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GLOSARIO
ADC: son las siglas de conversor analogo digital; este es un dispositivo electronico
capaz de convertir una entrada analogica de voltaje en un valor binario.
BORNERA: terminal para conexion eléctrica.

LCD (Liquid Crystal Display): pantalla de cristal liquido que facilita la visualizacion
de las diferentes variables presentes en el sistema.

CELDA DE CARGA: dispositivo electronico capaz de convertir una fuerza en
sefales eléctricas.

PUENTE DE WHEATSTONE: instrumento de medida de gran precision que puede
operar tanto en corriente continua como en alterna.
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RESUMEN

Con este trabajo se presenta el disefio del modelo a escala de un sistema
automatico para empacado y pesado de café. El sistema se compone de un
sistema mecénico y uno electronico, los cuales realizan el proceso de empaque y
pesaje de forma automatica basandose en valores establecidos por el operario del
sistema; la parte electrénica del sistema le permite al operario configurar el peso
de café que sera empacado por la maquina.

En términos generales, los resultados de este trabajo confirman que es viable el
disefio de la maquina, conjugando la parte electronica con la mecéanica. En cuanto
a su componente electronico, la maqueta a escala de iguales caracteristicas y
comportamientos de un sistema automatico, dispone de su respectivo hardware,
consistente en circuitos de control basados en un microcontrolador 16F877A, el
cual es el cerebro del sistema de programacion.

El microcontrolador recibird sefiales enviadas por periféricos de entrada como
finales de carrera y actuadores electromecanicos; la informacion recibida le
permitird al microcontrolador ejecutar su software de forma precisa y asi enviar las
sefales correctas para que la parte mecanica pueda llevar a cabo el proceso de
empacado de forma automética y eficiente.

La parte mecanica, por su lado, esta compuesta por actuadores
electromecanicos, sistemas neumaticos, motores eléctricos, sistema de avance, y
esta en la capacidad de recibir la cantidad exacta de café, alistar la bolsa para
empacarlo y una vez cargada la bolsa con café, sellarla por medio de calor y
entregar el producto. El sistema podra ser configurado para entregar café en
presentaciones de ciento veinticinco (125), doscientos cincuenta (250) y
quinientos (500) gramos respectivamente, valores de peso muy comunes en el
mercado del café.

Palabras clave: maquina empacadora, sistema automatico, electrénico.
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ABSTRACT

This paper presents the design of the scale model of an automatic system for
packaging and weighing coffee. The device consists of a mechanical and
electronic system, which made the process of packing and weighing automatically
based on values set by the system operator, the electronic part of the system
allows the operator to set the weight of coffee that will packed by machine.

In general terms, the results of this study confirm the feasibility of the machine
design, combining the electronic part and the mechanic. In terms of electronic
component, a scale model of equal characteristics and behaviors of an automatic
system, has its respective hardware consisting of control circuits based on a
16F877A microcontroller, which is the brain of the control system.

The microcontroller will receive signals from input devices such as limit switches
and electromechanical actuators. The received information will allow the
microcontroller to run its software accurately and then send the right signals for
that the mechanical part can carry out the packaging process automatically and
efficiently.

Meanwhile the mechanical part is composed of electromechanical actuators,
pneumatic systems, electric motors, feed system, and it can receive the exact
amount of coffee, get the bag ready to package the coffee; and once the bag is
filled with coffee, it will be heat-sealed and deliver the product. The system can be
set up to deliver the coffee in bags of 125 g, 250 g and 500 g respectively, weight
values that are common in the coffee market.

Keywords: packaging machine, automatic system, electronic.
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INTRODUCCION

El hombre ha desarrollado sistemas automaticos de control desde la antigliedad, y
su principal objetivo ha sido el de liberar al hombre de procesos repetitivos y de
fuerza, siendo esta reemplazada por actuadores mecénicos y con fuentes de
energia tan antiguas como la hidraulica y el vapor de agua. En los templos
budistas fueron desarrollados complejos sistemas de control para abrir las puertas
del templo automaticamente y que servian para impresionar a quienes asistian al
templo y a extrafos.

Con el advenimiento de la revolucion industrial la automatizacion dio avances
importantes, el conocimiento que el hombre obtuvo de los metales y su respectiva
aplicacion le permitié desarrollar maquinas mas resistentes y precisas. Maquinas
como el telar son un ejemplo de ese avance al igual que algunos sistemas
mecanicos como el reloj basado principalmente en pifiones que giraban gracias a
la energia contenida en un resorte.

La época dorada de la automatizacion nace con el desarrollo de la electréonica,
este nuevo invento le dio la capacidad al hombre de controlar incluso muchos
procesos Yy variables al mismo tiempo las cuales mecanicamente serian imposibles
de controlar; la electronica permitié realizar procesos mas rapidos y sumamente
precisos lo que se ve reflejado en el producto final. El desarrollo de elementos
electronicos como el transistor, permiti6 avances importantes en las
comunicaciones y en el disefio de equipos de cOmputo que se volvieron
indispensables en cualquier maquina que realice un proceso industrial.

Todos estos avances permitieron que la industria de alimentos mejorara de la
mano con la electrénica, facilitando asi la producciéon y el cumplimiento de los
estdndares de calidad exigidas por las grandes cadenas de consumidores,
desarrollando maquinas capaces de dosificar y empacar los diferentes productos
ya fuesen granulados, en polvo o liquidos, y surgiendo con ello nuevas técnicas
de disefio como son el caso del sistema basado en tolva de pesaje, la pesadora
ensacadora y la pesadora multicabezal, sistemas de los cuales se despliegan la
mayoria de las maquinas que efectian actualmente estos procesos industriales.
Sin antes olvidar que la exactitud en el pesaje y una buena dosificacion es lo mas
importante en el empaquetamiento de productos alimenticios.

