y manejo con el microcontrolador. Otras caracteristicas
del controlador se muestran en la Tabla 4.36.
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Tabla 4.36. Caracteristicas adicionales del controlador VNH5019. Fuente: Propia.

Frecuencia Méxima (kHz) Proteccion Corriente pico (A)
20 Sobretension y Cortocircuito 30

Figura 4.16: Driver VNH50119. Fuente: https://www.pololu.com

Interruptor de final de carrera

Para conocer el estado del desplazamiento vertical del actuador lineal de la plataforma de
movimiento (extendido o retraido) se considera utilizar dos interruptores finales de carrera. Los
requisitos considerados para su seleccién se muestran en la Tabla 4.37.

Tabla 4.37. Requerimientos para la seleccion del interruptor final de carrera. Fuente: Propia.

Parametro Valor
Voltaje DC (V) 5
Corriente (MmA) 40
Temperatura de operacion (°C) 55
Longitud maxima (mm) 80

Los principales interruptores de final de carrera encontrados se comparan en la Tabla 4.38.

Tabla 4.38. Principales interruptores de final de carrera encontrados. Fuente: Propia.

Interruptor de fin de carrera | Voltaje DC max. (V)| Corriente max. (A)| Tipo de actuador| Temperatura (°C)
Honeywell SZL-VL-A 125 5 Palanca de rodillo -20a 60
TEMCo CN0103 125 15 Véstago de rodillo -25a 80
Omron D4CC-3001 30 1 Vastago de pin -10a 70
Galco 54-416-BP 125 0.4 Palanca de rodillo -15a75

Para la seleccion del interruptor de final de carrera se toma en consideracién que el actuador tipo
palanca de rodillo requiere una menor fuerza de contacto para su accionamiento respecto a los
otros tipos de actuadores. Por esta razon, se elige el interruptor Galco 54-416-BP, ademas por
presentar dimensiones menores respecto a los otros, lo cual facilita su integracion y montaje. Esta
caracteristicas y otras se describen en la Tabla 4.39.

Tabla 4.39. Caracteristicas adicionales del final de carrera Galco 54-416-BP. Fuente: Propia.

Dimensiones (in) Contactos Tipo de conexion
1.01x0.78x0.26 . 1NO/INC Terminales soldados

0

g

Figura 4.17: Interruptor de fin de carrera Galco 54-416-BP. Fuente: http://www.galco.com/

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



https://www.pololu.com/

PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Acondicionamiento de los niveles de tension

Dentro del grupo de componentes seleccionados se tres niveles de tensién de alimentacion. A
continuacion en la Tabla 4.40 se muestran los requerimientos para la seleccion de la fuente de
alimentacion.

Tabla 4.40. Requerimiento para la seleccion de la fuente de alimentacion. Fuente: Propia.

Voltaje (V) Corriente (A)
24 17.8
12 4.5
5 1

Debido a que maneja valores altos de corriente se seleccionaran fuentes conmutadas. En la Tabla
4.41 se muestra las caracteristicas de la fuente conmutada SANPU PS600.

Tabla 4.41. Caracteristicas de la fuente conmutada SANPU PS600. Fuente: Propia.

Voltaje de entrada (V) | Frecuencia (Hz) | Voltaje de salida (V)| Corriente de salida (A)
220 47 - 63 24 25

Figura 4.18: Fuente conmutada SANPU PS600. Fuente: http://es.aliexpress.com/

La Tabla 4.42 muestra las caracteristicas de la fuente conmutada ANTRIX AP-B450R00.

Tabla 4.42. Caracteristicas de la fuente conmutada ANTRIX AP-B450R00. Fuente: Propia.

Voltaje de entrada (VAC) |Frecuencia (Hz) | VVoltaje de salida (VDC) | Corriente de salida (A)
220 - 230 50/ 60 12/5 17 /15

Figura 4.19: Fuente conmutada ANTRIX AP-B450R00. Fuente: https://www.mesajilhnos.com
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4.3.3 Diagramas esquematicos

En esta seccion se presenta los diagramas esquematicos donde se muestran las conexiones
eléctricas entre los diversos componentes.

Circuito de los sensores

La Figura 4.20 muestra las conexiones entre el sensor de oxigeno, el amplificador de sefial y el
Arduino. La sefial salida del amplificador ingresa al Arduino por el puerto cero de la entrada
analdgica/digital.

IC3

DIPGROVE

O
O

Figura 4.20: Diagrama esquematico del sensor de oxigeno. Fuente: Propia.

La Figura 4.21 muestra las conexiones entre el amplificador LM108A, el regulador de voltaje
LM321Ay la salida que va conectada al puerto 1 analégico del Arduino.

12v
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996k
Ay
+15V
1 2
8 ouTPUT
s21A (10 mV/C)
i
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] 5
CHROMEL- R1 R2 -
ALUMEL

Figura 4.21. Diagrama amplificador estandarizado. Fuente: National Instruments.
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La Figura 4.22 muestra las conexiones de los sensores de fuerza a los pines analogicos del
Arduino. En cada cado se utiliza un divisor de voltaje resistivo para poder medir los valores.
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Figura 4.22. Diagrama sensores de fuerza tipo resistencia. Fuente: Propia.

La Figura 4.23 muestra las conexiones del encoder abosuto con el Arduino mostrando las sefiales
de alimentacion y de dato analdgico.

C
O
C

Figura 4.23. Conexiones del encoder con el arduino. Fuente: Propia.

La Figura 4.24 muestra el esquematico de los finales de carrera conectados a los puertos digitales
del Arduino con su respectiva resistencia de proteccion.

Figura 4.24. Diagrama esquematico de los finales de carrera. Fuente: Propia.
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Circuito para los actuadores

La Figura 4.25 muestra las conexiones entre el Dynamixel y el Arduino. Como etapa intermedia
se utiliza el integrado 74LS241N para convertir la comunicacion half-duplex del Arduino a una
comunicacion full —duplex utilizada por el Dynamixel.

