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Resumen

Las maquinas nos permiten realizar distintos trabajos con menor esfuerzo y tiempo.
Asimismo, el empleo de éstas no solo se restringe a sectores industriales, sino que es
comun encontrarlas en la vida diaria.

Se utilizan maquinas para cocinar como los hornos microondas; pero también existen
otras que permiten cortar, licuar y extraer el zumo de alimentos. Para el caso del limén, se
debe tomar en cuenta las herramientas, asi como el procedimiento a utilizarse. Los pasos
para extraer el zumo de un limén, generalmente, son: cortar el limén por la mitad, quitar
las pepas, exprimir las mitades mientras se separan los residuos con un colador, y botar
la cascara y residuos.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un sistema mecatronico que permita realizar los
pasos ya mencionados. Para ello la maquina utiliza un motor para el corte y extraccion de
los limones. El sistema cuenta con un sensor ultrasénico para detectar la cantidad de
zumo obtenido. El control de encendido y apagado del motor se realiza por medio de un
ATmegas.

El desarrollo de la tesis esta compuesto por 5 capitulos. En primer lugar, se trata sobre la
problematica y su solucion por medio de un sistema mecatrénico. En el segundo capitulo,
se considera los requerimientos del sistema propuesta, tanto mecanicos, eléctricos,
electrénicos y control; asimismo, se presenta las vistas de la maquina. En el tercer
capitulo se explica el funcionamiento de la maquina, los sensores y actuadores utilizados,
se muestra ademas los planos mecéanicos, planos electrénicos, y el diagrama de flujo del
programa de control. En el cuarto capitulo se detalla el presupuesto para implementar el
sistema. Finalmente, en el capitulo cinco mostraran las conclusiones del trabajo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

INDICE

CAPITULO 1: PROBLEMATICA.....coi it ieeeeeee ettt en ettt ave e st tesaeae e ane e 1
CAPITULO 2: REQUERIMIENTO DEL SISTEMA MECATRONICO Y PRESENTACION
DEL CONCEPTO . ..ttt 2

2.1 Requerimientos del sistema MeCatrONICO. ... ......ouiuiiiii i eeane 2
A2 010 gTel=T0) (ol e (IR0 ] [V TodTo] o DU PR 3
CAPITULO 3: SISTEMA MECATRONICO.......uoiiiiiiii e 5
3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico..............cceeeviiiiiiiiiiinane.s. 5
3.2 SENSOrES Y ACTUAAOIES. ... ettt ettt et ettt e e 7
R T B ST =T o[-0 T PR 7
3.2.1.1 SeNnSOr URIASONICO. ... .ueeiieiei e 7

o LU =T (0] = 8
3.2.2.1 MOOF EIECHICO. ... v vt 8

3.2.2.2 Variador de FreCUEBNCIA. ... . ..t 11

3.3 Planos del Sistema MeCArONICO. ... ....cuiueee et 12
3.3.1 Base de la MaAQUING. .. ..o e 12
3.3.2 Soporte principal de la MAQUING. .........o.viiiiii e 13
3.3.3Tapafrontal de la magquina...........ccooiiii i, 14
3.3.4 Rueda DoSifiCadOora. ... ... 15
3.3.5 Conductor de rueda dosifiCadora. ............oviiiiiii 16
3.3.6 Rampa-soporte de cuchilla........... .o, 17
3.3.7 Eje pifion principal 0 CONAUCTON. ........ueii e 18
3.3.8 Eje conductor del rodillo......... ..o 19
3.3.9 Eje conductor del doSIfiCadOr. ... ... .. 20
3.3.10 Sujetador del CUBIPO DISAGIa..........veiiiieieie e 21
3.3.11 Sujetador del CUBIPO taPA. ... eei e 22

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatrénico........................ 23
3.4.1 Regulador de Voltaje de 220V AC a5V DC......cciiiiiiiiiiiiii e 23
3.4.2 Regulador de Voltaje de 220V AC a 12V DC.......ccooiiiiiiiiiiiiccci e, 23
3.4.3 Circuito del Control General — AtmMegas..........ccoiiiiiiiiiiiiii e 24

3.5 Diagrama de flujo del programa de Control...........ccoiiiiiiiiiiii e, 25

CAPITULO 4: PRESUPUESTO. ...ttt e 26

CAPITULO 5: CONCLUSIONES. .. ...ttt 27

Bl B IO G R A R A . e e 28

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Capitulo 1

Presentacion de la problematica

La necesidad de comercializar productos alimenticios ha crecido con el paso del
tiempo. De igual modo, con el desarrollo industrial, hemos alcanzado nuevos
métodos, técnicas y maquinas que nos permiten obtener productos de mejor
calidad en menor tiempo. Ademas, gracias a estas maquinas, podemaos tener
acceso a alimentos procesados.