En estos términos, a continuacion se muestran todas las consideraciones tenidas
en cuenta para el disefio del modelo a escala de un sistema automatico para
empacado y pesado de café, precisando que se realizaron las pruebas de
simulacién que confirman el funcionamiento de la misma. El presente documento
expone las principales consideraciones que se tienen en cuenta para su disefio.
Su estudio, conocimiento y aplicacion, puede llevar a cualquier interesado en el
tema, a escudrifiarlo, mientras que se aporta al medio académico de la ingenieria
16



electronica. En la primera parte del trabajo, se abordan los sistemas de pesaje, de
tal manera que sea significativo y ordenado el contenido que se detalla a
continuacion; aunque la literatura que gira alrededor de un disefio e
implementacion de la parte mecénica es amplia, so6lo se expone en el capitulo
segundo con lo que se responde a la necesidad planteada por la empresa
Occidental de Chocolates, y que en ultimas, inspir6 el proyecto. En el tercer
capitulo, la atencion se centra en lo relacionado al disefio del hardware de proceso
para la empacadora de café, mientras que en el cuarto se describe el disefio del
software de programacion; se finaliza con el manual del usuario.

17



1. SISTEMAS DE PESAJE

De forma general un sistema de pesaje, es un proceso de control el cual estiq
constituido por diferentes elementos que engranados adecuadamente presentan
un conjunto de caracteristicas, las cuales son determinantes en el desarrollo de
una aplicacién industrial.

El elemento principal en un sistema de pesaje electronico, es la celda de carga,
encargada de medir las masas de los diferentes materiales encontrados en los
procesos industriales. También se observan microcontroladores, dispositivos de
visualizacion como los son la LCD, motores, sensores electronicos, en fin un
conjunto de elementos que van determinados por el proceso que se desee
controlar.

Actualmente en el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de sistemas de
pesaje. Los mas utilizados se mencionan a continuacion:

e Sistema basado en tolva de pesaje
e Pesadora ensacadora
e Pesadora multicabezal

1.1 SISTEMA BASADO EN TOLVA DE PESAJE

Este método de pesaje también conocido como bascula para tolva, es el sistema
mas preciso utilizado para conocer la cantidad exacta de material industrial que
contiene un recipiente en su interior; tan solo con un margen de error del 1% que
incluso en algunas ocasiones puede ser menor.

Actualmente estos sistemas de pesaje, son complementados con diferentes
dispositivos  electronicos tales como celdas de carga, microcontroladores,
motores, y cualquier otro elemento que permita mejorar su funcionalidad y asi
lograr que el sistema sea mas autonomo; logrando de esta manera, que el mismo
sistema pueda efectuar el llenado, el vaciado, y la dosificacion, logrando poder
ejercer sobre el mismo un mejor control industrial.

El sistema brinda la facilidad de pesar cualquier producto, indicando de manera
exacta la cantidad de material existente en el recipiente ya sea la tolva o un
tanque, pero independientemente de la temperatura o presion del mismo. Esto
permite que el sistema sea funcional tanto para liquidos como para materiales en
polvo, viscosos, y sélidos granulados.

18



Figura 1. Sistema basado en tolva de pesaje

Fuente: “Basculas Prometalicos S.A”, Manizales Colombia.
1.2 CELDAS DE CARGA

La celda de carga es un instrumento electronico, capaz de transformar una fuerza
0 accion fisica en sefiales eléctricas, dichas sefiales pueden ser tratadas de forma
adecuada con el fin de controlar un proceso determinado.

El aparato encargado de realizar esta transformacién de fuerza en sefales
eléctricas se conoce como transductor, el cual para medir una fuerza determinada
deforma una galga extensiométrica en el momento que se aplica dicha fuerza, la
galga transforma el desplazamiento o deformacion en sefiales eléctricas, a través
de un conductor encargado de trasmitir una sefial proporcionalmente igual a la
deformacion de una de las galgas que contenga la celda de carga.

En general una celda de carga estd compuesta por cuatro (4) galgas
extensiométricas, conectadas en configuracion tipo puente de Wheatstone, pero
es posible encontrar celdas de carga con una o dos galgas en el mercado.

1.2.1 Galgas extensiométricas. Son basicamente resistencias eléctricas, cuyo
pardmetro importante que se debe tener en cuenta para efectuar la medida, es la
variacion de dicha resistencia eléctrica cuando el material se somete a un
esfuerzo mecanico que lo hace deformar.

Lo anterior, si se parte del principio de que el sensor experimenta las mismas
deformaciones que la superficie sobre el cual esta pegado’.

! Sensores de presion utilizados en las plataformas de fuerza aplicadas al estudio de la posturografia, Bruno
Bellini, nucleo de ingenieria biomédica facultad de medicina e ingenieria, pag 2.
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1.2.2 Celdas de carga de flexibn de viga. Son utlizadas en multiples
aplicaciones entre los cuales se destacan los tanques de pesaje y el control de
procesos industriales. Estas celdas tienen un amplio margen de medida maximo,
el cual va desde los 45 Kg a 45500 Kg, variando asi de unos 340 a unos 800
dolares en el mercado.

Figura 2. Celda de carga de flexion de viga

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-m2/celda-de-carga-de-traccion-compresion-
53.jpg

Dependiendo de la aplicacion, en el mercado existen varios tipos de celdas de
carga ademas de la flexion de viga, como lo son:

Celdas de carga de compresion.

Celdas de carga de tensién y compresion.
Celdas de carga con viga en forma de s.
Celdas de carga de un solo punto.

20



2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PARTE MECANICA
DE LA EMPACADORA DE CAFE

En el disefio de la maquina empacadora, como primera medida se tuvo en cuenta
las necesidades o exigencias presentadas por la empresa Occidental de
Chocolates, puesto que en el mercado ya se encuentra el café distribuidos por
ellos de una forma artesanal y el cual desean mejorar, debido a esto cuentan con
una infraestructura y estandares de calidad que se deben respetar para que la
empresa no pierda su credibilidad en el mercado.