Q00

— + =

-

Figura 4.25. Diagrama esquematico del servomotor Dynamixel. Fuente: Propia

La figura 4.26 muestra las conexiones entre motor a pasos, el driver A4988 y el Arduino. El driver
permite controlar el nimero de pasos y la direccion. Ademas, se cuenta con la opcion incrementar
la resolucion del tamafio del paso modificando los valores en la entrada MS1, MS2, MS3 del
driver.

Ic2
MOTOR-DRIVER-A4988

0000

Figura 4.26. Diagrama esquematico del motor a pasos. Fuente: Propia.

La figura 4.27 muestra las conexiones entre el motor reductor, el driver VH5019 y el Arduino. El
driver permite controlar el sentido de giro del motor asi como su velocidad.

Ugt
YH5018MOTORDRIVER

O
<

Figura 4.27. Diagrama esquematico del motor reductor. Fuente: Propia.

La Figura 4.28 muestra los circuitos de encendido y apagado de la bomba y el calentador, los
cuales consumen una corriente de 3.8 A'y 62 respectivamente. Para ello se utiliza el mosfet IRF640
en modo conmutacion, el cual segun sus especificaciones técnicas permite controlar la conduccion
de una corriente de Ip =18 A y conmutar un voltaje de V =24 V por medio de un Vgs = 3V, el
cual es el voltaje de control del Arduino. Ademas, se afiade el diodo de proteccion P6KE24A para
el circuito de la bomba, ya que al ser una carga inductiva se presenta una corriente transitoria en
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reversa al realizar la conmutacion. Ademas, la resistencia pull-down de 10K se utiliza para tener
una buena referencia a tierra.
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Figura 4.28. Diagrama esquematico de la bomba de aire y calentador. Fuente: Propia.

Circuito de interfaz

Los dos Leds que indican al usuario cuando puede o no ingresar residuos organicos a la maquina
se encuentran conectados a los pines de salidas digitales del Arduino con sus respectivas
resistencias limitadoras de corriente, las conexiones son mostradas en la Figura 4.29.
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Figura 4.29. Diagrama esquematico de LEDS indicadores. Fuente: Propia.
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4.4 Disefio mecanico

En esta seccidn, se muestran y describen las vistas isométricas y los planos mecénicos del sistema
mecatrénico. Primero, se presentan los planos de ensamble donde se sefialan cada uno de los
componentes que conforman los sistemas, la descripcion de cada uno de los componentes son
mostrados en la lista de materiales correspondiente a cada uno de los planos de ensamble; ademas,
se muestran las uniones entre los componentes en las vistas de detalles. Luego, se muestran los
planos de despiece de los principales componentes. En el Anexo E, se presenta los planos
completos con el tamafio y la escala correspondiente. Por Gltimo se concluye mostrando los
resultados de simulaciones mecanicas realizadas a los elementos criticos para garantizar que el
sistema no falle por resistencia.

4.4.1 Planos de ensamble

Ensamble general del sistema

La vista isométrica del sistema y la vista frontal del ensamble se presentan en la Figura 4.30. La
vista en seccion A-A correspondiente a la vista frontal se muestra en la Figura 4.31. De las figuras
anteriormente mencionadas, se puede observar que las dimensiones generales del sistema son
1350 mm x 530 mm x 530 mm.

oy
(L—
J

1350

530

Figura 4.30. Vista isométrica a la derecha y vista frontal a la izquierda del ensamble general.
Fuente: Propia.
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Figura 4.31. Vista de seccion A-A del ensamble general. Fuente: Propia.

La Tabla 4.43 muestra los componentes principales del ensamble general del sistema en donde
cada componente se identifica con nimero que guarda relacion con las utilizadas en las vistas de
las Figuras 4.30 y 4.31.

Tabla. 4.43. Componentes principales del ensamble general del sistema. Fuente: Propia.

POSICION DESCRIPCION
1 Estructura general
2 Plataforma de movimiento
8 Modulo de medicion y manipulacion
12 Camara multiproposito

El sistema principal se compone de cuatro sistemas, ya mencionados y descritos al inicio del
presente capitulo. En la vista frontal de la Figura 4.30 se puede ver la estructura de soporte del
sistema (1) y la plataforma de movimiento del médulo de compostaje (2). En la vista de seccion
A-A de la Figura 4.31 se muestra el mdédulo de medicion y manipulacion del proceso de
compostaje (8) y la camara multiproposito (12).

Subensamble de la estructura de soporte del sistema

La vista isométrica y la vista frontal del subensamble se muestran en la Figura 4.32. La vista de
seccion de seccion A-A se presenta en la Figura 4.33. Los componentes principales del
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subensamble se describen en la Tabla 4.44, en donde cada componente se identifica con nimero
que guarda relacion con los utilizados en las vistas de las Figuras 4.32 y 4.33.

En la vista frontal de la Figura 4.32 se sefiala las columnas (1) y las vigas (2) tubulares cuadradas
ambas con un perfil de 40 mm de lado y 1.5 mm de espesor fabricadas de material de aluminio.
Las union entre esto dos tipos elementos es por cordon de soldadura. También, se muestra el
contenedor del producto procesado de la maquina (11).

La vista de seccion A-A correspondiente a la Figura 4.33 sefiala la placa soporte (3) para la
plataforma de movimiento del médulo de compostaje y el perfil de la placa de soporte (7) para el
contenedor de producto terminado.

Tabla. 4.44. Componentes principales del subensamble de la estructura de soporte. Fuente:

Propia.
POSICION DESCRIPCION
1 Columna tubular cuadrada 1350 x 40 x 1.5
2 Viga tubular cuadrada 450 x 40 x 1.5
3 Plancha soporte de la plataforma
7 Plancha soporte del depdsito
11 Plancha depdsito
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Figura 4.32. Vista isométrica a la derecha y vista frontal a la izquierda del subensamble
estructura de soporte. Fuente: Propia.
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Figura 4.33. Vista de seccién A-A del subensamble estructura de soporte. Fuente: Propia.