Es importante el desarrollo de maquinas que nos ayuden en el procesamiento de
productos alimenticios. Si bien se pueden exprimir limones de forma manual, esto
es un trabajo muy repetitivo y que requiere esfuerzo. Por tal motivo, enfocamos este
proyecto en la creacion de una maquina que permita la extraccion del zumo de los
limones para su posterior consumo. Esta maquina tendria demanda en el mercado
local porque no existe una que extraiga el zumo de limon.

Tras un estudio de mercado, se detecté que en la actualidad existen instrumentos
capaces de extraer el jugo de frutas e incluso verduras. Estas herramientas, que
permiten separar y triturar la pulpa, son los extractores caseros de plastico y cristal,
manual-mecanico y manual-eléctrico. Estas Ultimas permiten un trabajo mas rapido
y sencillo, permitiendo extraer grandes cantidades de zumo en menor tiempo.

El siguiente trabajo muestra un sistema capaz de exprimir los limones, removiendo
sus cascaras y dejando Unicamente el jugo de limén; para lo cual se analiz6 un
método de solucion capaz y se elabord su respectivo disefio.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico vy
presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatrénico

Para poder disefiar la maquina capaz de exprimir el jugo de los limones, primero se
tuvo que identificar las etapas necesarias para su extraccion, tales como:

a. Cortar los limones

b. Exprimido del zumo de los limones ya cortados.

c. Separacion del jugo de la cascara y semillas.

Se ha disefiado un sistema mecatronico capaz de ejecutar estos procesos. El
funcionamiento debe ser simple; de modo que pueda ser usado facilmente por
cualquier usuario sin previo entrenamiento.

Las exigencias que han sido consideradas tanto para el disefio como su
funcionamiento son:

e Las dimensiones del sistema deben facilitar su transporte y optimizar el
espacio que se requiera para su funcionamiento.

o El area de trabajo del sistema debe cumplir con un minimo de requisitos que
permita el funcionamiento seguro del mismo; es decir, tomacorrientes
correctamente instalados y mantener un area de trabajo limpio y libre de
obstaculos.

o El sistema debe cumplir con las normas de seguridad y de consumo.

e Elencendido y apagado de la maquina debe ser por medio de un solo botén.

e El contenedor de limones esta elaborado para una capacidad de 50 limones,
esto responde al limite de 500 mililitros que puede soportar el recipiente de
zumo de limon.

e Durante la extraccion no deben aplastarse las semillas de los limones, debido
a que pueden afectar el sabor del zumo de limén haciendo que sea amargo.

Para cumplir con las exigencias y las etapas de extraccion de los limones se
realizaron pruebas previas con las que se busca un adecuado proceso de disefio.
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2.2 Concepto de la solucion

a. Ingreso de los limones
En esta etapa se realiza la alimentacion de la méaquina, asi como la
dosificacién de los limones para que puedan ser procesadas una por una.
Utilizaremos una rampa circular con angulo suficiente para que puedan
rodar los limones. Esta etapa permite que los siguientes procesos sean
ejecutados limén por limén.

b. Corte de los limones
Emplea un componente dosificador con forma de rueda segmentada que
permite procesar cada limon por separado; asimismo, éste ejerce una fuerza
de presion del limoén contra una cuchilla fija para que pueda ser cortado a la
mitad. Luego, por medio de una rampa se divide las mitades para la
siguiente etapa.

c. Extraccion del zumo de los limones
Para este proceso se utilizan rodillos con puntas en su superficie. Cuando
los limones cortados a la mitad entren, seran aplastados.

d. Eliminacion de la cascara y semillas de los limones
Se emplea una rampa con agujeros para desechar los residuos de la
céscara y permitir el paso del jugo a nuestro recipiente.

e. Medicion por ultrasonido.
La maquina incluira un sensor ultrasénico para medir la cantidad de jugo de
limén y detener el funcionamiento si sobrepasa el limite permitido.
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Fig. 2-1 Vision isométrica de la maquina

Fig. 2-1 Vision frontal y lateral de la maquina
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

a. Ingreso del suministro de limones al sistema mecatronico
La maquina cuenta con un almacén cilindrico en donde el usuario puede
colocar hasta un maximo de 50 limones. Este almacén cuenta en su interior
con una rampa en espiral lo suficientemente ancha como para que pase
solo un limén, asimismo el angulo de inclinaciéon de la rampa, permite que
los limones se deslicen por su propio peso.