Entre los estdndares presentados por la empresa Occidental de Chocolates, y en
los cuales recay0 gran énfasis, estan:

e Empacar el producto en cantidades de 1 libra, % libra y %4 de libra.

e Mantener el disefio del empaque; teniendo en cuenta que cada empaque viene
independiente, ademas cada uno presenta dimensiones diferentes las cuales se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Dimensiones presentadas por las bolsas de empaque

Bolsa Alto (cm) Ancho(cm) (Pcrr(?]f)undldad
1 libra 27.6 9 5

1 libra 22.6 8 35

Ya de libra 17.8 6.8 3

Fuente: Autor

Observando el proceso de producciéon efectuado por la empresa, se realiz6 un
andlisis para determinar los tiempos que tardan los operarios en empacar las
diferentes cantidades de producto exigido, llegando a la siguiente conclusion.

En una jornada diaria de 8 horas, 2 operarios logran empacatr:

e 100 pacas de libra.
e 90 pacas de % libra.
e 80 pacas de % de libra.

Aclarando que una paca equivale a 5Kg (50009) de café.

Esta informacién se presenta de una forma mas detallada en el Cuadro 2.

21



Cuadro 2. Relacién de producto empacado por 2 operarios en 8 horas de labor

Tiempo de
Bolsas Bolsas producto
Bolsa Pacas por paca | empacadas | empacado (g) empaque = de
una bolsa (s)
1 libra 100 10 1000 500.000 28.8
Y Libra | 90 20 1800 450.000 16
Y, Libra | 80 40 3200 400.000 9

Fuente: Autor

Observando el proceso actual de forma detallada y comparandolo con otros
sistemas existentes en el mercado, se determind para el disefio las siguientes

pautas (Figura 3):

a) Tener un punto fijo de almacenamiento y distribucion del producto, (café
molido).
b) Tener un punto fijo de almacenamiento y distribucion del material de embalaje
(bolsas).
c) Dispositivo de desplazamiento y posicionamiento de los elementos (personas).

d) Dosificacion del producto (censar peso).

e) Sellado del producto (sellado por temperatura).
f) El embudo.
g) Interfaz de usuario.
h) Sistema de proceso

La estructura mecanica de la empacadora fue pensada y disefiada de tal forma
que tuviera la capacidad de soportar el peso de elementos fundamentales en el
proceso, como lo son los actuadores electromecéanicos, motores eléctricos, poleas
y la respectiva tolva de llenado. El prototipo se implementd en madera para
hacerla flexible a los cambios que se pudieran presentar a medida que se

realizaba.
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Figura 3. Diagrama de bloques empacadora implementada

INTERFAZ DE USUARIO

ALMACENAMIENTO Y

DISTRIBUCION —— S SELLADORA
(CAFE) — (TEMPERATURA)

; SISTEMA DE PROCESO

DOCIFICACION
(CENSAR PESO) 1
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y
POSICIONAMIENTO DE LA | DISTRIBUCION
BOLSA (BOLSA)

Fuente: Autor

2.1 PUNTO FIJO DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DEL PRODUCTO,
(CAFE MOLIDO).

Desarrollando las condiciones anteriores, como primera medida se elabord una
tolva, la cual funciona como dispositivo de almacenamiento y distribucion del
producto (café molido), adherida a su parte inferior se encuentra un trasportador
de tornillo sin fin, acoplado a un motor eléctrico DC por medio de dos poleas y una
correa.

El disefio de la forma fisica de la tolva se escogi6 de tal manera que fuese de facil
acople con el tornillo sin fin, facilitando el desplazamiento del producto dentro de
estos.

2.1.1 Tolva y sistema de arrastre de material. Tal como se describe en los
parrafos anteriores, el punto fijo de almacenamiento y distribucion del producto, lo
componen estas partes de la maquina. Su descripcion, es la siguiente:

2.1.1.1 La tolva. Fabricada en acero inoxidable y ubicada en la parte superior de
la maquina para aprovechar de esta manera el efecto de la gravedad en el
desplazamiento del producto.

Tiene la capacidad de recibir hasta 10 kilos de café, con un tamafio de 24 cm de
base, 24 cm de profundidad y 10 cm de altura, presentando en la parte superior

23



un doblez de la lamina y unos orificios que le permiten implementar un suplemento
para aumentar su capacidad de almacenamiento.

2.1.1.2 El tornillo sin fin. Este dispositivo el cual se observa en la Figura 4, esta
fabricado en acero inoxidable y va ubicado en la parte inferior dentro de la tolva,
saliendo de ella a través de un tubo también construido en el mismo material, es
accionado por un motor eléctrico de 24 voltios DC, el cual lo hace girar
indefinidamente a una velocidad constante, al girar el tornillo, trasporta entre sus
dientes café molido desplazandolo hacia el final del tubo donde cae dentro del
brazo de dosificacion llendndolo gradualmente, una vez se llega a la capacidad
de peso programado, se apaga el motor que hace girar el tornillo sin fin, parando
el flujo de material.

Figura. 4. El tornillo sin fin

Fuente: Autor

2.1.1.3 Motor eléctrico. Este dispositivo es el encargado de dar movimiento al
tornillo sin fin para que el producto circule desde la tolva, pasando a través de él
y cayendo finalmente en el sistema que controla el peso programado (Brazo de
dosificacion).

La determinacion de los pardmetros ideales que debe cumplir el motor para
realizar tan importante labor se presentan a continuacion:

Como primera medida se determinan las dimensiones del elemento a mover por el
motor, que en este caso en particular es el tornillo sin fin.

El disefio para el tornillo sin fin, fue basado con informacion presentada por la
CEMA?, empresa dedicada a la fabricacion de equipos para manejo de materiales,
los cuales en un catalogo denominado catalogo de Martin, plasman tablas y datos,
dicha informacién es confiable debido a la gran credibilidad que presenta esta

2 CEMA, asociacion americana de constructores de equipos para manejo de materiales.
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empresa, por su gran experiencia en el disefio y aplicacion exitosa, asi como de
los estandares de la industria.