Subensamble de la plataforma de movimiento del médulo de medicion y manipulacion

La vista isométrica y la vista superior del subensamble de la plataforma de movimiento del
maodulo de medicion y manipulacion se muestran en la Figura 4.34 y Figura respectivamente. La
vista en seccion A-A del subensamble se muestra en la Figura 4.35. La vista de detalle D se exhibe
en la Figura 4.36.

Los componentes principales del subensamble se describen en la Tabla 4.45, en donde cada
componente se identifica con nimero que guarda relacion con los utilizados en las vistas de las
Figuras 4.33, 4.34 y 4.35.

Como ya se menciond, la plataforma de movimiento debe realizar el giro y el desplazamiento
vertical del modulo de medicion y manipulacion. EI movimiento giratorio es accionado por medio
del servomotor Dynamixel (10) y el desplazamiento vertical por el servo actuador lineal (24), los
cuales estan sujetos al subsistema gracias a sus respectivos soportes.

De acuerdo a la descripcién dada respecto al ensamble general del sistema, el actuador lineal se
encuentra unido al médulo de mediciéon y manipulacion; por lo tanto, soporta toda la carga
generado por el peso del médulo de medicién y manipulacién del proceso de compost. Para ello,
la transmision interna del actuador lineal seleccionado es del tipo tuerca-tornillo sinfin que
permite soportar cargas muertas como es el peso del mddulo en este caso.

La tolva de alimentacion (20) forma parte también del presente subsistema. La estructura de
soporte se encuentra formada por un conjunto de vigas tubulares cuadradas (1 y 2), las cuales
estan unidas por soldadura. Tanto el actuador lineal como la tolva de alimentacion se encuentra
unidad a las estructura de soporte mediante la plancha soporte para la plataforma de movimiento
(16).
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Figura 4.34. Vista isométrica de la plataforma de movimiento del médulo de medicion y
manipulacion. Fuente: Propia.
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Figura 4.34. Vista superior de la plataforma de movimiento del médulo de medicion y
manipulacion. Fuente: Propia.
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Figura 4.35. Vista en seccién A-A de la plataforma de movimiento. Fuente: Propia.

Debido a la presencia de cargas son excentricas, se generan momentos flectores en adicion a las
cargas axiales; por ello, se utiliza un rodamiento de giro tipo corona giratoria (4) para poder
absorber los tipos de cargas mencionados. El rodamiento tipo corona se encuentra unido al grupo
de vigas por medio de la placa de conexién (3). El encargado de transmitir la potencia al
rodamiento para lograr el giro es el eje para servomotor (8), el cual se encuentra conectado al
actuador por medio de un cubo de montaje (9).
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Tabla 4.45. Componentes principales de la plataforma de movimiento del modulo de medicion y
manipulacion. Fuente: Propia.

POSICION DESCRIPCION

1 Tubo cuadrado 19.05 x 1 x 500
2 Tubo cuadrado 19.05 x 1 x 220
3 Plancha de conexién
4 Rodamiento de corona giratoria
8
9

Eje para servomotor
Cubo de montaje para eje de transmision

10 Servomotor Dynamixel AX - 12A
12 Plancha soporte para servomotor
16 Plancha soporte para plataforma de movimiento
20 Tolva de alimentacion
23 Servo actuador lineal
27 Eje para rodamiento corona giratoria
28 Acople flexible 10 mm a 20 mm
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Figura 4.36. Vista de detalle D de la plataforma de movimiento del médulo. Fuente: Propia.
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Subensamble del mdédulo de medicién y manipulacion del proceso de compostaje

La vista isométrica y la vista frontal del subensamble del médulo de medicion y manipulacion del
proceso de compostaje se muestran en la Figura 4.37. La vista en seccion A-A se muestra en la

244

Figura 4.37. Vista frontal a la izquierda y vista isométrica a la derecha del subensamble del
maodulo de medicion y manipulacion. Fuente: Propia.

Los componentes principales del subensamble se describen en la Tabla 4.46, en donde cada
componente se identifica con nimero que guarda relacion con los utilizados en las vistas de las
Figuras 4.37 y 4.38.

Para facilitar la descripcidn del subsistema, la parte interna del médulo se divide en tres niveles.
El soporte del primer nivel estd dado por la placa de soporte base (1). A esta placa se une el
soporte de rodamiento (2) y la placa soporte del calentador (4), la cual a su vez sujeta al calentador
tipo cartucho (3). El soporte del segundo nivel es la placa soporte intermedia (11) a la cual se le
une la placa soporte del sensor temperatura (18) que permite a su vez sujetar a la temocupla (12),
ademas, se coloca en el segundo nivel la unidad de rodamiento 2. En tercer nivel, se ubica el
motor reductor (20) que se encuentra sujeto a la placa soporte motor (19).

Cada una de las placas soporte de los tres niveles se unen a su vez a la placa cubierta (24). Las
cuchillas (32) se unen al eje (30), el cual a su vez es soportado en dos puntos por las unidades de
rodamiento. Las cuchillas seleccionadas son de la marca AstorBlade, las cuales son utilizadas
para corte de materiales organicos, ademas su geometria permite una fécil integracion con el eje.
La transmision de potencia del motor al eje se realiza por medio del acople flexible (31). En la
parte superior de la placa cubierta se sujeta la mini bomba (26) por medio de la placa soporte de
la bomba (27).
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Tabla 4.46. Componentes principales del modulo de medicion y manipulacion. Fuente: Propia.