b. Encendido de los limones usando una rueda dosificadora
La maquina cuenta con un botén de encendido y apagado. Asimismo un
cable gue debera ser conectado a un tomacorriente de 220v con 60 Hz.

c. Dosificacion de los limones usando una rueda dosificadora
El ingreso hacia los procesos de corte y extraccion se realiza un limon a la
vez; de este modo, se utiliza menos potencia durante el corte y la extraccion.
Por tal motivo se disefid6 una rueda segmentada capaz de separar el
proceso interno y regular el paso de los limones de una etapa a otro;
evitando posibles atascamientos.

d. Corte de los limones empleando un cuchillo
La maquina cuenta con un cuchillo posicionado entre las piezas que forman
la rueda dosificadora. Cuando el limén gira dentro de la rueda y choca
contra el filo del cuchillo, las paredes de la rueda dosificadora empujan y
presionan al limén contra el cuchillo. De este modo, se obtiene el corte del
limon.

e. Transmision de la potencia desde el motor hacia los ejes
La etapa méas importante dentro del sistema es la transmision del giro del
motor hacia los ejes por medio de engranajes. Los ejes estan conectados
con la rueda dosificadora y los rodillos, permitiendo el giro de éstos. El motor
proporciona el torque necesario para el corte y el aplastamiento.
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f. Extraccion del zumo de limoén
Los limones cortados se deslizan hacia un par de rodillos. Los limones seran
llevados hacia el centro de los rodillos y la presion de éstos exprimira el
zumo. Cuando esta etapa culmina, los residuos de las cascaras y semillas

pasaran al siguiente proceso.

g. Eliminacion de los residuos por medio de una rampa
Las cascaras y las semillas se eliminaran por medio de una rampa; ésta
tendra agujeros para que el zumo pueda caer hacia el recipiente del
almacenaje, mientras que los residuos se deslizan hacia un contenedor para

su posterior deshecho.

Ingreso del suministro de limones

k4
r N
Dosificacion de los limones usando
una rueda
N 7

k

Encendido y apagado de la magquina

k

Corte de los limones con cuchilla

h
i ™
Transmision de la potencia desde el

motor hacia los rodillos

W

Extraccion del zumo de limon

'y

Extraccion del zumo de limon

Fig. 3-1. Diagrama de flujo del sistema mecatrdnico
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3.2 Sensores y actuadores
a. Sensores

Sensor Ultrasonico

La maquina emplea el sensor ultrasénico HC-SR04 (anexo 5) para medir el
nivel o altura en que se encuentra el jugo de limén. Se eligié dicho sensor
por poseer un rango corto para detectar la distancia y tener un sistema de
control incorporado para el micro controlador.

Fig. 3-2. Sensor ultrasénico HC-SR04

El sensor cuenta con 4 pines:
o VCC: El sensor requiere 5V DC para su funcionamiento

o GND: Tierra

o Trigger: Sirve de entrada y mando para que el sensor envie la sefial y
detecte el eco.

o Out: Envia un pulso cuyo periodo varia conforme la distancia detectada.

Para su funcionamiento se ha tomado en cuenta otras consideraciones:
- El Atmega8 enviara un pulso hacia el “Trigger” del Sensor. Esta sefial

debe tener una duraciéon de 10 microsegundos. El ultrasonido enviara
ocho sefales de 40 KHz y luego detectara el eco convirtiéndola en una
sefial eléctrica.

- El rango de funcionamiento del sensor; es decir, la distancia que puede
ser detectada traducida al pulsos del eco es de 150 microsegundos a 25
milisegundos

- El ciclo de tiempo en que se transmite el pulso al “Trigger” no debe ser
menor a 50 milisegundos. Caso contrario es posible que el eco no hay
desparecido y se genere un error de calculo cuando se envia otro.
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b. Actuadores

Motor Eléctrico:

El sistema utiliza un motor eléctrico como actuador principal del sistema
mecatronico. Para ello, se conecta un eje principal o pifion al motor, luego
por medio de un sistema de engranajes el giro y el torque son transmitidos a
los ejes de los rodillos y la rueda dosificadora.

Por medio de célculos (anexo 3) se determind la potencia necesaria; asi
como el torque que deberia tener el motor.