Teniendo como base la informacion detallada en el cuadro nimero 2, con relacién
al proceso de produccion efectuado por la empresa, se puede determinar que la
méxima cantidad de café necesaria por hora para empacar se presenta en el caso
de la bolsa de una libra, siendo de 62,5 Kg/H, como la densidad del café seco es
de 330Kg/m?®, se obtiene una capacidad de 6,688pies®/H datos que se plasman
en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Relacién de producto para la determinacién de la capacidad del tornillo

producto Producto : :
Flujo necesario
Bolsa empacado por | empacado por (pies¥/h)
turno () hora (Kg) P
1 libra 500.000 62,5 6,688
Y Libra | 450.000 56,25 6,020
Y, Libra | 400.000 50 5,351

Fuente: Autor

Las condiciones iniciales para el disefio del tornillo dosificador son:

e Obtener una capacidad de salida minima 6,688 pies®/H

e El material deber ser trasportado desde la tolva hasta la zona de empaque una
distancia de 59 cm.

e El material a trasportar a través del tornillo es café.

Luego se realiza un andlisis del material a trasportar o en este caso especifico a
dosificar, la CEMA presenta en su catalogo un cuadro donde enmarca los
diferentes materiales que son adecuados para ser manejados con tornillo sin fin,
dicho cuadro es actualizado cada afio por la empresa; esta informacién se
presenta en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Caracteristicas de los materiales segin CEMA

Material Pesq . Cédigo Rodamien_to Factor'del % de
(Lbs/pie”) CEMA intermedio material carga

Borato de calcio 60 A100-35 L-S-B 0,6 30A
Borato de sodio (ver Borax) | ----- = |- | e | emeeee | e
Boérax, en trozos de 2" a 2” | 55-60 D3-35 H 1,8 30A
Borax, en trozos de 2" a 3" 60-70 D3-35 H 2,0 30A
Bérax, polvo fino 45-55 B6-25T H 0.7 30B
Boérax, en malla 2" 55-60 C1/2 -35 H 15 30A
Boro 75 A100-37 H 1,0 30B
Cacahuate sin cdscara 30 B6-35P S 0,6 30A
Cacahuate sin cascara 35-45 C1/2-35Q S 0,4 30A
Cacahuate, sin limpiar 15-20 D3-36Q H 0,7 30B
Cacahuate, limpio, - con | ;5 5, D335Q | LS 0,6 30A
cascara

Cacao, en escamas 35 C1/2-25 H 0,5 45
Cacao, en pepas 30-45 C1/2-25Q L-S 0,5 45
Cacao, en polvo 30-35 A100-45XY | S 0,9 30A
Café, en cascarillas 20 B6-25MY L-S 1,0 45
Café, en polvo, soluble 19 A40-35PUY | S 0,4 45
Café, grano verde 25-32 C1/2-25PQ | L-S 0,5 45
Café, molido, humedo 35-45 A40-45X L-S 0,6 30A
Café, molido, seco 25 A40-35P L-S 0,6 30A
Café, tostado en grano 20-30 C1/2-25PQ | S 0,4 45
Cal hidratada 40 B6-35LM H 0,8 30A
Cal hidratada, pulverizada 32-40 A40-35LM L-S 0,6 30A
Cal viva, molida 60-65 B6-35U L-S-B 0,6 30A
Cal, grava 53-56 C1/2-25HU | L-S 2,0 45
Calcina, polvo 75-85 A100-35 L-S-B 0,7 30A
Caolin, arcilla 63 D3-25 H 2,0 30A
Caolin, arcilla en talco 32-56 A40-35LMP | H 2,0 30A

Fuente: Catalogo de Martin, seccién H, pagina H8

Es de este cuadro donde se puede determinar que:

e El material considerado es café molido y seco.
e Posee un peso especifico de 25 libras/pie®
e El cddigo que permite identificar ciertas caracteristicas del café, el cual revela
gue es un material muy fino (A40), posee un fluido promedio (3), es de
abrasidad media (5), ademas es contaminable — afecta uso (P). El cddigo

completo es A40 35P.

e Permite determinar el tipo de rodamiento intermedio,
particular no se utilizaron rodamientos intermedios puesto que la distancia a
trasportar es muy corta.

e El factor de material (Fm) es de 0,6, dicho valor es utilizado para el calculo de

potencia del motor.

e Lacarga de artesa que en el caso del café es de 30A.
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Ahora se calcula la capacidad real necesaria para el disefio del tornillo, utilizando
la siguiente formula:

CS= (Capacidad requerida)(Cf1)(Cf2)(Cf3)
Donde
La capacidad requerida es de 6,688 pies®/H.

Los valores Cfl, Cf2. Cf3, son determinados por los Cuadros 5, 6 y 7
respectivamente.

Cuadro 5. Factor de capacidad Cf;

Factor de capacidad del trasportador con paso especial

Paso Descripcion Cf,
Estandar Paso=diametro del sin fin 1,00
Corto Paso= 2/3 del diametro del sin fin 1,50
Medio Paso= 1/2 del diametro del sin fin 2,00
Largo Paso= 1-1/2 del diametro del sin fin 0,67

Fuente: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H18

Cuadro 6. Factor de capacidad Cf,

Factor de capacidad del trasportador con paso helicoide especial

. . Carga del trasportador
Tipo de helicoide 15% 30% 25%
Helicoide con corte 1,95 1,57 1,43
Helicoide con corte y doblez NR* 3,75 2,54
Helicoide de cinta 1,04 1,37 1,62

Si ninguno de los helicoides indicados en la tabla es usado el valor es igual a 1

Fuente: Catalogo de Martin, seccién H, pagina H18

Cuadro 7. Factor de capacidad Cf;

Factor de capacidad del trasportador especial con paletas mescladoras

Paletas estandar de paso | Paletas por paso

invertido a 45 ninguna | 1 2 3 4

Factor Cf3 1,0 1,08 1,16 1,24 1,32

Fuente: Catalogo de Martin, seccién H, pagina H18

Remplazando los valores de las tablas en la formula se obtiene:
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CS= (6,688)(1)(1)(1) = 6,688 pies*/H

A continuacion se encuentra el calculo del diametro, tomando como base la
informacion presentada en el Cuadro 8, donde se ubican las capacidades de

tornillos sin fin.