POSICION DESCRIPCION
1 Plancha base
2 Unidad de rodamiento de bolas radiales 12 mm
3 Calentador tipo cartucho 96W
4 Plancha soporte calentador
11 Plancha intermedia
12 Probeta termocupla tipo T
19 Plancha superior
20 Motoreductor engranaje-tornillo
24 Plancha cubierta
26 Mini bomba de aire DC
27 Plancha soporte mini bomba
29 Soporte para servo actuador lineal
30 Eje para cuchillas
31 Acoplamiento flexible para eje
32 Cuchillas tipo delta R

En la Figura 4.38, se presenta la vista de la seccion A-A, en cual se poder visualizar el soporte
(29) del véastago del servo actuador lineal del sistema del movimiento de camara.
260

A-A(1:2)
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Figura 4.38. Vista en seccion A-A del médulo de medicion y manipulacion. Fuente: Propia.
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Subensamble de la cAmara multiproposito

La Figura 4.39 muestra la vista isométrica de la cAmara multipropdsito. La vista frontal del sub
ensamble se muestra en la Figura 4.40 donde se sefialan los dos componentes que forman la
camara multipropésito, las cuales son identificadas en la Tabla 4.47 como Plataforma camara y

Paredes giratorias.

Tabla 4.47. Componentes principales de la cdmara multiproposito. Fuente: Propia.

POSICION| DESCRIPCION
1 Plataforma cdmara
2 Paredes giratorias

La vista isométrica y la vista superior de la plataforma de la cAmara se muestran en la Figura 4.41.
Su vista en seccion A-A se representa en la Figura 4.39. En la Tabla 4.48, se describen sus
principales componentes con sus respectivos nimeros de identificacion.

o

Figura 4.39. Vista isométrica de la cAmara multiproposito. Fuente: Propia.
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Figura 4.40. Vista frontal de la camara multipropdsito. Fuente: Propia.
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La plataforma de la cdmara tiene como funcion dar soporte a todos los componentes que

conforman la cdmara multipropdsito, asi como contener a todos los residuos organicos en etapa
de procesamiento. En la Figura 4.41 se muestra la vista superior donde se puede visualizar la
placa soporte del sistema (1), la cual como se describid en la seccion de ensamble general va
unida a la estructura de soporte principal de la maquina. Ademas, se muestra la posicién de los
sensores de fuerza de naturaleza resistiva, los cuales permitiran saber la existencia de residuos
organicos en cada uno de los compartimientos.
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Figura 4.41. Vista superior de la plataforma de la camara. Fuente: Propia.
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Tabla 4.48. Componentes principales de la plataforma de la camara. Fuente: Propia.

POSICION

DESCRIPCION

1

Plancha soporte plataforma

2

Rodamiento de aguas de contacto angular

5

Motor a pasos

6

Placa soporte motor a pasos

10

Sensor de fuerza resistivo plano

La vista en seccion mostrada en la Figura 4.42 muestra el motor pasos (5) con su respectiva placa
soporte (6). EI motor a pasos permitird dar el movimiento rotatorio a la camara multipropésito.
También, se visualiza el rodamiento de agujas de contacto angular (2) que permite absorber las
fuerzas radiales y pequefios momentos de reaccién producido por el peso de los residuos
0rganicos en procesamiento.

AA(1:2)

530

Figura 4.42. Vista en seccion A-A de la plataforma de la cdmara. Fuente: Propia.
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Las paredes giratorias de la cAmara multipropdsito cumplen la funcion de separar las porciones
de residuos organicos en etapa de procesamiento correspondiente a los diferentes dias, ademas de
trasladarlos en un periodo de cinco dias (periodo de duracién de la etapa de procesamiento de
compostaje) hacia el orificio que comunica con el contenedor de producto terminado de la
maquina. Se cuenta con cinco divisiones para contener los residuos con una capacidad maxima
de 1.5 kg dependiendo de la densidad de los residuos organicos de entrada. La forma de cada
contenedor es de forma piramidal, por lo que podria influir en una distribucion no homogénea de
los residuos; se sugiere en una etapa de mejora del disefio utilizar otras geometrias.

La vista superior y la vista isométrica de las paredes giratorias se muestran en la Figura 4.43 y sus
componentes principales se describen e identifican en la Tabla 4.49. En la vista superior de la
Figura 4.40 se muestra la paredes externas (1), la pared interna (2) y las pared interna union (3),
la cual en conjunto estan unido al plato circular (8) por medio de las planchas unién en L (7).

Figura 4.43. Vista superior y vista isométrica de las paredes giratorias de la camara. Fuente:
Propia.
Tabla 4.49. Componentes principales de las paredes giratorias de la camara. Fuente: Propia.

POSICION| DESCRIPCION
Pared externa
Pared interna

Pared interna union

Plancha uni6n en L
Plato circular

O N[N

4.4 .2 Simulaciones de verificacion mecanica

En esta subseccion se presentan las simulaciones de verificacion mecénica realizadas a los
elementos criticos de cada subsistema por el Método de los Elementos Finitos para verificar su
correcto funcionamiento durante el proceso de trabajo de la maquina.

Analisis de la plancha cubierta del médulo de medicién y manipulacién

Se realiza el anélisis de la plancha cubierta, la cual soporta todos los componentes que alberga el
mdbdulo de medicion y manipulacion. Las fuerzas actuantes sobre la plancha cubierta son las
reacciones de F1=15 N en los agujeros de las paredes laterales generadas por la masa de los
componentes que alberga y la reaccion de F,=20 N de la pared superior generada por la masa de
la mini bomba. La Figura 4.44 muestra el estado de esfuerzo de la plancha cubierta.
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Figura 4.44. Estado de esfuerzos de la plancha cubierta. Fuente: Propia.

El desplazamiento generado por los esfuerzos se muestra en la Figura 4.45, donde el mayor
alcanza un valor de 1 mm aproximadamente.

Figura 4.45. Desplazamiento de la plancha cubierta. Fuente: Propia.

El factor de seguridad de la plancha cubierta se muestra en la Figura 4.46. El valor minimo
presenta un valor de 13; por lo tanto, para un espesor de 2 mm se comprueba que el elemento no
falla.