Fig. 3-3. Motor reductor ortogonal

Caracteristicas:

Marca: Motovario

Modelo: TX002 NMRV030

Potencia: 0.15 KW

Velocidad de salida: 21.8 rpm

Torque de servicio: 16.2 N.m

Voltaje: 120 — 220 V; 60 Hz; Monofésico

Es necesario sefialar que este tipo de reductor tiene un agujero de servicio
de 21 mm para el eje de salida y un cufiero cuadrado de 5 mm.
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113.2 218 8.8 16.2 32 36 20 5 TXF002 NMRV030 63C6 1830 |
13,2 218 9.0 16,6 68 75 41 5 TXF002 NMRV040 63C6 3490
755 14,5 128 231 32 25 14 75 TXF002 NMRV030 63C6 1830
755 14,5 13,1 240 72 55 30 75 TXF002 NMRV040 636 3490
566 109 162 2956 32 20 14 10 TXF002 NMRV030 636 1830
566 109 17.0 30.8 71 42 23 10 TXF002 NMRV040 §3C6 3490
Tk 73 236 432 72 30 1.7 15 TXF002 NMRV040 63C6 3490
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26 44 362 64.0 81 1.7 10 2% TXF002 NMRV040 63C6 3490
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13 22 57.8 980 120 21 12 50 TXF002 NMRV050 63C6 4840
94 18 643 108,0 105 16 10 60 TXF002 NMRV050 63C6 4840
Fig. 3-4. Caracteristicas del motor reductor
TXF+NMRV - Dimensioni / Dimensions / Encombrements /
Abmessungen / Dimensiones / R+
- E - 03 - B - P -
. H .. G (1]
[
e i o
‘\ 7 =t \ |
e —— I i 1% 2
| i
\ L L 2
o =
= ©
T ] ]
| 61 ' i
LT LT
- R N
a - -
1 NN
i
Fig. 3-5. Dimensiones del motor
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Fig. 3-6. Dimensiones del motor
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Variador de Frecuencia:
Se ha incluido un variador para el motor debido a las diferentes ventajas que
otorga al sistema:

- Arrancador progresivo. Permite un arranque, parada y freno suave.

- Proteccién integrada del motor. Ahorro en mantenimiento.

- Reduccioén del consumo eléctrico.

De este modo se obtiene un mejor proceso de control y por lo tanto, la calidad
del producto mejora.

—
|
||||

Fig. 3-8. Variador de frecuencia

Caracteristicas:

Marca:. DELTA

Modelo: VFD0072L1B

Salida Nominal VAC: 240 Volts AC
Potencia (CT): 1 Horsepower
Amperios (CT): 4.2 Amps

Fase de Salida: 10 3

Max. Frecuencia: 400 Hertz
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Fig. 3-8. Base de la maquina
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Fig. 3-10. Tapa frontal de la méaquina
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Fig. 3-18. Sujetador del cuerpo tapa
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema mecatrénico

Regulador de Voltaje de 220V AC a 5V DC:

JP2 g D1 ey D2
10 FT1N4ADD4 M THN4DO4 JP1
25 — - N 40T I 1C}l
Transformador 1:20 Pl D3 st D4 GND 5V/DC
T 1N4004 YT 1N4004 1 - IC1 c3
—_ 7805
T —
2200 uF | 330 nF 100 nF
PE

Fig. 3-19. Circuito del Regulador de voltaje a 5V

La fuente de alimentacién principal es de 220V AC a 60HZ. A partir de ello
obtendremos 5V de corriente continua para el funcionamiento del microcontrolador
Atmega8 y del sensor ultrasénico.

En el bloque JP2, conectaremos la salida de un transformador de 1:20. Luego por
medio del circuito Puente de Diodos y el condensador Cla 220 uF, rectificaremos la
imagen. Finalmente el diodo Zener 7806 convertira el voltaje a 5V y la enviara hacia
el pin de salida JP1.

Requlador de Voltaje de 220V AC a 12V DC:

JP2 01 m D2 P
i 1N4004 !
125 > IN 40U . OF
Transformador 1:5 D4 GND 12v/DC
1N4004 1CA1
e c2 7812 C3

o
2200 uF-TaD nF TDD nF

PE

Fig. 3-20. Circuito del Regulador de voltaje a 12V

Se emplea un circuito para regular el voltaje de 220V de corriente alterna a 12V de
corriente continua. Este voltaje alimentard la sefial de control en el contactor y por
ende dominara el funcionamiento del motor. En el bloque JP2, conectaremos la
salida de un transformador de 1:5. Luego por medio del circuito Puente de Diodos y
el condensador C1 enviaremos el voltaje rectificado hacia el diodo Zener 7812. De
este modo obtendremos 12V en la salida y hacia el pin JP1.
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Circuito del Control General — ATmega8:
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Fig. 3-21. Conexién del Atmega8 y componentes

El Circuito de Control esta compuesto por un ATmega8 y otros componentes. Estos
ualtimos forman otras dos etapas de funcionamiento: Sensor ultrasonico y Motor AC.