Como se determind en el Cuadro 4, el café molido permite una carga de artesa de
30%A, ademas la capacidad que se necesita es de 6,688 pies®/H. Ubicados en la
seccion del Cuadro 8 donde se observa una carga de artesa de 30%A, se
compara la fila de los diferentes diametros de los tornillos con respecto a la
maxima capacidad entregada en pies®/H(max.rpm), y es aqui donde se encuentra
un problema para este caso en particular, puesto que la capacidad real necesitada
es mucho menor que el minimo valor ubicado en el cuadro, el cual es para
diametros de 4” con una capacidad maxima de 53 pies®/H.

Cuadro 8. Capacidades de los transportadores de tornillos sin fin

Diametro | Capacidad en pies’/h
A (paso estandar) Max. Rpm

Carga en artesa del sin fin dad

pulgadas Alrpm [ A max. | Recomendadas

rpm

4 0,21 15 72

6 0,75 45 70

9 2,72 150 75

10 3,80 210 55

12 6,40 325 50
45% 14 10,40 520 50

16 15,60 700 45

18 22,50 1010 45

20 31,20 1250 40

24 54,60 2180 40

4 0,41 53 130

6 1,49 180 120

9 5,45 545 100

10 7,57 720 95

12 12,90 1160 90
30%A 14 20,80 1770 85

16 31,20 2500 80

18 45,00 3380 75

20 62,80 4370 70

24 109,00 7100 65

Fuente: Catalogo de Martin, seccién H, pagina H19
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Para solucionar este problema se opté por comparar los datos de los diferentes
diametros con respecto a las revoluciones por minuto, pues en los diametros
pequefios estos dos valores se comportan de forma lineal y permite extrapolar y
calcular los valores que se necesitan para el disefio del tornillo.

A continuacion se presentan los calculos utilizados para el caso del diametro de
2”, que fue finalmente implementado en el prototipo de la maquina, donde al
extrapolar se encontré un valor de 140 RPM como esta determinado en la Figura
5.

Figura 5. Grafica que relaciona el diametro del tornillo respecto a las RPM

Grafica de la capacidad del tronillo segun catalogo de martin
145""| SE0Y R N L T WL PR o G B, . M PR P R T R [ B PR . G 1S A

140 |-

135

I

130 |-

125 |-

RPM

120 |4

110 |4

105 |-

I iRy
2 3 4 5 6 7 8 9
Diametro en pulgadas

qopliiiiiiii
1

Fuente: Autor

Con la informacién obtenida se calcula el flujo de material de la siguiente manera:
Q = 3600(S)(V) (pies®/H)

Donde:

Q= Capacidad de trasporte.

S= Area de relleno del canalén de trasporte.

V= Velocidad de desplazamiento.
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El area de relleno de la seccion del canalon denominada (S), esta determinada por
la siguiente ecuacion:

iD?
5 = f], p
4
Donde
A = Coeficiente de relleno de la seccién del canalén.

D = Diametro del helicoide.

Para determinar los valores de A se encuentra el Cuadro 9, presentado a
continuacion.

. ]
Cuadro 9. Relacion de los valores de #+

Tipo de carga A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada poco abrasiva 0,25
Ligera poco abrasiva 0,32
Ligera no abrasiva 0,4

Fuente: [En linea] http://es.scribd.com/doc/99128557/diseno-y-calculo-de-un-filtro-de-magas-y-su-
transportador -helicoidal

Para el café se toma el valor de ligera no abrasivo equivalente 0,4 como lo
muestra el Cuadro 9, el diametro del tornillo al ser estandar es igual al paso, en
este caso es de 2” (0,1667pies).

Remplazando estos valores en la ecuacion se tiene que:

pi (0,1667pies)’
4

S=8,73*10° pies®

Para calcular la velocidad de desplazamiento se tiene que:
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Donde:
V= velocidad de desplazamiento en pies/s
T=paso del tornillo en pies.

n= RPM

. (0,1667)(140)
N 60

= 0,389 pies/s

Finalmente remplazando en la ecuacion principal se calcula el flujo:
Q = 3600(8,73 = 107%)(0,389) (pies®/H)
Q = 12,2(pies®/H)

Para el calculo de la potencia en HP, a la cual debera trabajar el dispositivo para
un éptimo funcionamiento se presentan las siguientes formulas:

L#=N=Fd=Fb
HPf = = Patencia para mover el material
1.000.000
Cx=L=W=Ff+*Fm=Fp
HPm = = Potencia al vacio
1.000.000

b (HPf + HPm) = Fo

=

= Potencia Total

Donde

L = Longitud total del transportador, pies. 0,59m= 1,94 pies
N = Velocidad de funcionamiento del tornillo=140RPM

Fq= Factor del didmetro del transportador, (Cuadro 10) = 6

Fr= Material de composicion de bujes, (Cuadro 11) =4.4
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Cuadro 10. Factor de diametro del sin fin

Factor de diametro fd
Didmetro del sinfin (Pulg) Factor (fd)

2 6

4 12
6 18
9 31
10 37
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165

Fuente: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H24

Cuadro 11. Relacion para la seleccion de los bujes

Seleccién de bujes
Grupo de

buje Tipo de buje Fb

B Bolas de rodamientos 1,0

L Bronce 1,7

Bronce Martin

Bronce grafito

Bronce impregnado en aceite
Madera impregnada en aceite
S Nylatron

Nylon

Teflon

UHMW

Melanine (MCB)