Figura 4.46. Factor de seguridad de la plancha cubierta. Fuente: Propia.
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Analisis de plancha soporte de la plataforma de movimiento

Se realiza el andlisis de la plancha soporte de la plataforma de movimiento que sirve como soporte
para el médulo de medicién y manipulacion, la tolva de alimentacion y el servo actuador lineal.
La Figura 4.47 muestra el estado de fuerzas de la plancha soporte de la plataforma de movimiento.

Las fuerzas actuantes sobre la plancha soporte son las siguientes: F1=40 N correspondiente a la
masa del médulo de medicién y manipulacién aplicado en el extremo izquierdo de la Figura 4.47,;
F,=28 N generado por la masa propia de la plataforma de movimiento ubicado en el centro de
la plataforma; y F3=12.5 N correspondiente a la tolva de alimentacién aplicado en el extremo
derecho de la Figura 4.47.

MNodes: 15697

Blements: 8761

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

02/12/2015, 11:00:09 a. m.

22,18 Max
2033
1848
16,63
14.79
1294
11.09
9.25
7.4
555
371

186

0.01 Min

Figura 4.47. Estados de esfuerzos de la plancha soporte de la plataforma. Fuente: Propia.

La Figura 4.48 muestra el desplazamiento de la plancha soporte presentando un valor maximo de
0.04 mm. El factor de seguridad se muestra en la Figura 4.49 presentando un valor minimo
alrededor de 12 con lo que se verifica que la plancha soporte con un espesor de 3 mm no falla por
resistencia mecanica.

MNodes: 15697

Elements:8761
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02/12/2015, 11:00:56 a. m.
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Figura 4.48. Desplazamiento de la plancha soporte de la plataforma. Fuente: Propia.
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MNodes: 15697
Elements:8761

Type: Safety Factor

Unit: ul

02/12/2015, 11:01:16 8. m.

Figura 4.49. Factor de seguridad de la plancha soporte de la plataforma. Fuente: Propia.

Analisis del plato circular de la camara multipropésito

Se realiza el analisis del plato circular de la camara multipropésito, el cual transmite el
movimiento rotatorio a las paredes giratorias de dicha camara; ademas de servirle como base de
soporte. La Figura 4.50 muestra el estado de esfuerzos del plato circular.

Las fuerzas y pares actuantes sobre el plato circular son las siguientes: F1= 10 N correspondiente
a la masa de las paredes giratorias, M1=260 N-mm generado por el motor para poder mover las
paredes giratorias y F3=2N generado por la masa del plato.

MNodes:4730

Elernents: 2299

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

02/12/2015, 10:55:15 a. m.
4.006 Max

3673
334

3.006
2,673
2.34

2,006
1873
1339
1.006
0673
0.339

0,006 Min

Figura 4.50. Estado de esfuerzos del plato circular de la cdmara multipropésito. Fuente: Propia.

La Figura 4.51 muestra el desplazamiento del plato circular presentando valores muy pequefios.
El factor de seguridad del plato circular se presenta en la Figura 4.52 teniendo un valor minimo
alrededor de catorce; por lo tanto, se verifica que para un espesor de 3 mm el elemento no falla
por resistencia mecanica.
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hodes 4730

Elements: 2299

Type: Displacement

Unit: mm

02122015, 10:56:25 a. m.
0.002371 Max

0.002173
0.00197%
0.001778
0.001581
0.001383
0.001185
0.000988
0.00079

0.000593
0.000395
0.000198

0 Min

Figura 4.51. Desplazamiento del plato circular. Fuente: Propia.

Modes 4730

Elernents:2299

Type: Safety Factor

Unit: ol

02/12/2015, 10:56:46 5. m.
15

1375
125
11.25
10
875
7.5

6.25

375
2.5
125

Figura 4.52. Factor de seguridad del plato circular. Fuente: Propia.

Andlisis de la plancha depésito de la estructura general

Se realiza el analisis de la plancha de dep6sito donde se almacena el producto terminado. El estado
de esfuerzo correspondiente se muestra en la Figura 4.53. La fuerza ejercida sobre la plancha tiene
un valor de F1=200 N generado por la capacidad maxima de compost que puede almacenar. El
desplazamiento de la plancha deposito se presenta en la figura 4.54 donde se puede observar que
el maximo desplazamiento es de 0.4 mm. El factor de seguridad de la plancha de depdsito se
muestra en la Figura 4.55 donde se observa un valor minimo alrededor de 14 para un dep0sito
formado con una plancha de espesor de 2mm verificando que no falla por resistencia mecénica.
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MNodes:62565

Hements:311438

Type: Won Mises Stess

Unit: MPa

02/12/2015, 11:07:40 a. m.
66,89 Max

5352

40,14

26,77

13,39

0.02 Min
Figura 4.53. Estados de esfuerzos de la plancha de depdsito. Fuente: Propia.

MNodes 62565

Elerments:31148

Type: Displacement

Unit: rmm

02/12/2015, 11:08:33 a. m.
04881 Max

0.2904

FAVAYL

0.2928

g '%'&uv
Vi,
ViV

01952

0.0976

0 Min

Figura 4.54. Desplazamiento de la plancha de deposito. Fuente: Propia.

MNodes 62565

Elernents:31146

Type: Safety Factor

Unit: ul

02/12/2015, 11:09:21 a. m.
15 Max

12

10,3 Min

9

8]
Figura 4.55. Factor de seguridad de la plancha de deposito. Fuente: Propia.
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4.5 Disefo de control

4.5.1 Arquitectura de control

En la Figura 4.56 se muestra la arquitectura de control del sistema en donde se visualiza como
interacttan los bloques de control con los sensores y los actuadores, y estos Ultimos con la parte
mecanica y los procesos. Se puede visualizar tres bloques de control que cumplen la funcién de
controlar la secuencia del movimiento de la plataforma de movimiento, controlar el proceso de
compostaje y controlar el movimiento de la cAmara multipropdsito.