El Sensor ultrasénico JP2 muestra 2 pines:

El pin nimero 1 esta destinado para el Trigger del sensor, y se encargara de recibir
la sefial que controla el momento en que el sensor debe realizar la medicion de la
cantidad de zumo de limon en el envase.

El pin nUmero 2 se conecta al pin Out del sensor. A traves de éste, el ATmegas,
recibe la informacién de la cantidad de zumo en forma de pulsos. Luego que
procesa los datos, el microcontrolador ejecuta su control sobre el motor.

El Motor AC esta representado por JP1. Este consta de dos pines que iran hacia el
control del Contactor para el Motor. La sefial entrara por el Pin 1y saldra hacia el
pin 2.

De este modo el circuito se encarga de determinar si el motor esta funcionando o
no en funcién a la cantidad de zumo de limén que hay en el envase.
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3.5 Diagrama de flujo del programa de control

INICIO

L

Definir Enfradas v salidas:
Entradas: PD0, relo
Salidas: PCO, PD1

A
I Numpulse inicia: Numpulse = I
|

o, €

I Espera Pulso del relg |

;Pulso da rzloj
recibido?

Numpulzo se incrementa

(Numpulse es 30
miliszgundsos?

Enviar Pulso 10 microsegundos al
Trigger PinPD1

Fig. 3-22. Diagrama de flujo del programa principal del ATmeg8

Una vez que se ha encendido la maquina el regulador de voltaje envia 5V hacia el
Atmega8 e inicia su funcionamiento.

El micro controlador envia un pulso de 10 us de ancho hacia el disparador del
ultrasonido.

El sensor ultrasénico entonces iniciara la medicién: Envia ocho sefales de 40 KHz,
luego detecta el eco convirtiéndola en una sefial eléctrica en forma de un tren de
impulsos de voltaje; estos Ultimos son enviados por el pin de Salida al Atmega8.

El Atmega8 compara la distancia con un valor de referencia y ejecuta el resultado:
Si se ha sobrepasado la distancia; es decir, detecta que el zumo de limén ha
alcanzado la altura permitida; entonces se detendra el motor. En caso no ocurra
esto, el motor seguira funcionando normalmente.

Este proceso se repetira continuamente cada 50ms hasta que se terminen de
exprimir los limones o el usuario decida apagar la maquina.
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Capitulo 4

Presupuesto

COMPONENTES PRECIO
HC-SR04 Ultrasonic usbD 4.00
MOTORREDUCTOR SIN FIN DE 0.34 HP VEL SAL usD 110.00
VARIADOR 1HP VFD0O07L21B DELTA usD 155.00
BARRA DE ACERO INOXIDABLE 1.1/4 -1 metro usbD 39.00
PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 0.5 mm x 1220 x 2400 usbD 48.90
ENGRANAJE MODULO 3 — DIAMETRO 35mm usD 286.24
ENGRANAJE MODULO 4 — DIAMETRO 20mm usbD 43.42
ENGRANAJE MODULO 4 — DIAMETRO 30mm ushD 62.18
MATRIZ DE LOS MOLDES DE PLASTICOS: BASE, SOPORTE, TAPA,

RECIPIENTE, CONTENEDOR Y DOSIFICADOR usD 4100.00
ROTOMOLDEO DE LOS MODLES DE PLASTICO usD 10.00
MANO DE OBRA FABRICACION - Mecanizado usD 53.80
TOTAL usbs 4912.54

Tabla 4-1: Presupuesto del sistema mecatrénico

Si se decidiera fabricar mas de una maquina el costo por cada uno disminuye
conforme la cantidad de produccién aumenta. Esto se debe a que el precio de las
matrices para los moldes de plastico es un costo fijo que puede dividirse entre todos
los productos.

Cantidad de maquinas 1 100 1000

Precio Unitario USD 4912.54 |USD 835.54 |USD 816.64

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

DEL PERU

Capitulo 5

Conclusiones

e Basado en los calculos realizados en el anexo 5, el disefio del sistema
mecatronico para la extraccion de zumo de limén garantizaria una
produccién minima de 330 mililitros por minuto.

e Segun los calculos realizados en el capitulo 4, la fabricacion de 1000
unidades permitiria tener un costo aproximado de USD 816.64 por unidad.
El precio resulta atin muy elevado para que sea un producto comercial. Por
lo cual, con la informacion obtenida en este trabajo, el disefio podria ser
optimizado en un trabajo posterior.
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