2,0

Hierro duro Martin 3,4

Hierro duro
Superficie endurecida 4,4
Estelita

Fuente: Catalogo de Martin, seccién H, pagina H24
Teniendo todos los valores se calcula la potencia para mover el material:

I 1,94 « 140 * 6 « 4,4
f= 1.000.000

=7,2%1073
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HPf =72+ 10"3HP = 54W

Continuando se presentan los valores para el célculo de la potencia al vacio.
C= Capacidad en pies cubicos por hora =12,2

W= Peso del material, libras por pie cubico= 25

Fi= Factor de potencia de tipo helicoide, (Cuadro 12) =1

Fm= Factor material, (recordar cuadro 4) =0,6

Fp= Factor de potencia por paletas, (Cuadro 13) =1

Cuadro 12. Factor de potencia de tipo de helicoide

. . Carga del trasportador
Tipo de helicoide 15% 30% 45% 95%
Estandar 1,0 1,0 1,0 1,0
Con corte 1,10 1,15 1,20 1,3
Con corte y doblez N.R.* | 1,50 1,70 2,20
De cinta 1,05 1,14 1,20 -
* No recomendado
Fuente: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H25
Cuadro 13. Factor de potencia por paletas
Factor de potencia por paletas Fp
Paletas estandar de | Paletas por paso
paso invertido a 45° 0 1 2 3 4
Factor de paletas (Fp) | 1,00 1,29 1,58 1,87 2,16

Fuente: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H25

_12,2*1194* 25%1 %

06+1

HPm = 1.000.000

HPm =36+ 107*HP = 0,26W

Para el céalculo final de la potencia, los valores de las variables para remplazar en

la ecuacién son:

=36+107*
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Fo= Factor de sobre carga, es utilizado para prevenir sobrecargas en motores
menores de 5Hp, es determinado en la Figura 6 y para este caso el valor es de
3,08

e= Factor de transmision, el cual es deducido del Cuadro 14, presenta la relacién
utilizada en el acople del motor y el tornillo sin fin, dicho valor es de 0,87.

Figura 6. Factor de sobrecarga de potencia

ﬁ,— Overload Factor
3.0
2.9
2.8 \‘
2.7 \‘
2.6 N
25 ™~ g
2.4
2.3
2.2
u_° 21
g =
"‘E 1.8 \‘
17 \
1.6
1.5 N
N
1.4
1.3 \\\
1.2 \‘
1.1
1.0
02 0.3 04 05 086 08 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Horsepower HF; + HP,
For values of HP; + HF, greater than 5.2, Fis 1.0
Trace the value of (HP; +HP,) vertically to the diagonal line, then across to the left where the F, value is listed.
Fuente: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H25
Cuadro 14. Factor de trasmisiéon
Factor de trasmision e
Trasmision de Trasmision de
sinfin o banda V a Motor Motor reductor .
. "y Engranaje
montada en eje engrane reductor con con trasmision sin fin
con transmision helicoidal y acoplamiento de cadena. '
de banda V. acoplamiento.
Consulte al
0,88 0,87 0,95 0,87 .
fabricante.

Fuente: Catalogo de Martin, seccién H, pagina H25

HP

0,87

_(7,2#107+ 3,6+ 107%) = 3,08

=268 1073
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HP=268+10HP = 1996W

Se implementé un motor de 100W en el sistema de tolva y tornillo sin fin (Figura
7), para garantizar el buen funcionamiento y no recargar el motor, evitando con
eso sobre esfuerzos en el mismo brindando una mayor durabilidad. Ademas de
esto fue el dispositivo disponible en el mercado local.

Figura 7. Tolvay sistema de arrastre de materia prima

Motor de 24 voltios DC 100W
Correa de acoplamiento

Tubo contenedor del tomnillo sin fin
Tolva de almacenamiento

apow

Fuente: Autor

2.2 PUNTO FIJO DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION DEL MATERIAL
DE EMBALAJE (BOLSAS)

El punto fijo de almacenamiento y distribucién del material de embalaje es un
recipiente ubicado en la parte inferior de la maquina (Figura 8) en el cual se
almacenan las bolsas requeridas en el proceso segun las caracteristicas
solicitadas (tamafio de la bolsa).

35



Figura 8. Dispensador de las bolsas

a) Dispensadorde las bolsas
b)  Estructura de soporte

Fuente: Autor

2.3 DISPOSITIVO DE DESPLAZAMIENTO Y POSICIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS

Para este punto, se describe el brazo de posicionamiento, sabiendo que este debe
ser un dispositivo que permite tomar la bolsa del punto fijo de almacenamiento del
material de embalaje y la desplace al punto fijo de distribucién del material (café
molido) posicionandola para su correspondiente llenado y sellado; pero también se
hace referencia a la determinacién de la fuerza en el mecanismo para la seleccion
de los actuadores.

2.3.1 Brazo de posicionamiento. La parte funcional de la maquina conocida
como brazo de posicionamiento, esta conformada por dos actuadores
electromecanicos de 12V DC, dos motores a 110V AC, un ducto de succién, una
serie de pulsadores (finales de carrera), dos ejes metalicos y un eslabdn; todos
estos elementos implementados sobre una estructura de madera.
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-Descripcion de los elementos

Actuadores electromecéanicos: dispositivos que permiten convertir las sefales
eléctricas en movimientos mecanicos requeridos en el sistema con una gran
precision.

Motores a 110 voltios AC (corriente alterna): motores centrifugos los cuales al
activarse generan succion (vacio), esta fuerza de succion es la que permite
adherir las bolsas al sistema para su desplazamiento y posicionamiento.