Para controlar la secuencia de movimiento de la plataforma se requiere previamente determinar
los compartimientos de la camara multipropdsito en los que existe presencia de residuos organicos
a procesar, esta informacion se obtiene realizando la lectura de los sensores de fuerzas para luego
saber los compartimientos a monitorear y controlar, los cuales estan identificados por la variable
o1ref que define la posiciones angulares a desplazarse por la plataforma de movimiento. Los
sensores de giro y de posicion lineal sirven para poder obtener retroalimentacion del movimiento
de la plataforma y poder asi corregir cualquier error respecto a su posicion angular y
desplazamiento lineal de referencia.

Respecto al control del proceso de compostaje se requiere realizar las mediciones de la
temperatura y la concentracion oxigeno en los contenedores de la caAmara multipropésito donde
se encuentran los residuos organicos, para luego tomar las decisiones correctas sobre qué
actuadores accionar, pudiendo ser la bomba de aire, calefaccion eléctrica y/o el
triturador/mezclador teniendo en cuenta los valores de referencia de temperatura y concentracion
de O, (Trer Y Oqrer) propias del proceso. Para el control del desplazamiento angular de las paredes
giratorias de la cAmara multiprop6sito, cuyo rotacion es de 60°/dia se cuenta con la variable ezrf,
la cual se incrementara su valor a razén de 60° por dia dentro de un intervalo de 0 a 360°; ademas
para permitir el control en lazo cerrado se utiliza un sensor de giro y como actuador un motor a
pasos ambos conectados a las paredes giratorias de la cAmara multipropdsito.

Determinar presencia 5 q
de residuos organicos | S1ref Control de secuencial ervomotor
Sensores de en los compartimientos del movimiento de la
fuerza de la camara plataforma de Servo
multipropésito movimiento FETrTT
Sensor de
N (=11
» giro
Plataforma de movimiento del
> moédulo de mediciéon y manipulacién d
> Sensor 1
posicién
lineal

T..0 Bomba de
Cimara multipropésite ref, Yoref e

- Sensor de T
— Contenedores de residuos organicos »| temperatura
— Control del proceso de Calefaccion
compostaje eléctrica

Paredes giratorias

A

»| Sensorde 0,
oxigeno

Triturador/
Mezclador
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Figura 4.56. Arquitectura de control del sistema. Fuente: Propia.
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4.5.2 Diagramas de flujo

En esta seccion se desarrollan los diagramas de flujo para la programacion del microcontrolador.
La Figura 4.57 muestra el diagrama de flujo del programa principal que se encarga de configurar
los puertos y variables, configurar la interrupcion por tiempo, llamar a la subrutina de control de
movimiento de la cAmara multipropdsito y actualizar las variables de estado. Respecto a la
configuracion de la interrupcion por tiempo se realiza de manera que ocurran solo cinco
interrupciones cada 24 horas permitiendo asi controlar y monitorear los residuos organicos de la
camara multiproposito en cinco oportunidades, lo cual favorece el proceso de compostaje del
material orgénico. El control de movimiento se ejecuta una vez cada 24 horas y para saber el
tiempo transcurrido se realiza el conteo de la cantidad interrupciones que al tener un valor igual
a cinco se puede deducir que transcurrié aproximadamente 24 horas.

Inicio

Configurar puertos y
definir variables

v

Configurar
ittermipeion por
tiempo

Control de
movimiento de
la camara

multiproposito

!

Actualizar variables
de estado

Fin

Figura 4.57. Diagrama de flujo general. Fuente: Propia.
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Control de movimiento de la camara multipropdésito

El diagrama de flujo para controlar el movimiento de la camara multipropdsito se presenta en la
Figura 4.58. Para poder controlar el desplazamiento angular del motor a pasos acoplado a las
paredes giratorias de la cAmara multiprop6sito se empieza con la lectura del encoder para obtener
la posicion angular actual, seguida de calcular el error respecto a la posicion angular de referencia
para posteriormente decidir si se debe continuar enviando la sefial de control para poder mover el
motor a pasos. La subrutina se ejecuta hasta que el valor del error sea menor a 2°, que se considera
un valor aceptable que no afecta el funcionamiento del sistema.

Inicio

Leer encoder

Calcular error

Enviar sefial de
control a motor a
pazos

Fin

Figura 4.58. Diagrama de flujo de control de movimiento de la camara multipropdsito. Fuente:
Propia.
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Subrutina de servicio de interrupcién por tiempo

La Figura 4.59 muestra la subrutina de servicio de interrupcion, la cual se ejecutara cinco veces
al dia permitiendo asi monitorear el proceso de compostaje la misma cantidad de veces. El
programa inicia determinando la presencia de residuos orgénicos en cada uno de los
compartimientos de la camara multipropdsito. Una vez definido las posiciones angulares a
desplazarse, los cuales definen la posicién de los compartimientos de la cAmara multiproposito,
se realiza el control secuencial del movimiento de la plataforma y el control del proceso de
compostaje en cada uno de los compartimientos donde se detectd presencia de material organico.
La subrutina termina cuando se ha realizado el monitorea y controlado el proceso de compostaje
en cada uno de los compartimientos de la cAmara multipropdsito con presencia de residuo
orgénico.

Interrupcion

Determinar presencia de
residuos organicos en
los compartimientos de
la camara
multiproposito

1

Control de secuencia del

movimiento de la
plataforma de
movimiento

v

Control del proceso de
compostaje

. Se verifico en todos los
compartimientos de la camara
multipropésito con presencia de
residuos organicos?