Ducto de succidén (manguera): como su nombre lo dice, es una manguera plastica
con la cual se aplica la succion (vacio) generada por los motores, a los puntos
determinados para su correspondiente funcion.

Pulsadores (finales de carrera): dispositivos que al accionarse, segun su posicion,
indican el estado del vastago de los actuadores y de esta forma poder
controlarlos. Ellos simplemente permiten el paso de la sefial eléctrica al activarse
si son normalmente abiertos (NA), e impiden el paso de dicha sefial al activarse si
son normalmente cerrados (NC).

Ejes metalicos: varillas de metal que permiten posicionar los actuadores a la
estructura y que estos giren teniendo un eje fijo y otro movil.

Eslabdn: estructura hecha en madera, sobre la cual se soporta el actuador de
transporte; esta estructura es la que rota 90 grados por la interaccion con el
actuador de posicionamiento.

El brazo de posicionamiento tiene como funcién principal colocar la bolsa del
producto en el lugar preciso, recogiéndola desde el dispensador con ayuda del
actuador de transporte de la bolsa (Figura 9), el cual se mueve en un angulo de 90
grados (Figura 10) transportando sobre la superficie un tubo que le permite
succionar la bolsa al vacio, succion generada por uno de los motores conectado al
otro extremo del tubo, permitiendo llevar la bolsa hasta el lugar de empaque donde
es accionado el otro motor abriendo la bolsa para facilitar la caida de producto
dentro de ella, y sirviendo ademas de soporte para que reciba la cantidad de café
necesaria. El movimiento presente en el actuador de transporte de la bolsa, es
proporcionado por el actuador de posicionamiento, el cual lo empuja, permitiendo
gue este realice el movimiento mencionado anteriormente.
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Figura 9. Brazo de posicionamiento (posicién de llenado de bolsa) (cm)

a) Actuador de posicionamiento.

b) Actuador de transporte de la bolsa.

c) Eje fijo o de rotacion del actuador de
transporte.

d)} Eslabon

e) Estructura de soporte.

Fuente: Autor

Secuencia de funcionamiento del dispositivo

Se explica a continuacién, la secuencia del sistema en el brazo de
posicionamiento, sin tener en cuenta la tarjeta principal de proceso.

Al activar la maquina, lo primero que hace el sistema es verificar que el actuador
de transporte se encuentre con el vastago recogido, si este no es el caso
procedera a recogerlo; recoge el actuador de posicionamiento (retraer el vastago),
el cual se encuentra adherido al eslabdn, haciendo que este quede en posicion
horizontal (Figura 9).

Este procedimiento se realiza para verificar que en el momento que la maquina no

esté ejecutando el proceso y si se desea apagarla, los vastagos de los actuadores
gueden protegidos.
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Proceso de posicionamiento de la bolsa

El actuador de posicionamiento expulsara el vastago ejerciendo una fuerza en uno
de los extremos del eslabdn, provocando que este rote 90 grados sobre el eje fijo,
ubicando el actuador de transporte en la posicion de recoleccion de la bolsa; una
vez ubicado el actuador de transporte, procedera a sacar el vastago hasta hacer
contacto con la bolsa, automaticamente se activara uno de los motores de succion
(M1) generando el vacio necesario para que la bolsa se adhiera a la zona de
contacto; de inmediato el actuador de transporte recogera el vastago levantando la
bolsa para continuar con su desplazamiento, a continuacion el actuador de
posicionamiento retrae el vastago (Figura 9), provocando que el eslabon vuelva a
su posicion inicial, ubicando el actuador de transporte en la posicion de llenado de
la bolsa; una vez en posicion, el actuador de transporte expulsara el vastago hasta
hacer contacto con la boquilla (rejilla) del motor de succién (M2), para su
correspondiente activacion, provocando que el otro extremo de la bolsa se adhiera
a ella; el vastago del actuador de transporte se retrae y de esta forma deja la bolsa
lista para el proceso siguiente.

Figura 10. Brazo de posicionamiento (posicion de recoleccién de bolsa) (cm)

Fuente: Autores

Para un correcto funcionamiento del dispositivo (Figura 11), se realizaron calculos,
sin los cuales habia sido imposible determinar la capacidad de los actuadores
teniendo en cuenta que para la presente magueta se implementaria actuadores
electromecanicos los cuales presentan una velocidad constante.
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Los limites de los movimientos de los actuadores estan determinados por la
posicion de los finales de carrera.

Figura 11. Brazo de posicionamiento

a. Actuador de posicionamiento

b. Actuador de transporte de la bolsa
c. Eje de rotacion

d. Eslabon

e. Soporte

f. Manguera de succién

g. Motor de succion M1

h. Boquilla de succién

i. Motor de succion M2

Fuente: Autores

2.3.2 Determinacion de la fuerza en el mecanismo de los actuadores. Para el
calculo de las fuerza presentes en el mecanismo tenemos en cuenta el concepto
de:

Condicion de equilibrio de una particula: si la resultante de todas las fuerzas que
actGian sobre una particula es cero, la particula se encuentra en equilibrio®.

? Cfr. Mecénica vectorial para ingenieros. Estética de Beer. Mc Graw Hill. 8 edicién, capitulo 2; 2.9
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Diagrama de cuerpo libre: es un bosquejo donde la particula se aisla de su
entorno, indicando luego todas las fuerzas que actian sobre ella. Una vez
realizado este diagrama de cuerpo libre sera facil aplicar la ecuacion de
equilibrio”.

Momento de una fuerza: cuando un cuerpo se encuentra sometido a una fuerza,
ésta produce una tendencia a que el cuerpo gire alrededor de un punto que esta
fuera de la linea de accion de la fuerza. A esta tendencia de giro se le conoce
como Momento de una Fuerza, o simplemente momento®.

Se hace necesario destacar que en la estructura, los actuadores estaran en dos
posiciones posibles: Una de llenado de la bolsa y la otra de recoleccion de la
misma; como se observaba en las Figuras 9 y 10.