Retorno de interrupcion

Figura 4.59. Diagrama de flujo de la interrupcion por tiempo. Fuente: Propia.
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Determinar presencia de residuos organicos en los compartimientos de la cdmara multipropésito

Para determinar la presencia de residuos orgéanicos en los compartimientos de la cémara
multipropdsito se sigue el flujo mostrado en la Figura 4.60. Primero se realiza la lectura de los
sensores de fuerza de cada uno de los compartimientos de la camara multiproposito para
determinar la presencia de residuos organicos, luego se calcula las posiciones angulares, que
definen la posicion de los compartimientos de la cAmara multipropésito con material organico.
Dichas posiciones angulares serviran para girar la plataforma de movimiento permitiendo asi
ubicar de manera adecuada al mddulo de medicién y manipulacién sobre el compartimiento de la
camara multipropdsito con presencia de residuos organicos.

Inicio

Leer sensores de
fuerza

|

Calcular arreglo de
posiciones angulares

Fin

Figura 4.60. Diagrama de flujo para determinar la presencia de los residuos orgénicos en los
compartimientos de la camara multipropdsito. Fuente: Propia.

Control de secuencia del movimiento de la plataforma

La subrutina que permite controlar la secuencia de la plataforma de movimiento se muestra en la
Figura 4.61. Por seguridad, se empieza realizando la lectura al sensor de posicion lineal
verificando que el actuador lineal no se encuentre extendido, ya que de ser asi el médulo de
medicion y manipulacion acoplada al actuador lineal estaria insertado dentro de un
compartimiento de la camara multipropdsito ocasionando asi una colision al tratar de girar la
plataforma de movimiento. Para realizar el movimiento de giro de la plataforma, se envia la
posicion angular de referencia al servomotor. Luego, para poder verificar que el giro del
servomotor se ha realizado hasta la posicion angular de referencia se verifica el sensor de giro de
la plataforma de movimiento hasta que obtener un error minimo entre la posicion angular de
referencia y la posicion angular actual. Finalmente, se procede a enviar la sefial para extender el
actuador lineal para poder introducir el médulo de medicion y manipulacion en el compartimiento
de la cdmara multipropdsito.
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Figura 4.61. Diagrama de flujo del control de secuencia del movimiento de la plataforma.
Fuente: Propia.

Control del proceso de compostaje

En la Figura 4.62 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de control del proceso de
compostaje que se encargar de leer los valores de los sensores de oxigeno y temperatura, analizar
la informacion compararla con valores referenciales y de acuerdo a ello accionar la bomba de
aire, el calentador y/o el mezclador-triturador.
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Se propone un control ON/OFF. Se cuenta con tres posibles casos para analizar. El primer caso
se da cuando la temperatura medida es mayor a la temperatura méaxima de referencia o la
concentracion del oxigeno medido es menor al valor minimo de referencia. En este caso, se
acciona solo la bomba de aire y el mezclador para poder enfriar los residuos organicos y
ventilarlos.

El segundo caso se presenta cuando la temperatura medida es menor a la temperatura minima de
referencia o la cantidad de oxigeno medido es mayor al valor de oxigeno minimo de referencia.
En este caso se acciona solo el calentador y el mezclador para aumentar la temperatura de los
residuos de manera homogeénea.

El tercer y Gltimo caso se considera cuando la temperatura medida es menor que la temperatura
de minima de referencia y nivel de oxigeno medido es menor la concentracién de oxigeno minima
de referencia. En este caso se accionar el calentador, la bomba de aire y mezclador para poder
calentador los residuos y a su vez airearlos de manera homogénea.

El proceso culmina cuando las variables de estado del proceso de compostaje se encuentran en
los rangos aceptables de temperatura y oxigeno y, finalmente, se procede a apagar la bomba de
aire, el calentador y el mezclador.
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Figura 4. 62. Diagrama de flujo del control del proceso de compostaje. Fuente: Propia.
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En el presente capitulo se analiza los costos fabricacién que implican la realizacién del sistema
mecatrdénico. Los costos se presentan en dos partes: costos de materiales y costos de mano de
obra. La primera comprende los costos relacionados con la compra de los componentes mecéanicos
y electronicos. Luego, la segunda parte muestra la estimacion de los costos de mano de obra de
tanto de la parte mecénica como la parte electronica.

5.1 Costos de materiales

La Tabla 5.1 presenta los costos de los materiales importados utilizando la tasa de conversion
monetaria correspondiente a abril del 2016, ademas, se le adiciona los costos de envio.

Tabla 5.1. Costos de materiales importados. Fuente: Propia.
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Componente Proveedor Precio Unitario ($) | Cantidad | Precio Total ($) | Precio Total (S/.)
Mini bomba de aire
T2-01 66LPM Parker 394.00 1.00 394.00 1280.50
Calentador
Cartucho MCH1-96W-005 Comstat 26.50 1.00 26.50 86.13
Motor reductor A .
MY7712 Motion Dynamics 103.99 1.00 103.99 337.97
Motor a pasos Mercury
ROB - 0928 Sparkfun 14.95 1.00 14.95 48.59
Servo actuador lineal .
HDLS - 8 - 50 - 12V Servocity 300.00 1.00 300.00 975.00
Servomotor .
Dynamixel AX-12A TrossenRobotics 44.9 1.00 44.90 145.93
Probeta T eRiER WATLOW 23.10 1.00 23.10 75.08
ST - 25
LM108 AliExpress 5.30 1.00 5.30 17.23
Sensor ME3-02 WINSENSOR 49.90 1.00 49.90 162.18
Sensor ME3-02 AMCI 35.42 1.00 35.42 115.12
Controlador motor a pasos
4988 POLOLU 5.95 1.00 5.95 19.34
Controlador motoreductor
VNH5019 POLOLU 48.88 1.00 48.88 158.86
Final de carrera 54 - 416 - BP Galco 6.95 2.00 13.90 45.18
Fuente conmutada SANPU .
PS600 AliExpress 23.4 1.00 23.40 76.05
LM312 DigiKey 7.64 1.00 7.64 24.83
Sensor de fuerza 5HertzElectronica 8.05 5.00 40.25 130.81
Resistivo Cuadrado
74LS241N DigiPart 1 1.00 1.00 3.25
IRF640 DigiPart 1.27 2.00 2.54 8.26
Suma 3710.27
Gastos de envio 2226.16
Subtotal 5936.42
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La Tabla 5.2 presenta los costos de materiales nacionales.

Tabla 5.2. Costos de materiales nacionales. Fuente: Propia.
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Componente Proveedor |Precio Unitario (S/.)| Cantidad |Precio Total (S/.)
Arduino Mega Jireh Electronic's 180.56 1.00 180.56
Resistencia 1/4W |Jireh Electronic's 0.1 13.00 1.3
Capacitancia de 50V |Jireh Electronic's 0.2 2.00 0.4
Diodo LED de 3 mm |Jireh Electronic's 0.3 2.00 0.6
Diodo Jireh Electronic's 1 2.00 2
F“im‘s&mxg"da Mesajil 112.88 1.00 112.88
Subtotal 297.74

Ademas componentes mecanicos como tornillos, tuercas, arandelas y planchas se estima un valor
de S/.200.00. Por lo tanto el costo total de los materiales es la suma de los costos de los
componentes importados, los componentes nacionales y los tltimos estimados resultando un valor
de S/.6434.06.

5.2 Costos de mano de obra

Los costos estimados de mano de obra respecto a la mecanica incluyen el cortado, doblado y
agujereado de planchas metalicas y el mecanizado de ejes.

En la Tabla 5.3 y en la Tabla 5.4 se muestran los costos estimados de mano de obra de los ejes y
las planchas respectivamente. Respecto a la parte electrénica, la elaboracion de la tarjeta para la
amplificacion de la sefial de la termocupla se estima a un valor de S/. 100.

Tabla 5.3. Estimacion de los costos de fabricacion de los ejes. Fuente: Propia.

Plano Descripcion Precio estimado (S/.)
A4-D-3-2 Plano de despiece de eje para servomotor 20.00
A4-D-3-6| Plano de despiece de eje para rodamiento corona giratoria 30.00
A4-D-4-7 Plano de despiece de eje para cuchillas 100.00

Subtotal 150.00

El costo total de mano de obra es de S/.1430.

5.3 Costo de disefio

Se calcula el costo de disefio considerando un trabajo semanal de 8 horas, y considerando que el
precio por el disefio es de S/. 30 por hora, en 10 semanas se tienen S/. 2400.
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Tabla 5.4. Estimacion de los costos de fabricacion de las planchas. Fuente. Propia

Plano Descripcion Cantidad | Precio unitario estimado (S/.) | Precio estimado (S/.)
A3-D-2-1 Plancha soporte plataforma 1 25.00 25.00
A3-D-2-2 Plancha soporte depdsito 1 90.00 90.00
A3-D-2-3 Plancha depésito 1 80.00 80.00
A4-D-3-1 Plancha de conexion 1 20.00 20.00
A4-D-3-3 Plancha de soporte para sevomotor 2 15.00 30.00
A3-D-3-4 | Plancha de soporte para plataforma de movimiento 1 20.00 20.00
A3-D-3-5 Tolva de alimentacion 1 60.00 60.00
A3-D-4-1 Plancha base 1 50.00 50.00
A4-D-4-2 Plancha soporte calentador 1 30.00 30.00
A3-D-4-3 Plancha intermedia 1 50.00 50.00
A3-D-4-4 Plancha superior 1 50.00 50.00
A3-D-4-5 Plancha cubierta 1 65.00 65.00
A4-D-4-6 Plancha soporte minibomba 1 30.00 30.00

A3-D-5-1-1 Plancha soporte plataforma 1 30.00 30.00
A4-D-5-1-2 Plancha soporte motor a pasos 2 25.00 50.00
A3-D-5-2-1 Pared externa 1 140.00 140.00
A4-D-5-2-2 Pared interna 4 45.00 180.00
A4-D-5-2-3 Pared interna unién 1 70.00 70.00
A4-D-5-2-4 Plancha unién en L 4 20.00 80.00
A4-D-5-2-5 Plato circular 1 30.00 30.00
Subtotal 28 945.00 1180.00

El costo de fabricacion del sistema consiste en la suma de los costos de materiales, costos de mano
de obra y costos de disefio teniendo, en este caso, como resultado S/. 10264.06
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas luego de la realizacién del trabajo son las siguientes:

1. Se cumplié con el objetivo general de la tesis al disefiar una maquina automatica que
permite que permite la generacion de cuatro litros de compost por dia con una capacidad
de almacenamiento de seis litro de residuos organicos por dia.

2. Se logré disefiar una méaquina que no solo permite controlar el proceso de compostaje de
los residuos organicos sino su disefio particular permite que el usuario pueda ingresar
desperdicios organicos diariamente sin afectar la eficiencia del proceso de compostaje;
ademas de evitar los problemas de contaminacion que se puedan ocasionar al agrupar
desperdicios organicos durante el dia dentro de los hogares.

3. El costo de fabricacion del sistema es de S/. 10264.06 soles superando el requerimiento
de costo de S/. 10000; sin embargo, la diferencia es poca y las mejoras son importantes
en cuanto a los producto existentes en el mercado sobre todo en cuanto a su capacidad de
generacion de compost y su disefio que permite una alimentacion continua de residuos
organico durante el dia.

Ademas, se debe tener en cuenta lo siguientes recomendaciones de mejora del disefio propuesto:

1. Se puede mejorar la interfaz usuario — maquina.

2. Se puede afadir una celda de carga al sistema para una mayor seguridad en el
funcionamiento y prolongacidn del tiempo de vida de la maquina.

3. Complementar el disefio de la carcasa de la maquina y el sistema de filtrado de los
posibles gases generados en el proceso de compostaje.

4. Es posible optimizar el disefio utilizando componentes disponibles en el mercado de
menor precio asi como reducir los costos de los procesos de fabricacion del sistema.
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