Para pasar de una posicion a la otra, el actuador de transporte tendra que rotar 90
grados sobre el eje fijo del eslabon, debido a la accion del actuador de
posicionamiento sobre dicho eslabdn; posiciones representadas en los diagramas
de cuerpo libre de las Figuras 12 y 13.

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre DCL posicién de llenado de la bolsa (cm)

37.5 9 12.6 13.4
X 3
5.7

Fuente: Autor

Donde Fga es la fuerza ejercida por el actuador

W es la suma de las masas del eslabdn, el Actuador de transporte de la bolsa y el
eje, en el centro de gravedad de la estructura.

Se tiene que:
> m= 365¢g + 23809 + 95g = 28409 = 2,84 kg

Fu= (2,84kg) (9,81m/s?) =27,8604 N

* Ibid. capitulo 2; 2.11
> |bid. capitulo 3; 3.6
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Ecuacion de equilibrio del sistema:
M = momentos de torque

S Mo=0

Fga *0.09m = F,, * 0.126m

Fea = (27,8604 N * 0.126m)/0.09m
Fga =39.0096 N

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre después de rotar 90 grados - posicion recoleccién de la bolsa

37.5
9
12.6
13.4
57 '3
3.3

Fuente: Autor

Se tiene que:

> m= 365¢g + 23809 + 95g = 28409 = 2,84 kg
Fw= (2,84kg) (9,81m/s?) =27,8604 N
Ecuacion de equilibrio:

> Mo=0

Fga *0.09m = F,, * 0.057m

Fea =(27,8604 N * 0.057m)/0.09m

Fea =17.64492 N
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Medidas de las fuerzas en las dos posiciones tomadas en el laboratorio de fisica
utilizando un dinamémetro de 10kb (kilopondio)®

1 kp =9.80665 N

Fuerza obtenida en la posicion horizontal sin rotar:

Fga= 3.8 Kp = 37.278 N

Fuerza obtenida en posicion vertical después de rotar 90 grados:
Fga= 1.8 Kp =17.658 N

Todos estos calculos y practicas de laboratorio se realizaron para determinar la
fuerza minima requerida para realizar los movimientos en el sistema y asi
seleccionar el actuador adecuado, decidiéndose por un actuador con una
capacidad mayor a 39 N.

Para este disefio en particular se implement6 el actuador electromecéanico LA31
TECHLINE, el cual cumple con los requerimientos necesarios obtenidos en los
calculos desarrollados anteriormente. Aclarando que dicho dispositivo sobrepasa
los niveles de fuerzas utilizados en el sistema, evitando con esto sobrecargas y
permitiendo que tenga una funcionalidad mas duradera.

2.4 DOSIFICACION DEL PRODUCTO (CENSAR EL PESO)

En esta etapa del disefio, lo que se pretende es implementar un dispositivo que
permita censar el peso del producto suministrado por el punto fijo de
almacenamiento y distribucién del producto (tolva y sistema de arrastre de
material), y de esta forma, suministrar este dato a la tarjeta de control (Anexo C).

Para este fin se implemento una parte funcional denominada brazo de dosificacion
(Figura 14), consta de una celda de carga (Anexo A) un recipiente de forma
triangular el cual tiene un punto fijo y otro movible por el funcionamiento de un
motor de bajas revoluciones alimentado a 110 voltios AC.

Este dispositivo es el encargado de recibir la materia prima (café), entregada por
el tornillo sin fin, acumularlo en el recipiente triangular que estd ubicado en un
extremo del brazo. En el otro extremo se encuentra la celda de carga registrando
el peso del producto contenido en dicho recipiente, cuando la cantidad de café
alcanza la medida solicitada por el usuario se acciona el motor realizando un giro

6 Segun pruebas realizadas por los autores, en el laboratorio de fisica de la UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA,
febrero de 2013.
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que permite mover la pared frontal del recipiente abriendo un espacio suficiente
para que el café siga el camino indicado hacia la zona de empaque.

La celda de carga es la encargada de proporcionar las sefiales que permiten tanto
detener el tornillo sin fin para que no suministre mas producto al recipiente en el
brazo de dosificacion, como la de accionar el motor que permite el continuo paso
de producto hacia las demas dependencias de la maquina.

Figura 14. Brazo de dosificacion

Fuente: Autor

2.5 SELLADO DEL PRODUCTO (SELLADO POR TEMPERATURA)

Denominado sistema de sellado del producto, formado por una resistencia
eléctrica, una cuchilla, un termostato analogo y un actuador electromecanico, es el
encargado de sellar las bolsas de café ya dosificada con las cantidades
establecidas por el usuario y determinadas paso a paso por los diferentes
sistemas encontrados anteriormente, siendo este el proceso final para la entrega
de un producto listo (Figura 15).

Su funcionamiento consta del calentamiento de la resistencia eléctrica, la cual al
estar ubicada dentro de la cuchilla o mordaza de bronce la calienta, al entrar en
contacto con la bolsa y la parte metalica de la estructura u otra cuchilla opuesta
cerrara la bolsa sellandola por fusion del material.

El termostato analogo controla la temperatura de la cuchilla para evitar
sobrecalentamientos que puedan destruir la bolsa.

El actuador de sellado es el encargado de posicionar la cuchilla y asi finalizar el
proceso de empaque del material.
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Figura 15. Sistema de sellado

a) Actuador que genera los movimientos de la selladora.

b) Cuchilla.
c) Soporte de desplazamiento de la cuchilla.
d) Eje fijo.

e) Ranura guia para el desplazamiento del soporte.
f) Estructura.

q) Actuador de transporte de la bolsa.

Fuente: Autor

Este sistema se disefid con su respectivo soporte para ser fijado a la estructura
mecanica, facilitando el acoplamiento con los diferentes sistemas ya presentes.

2.6 EMBUDO DE ACOPLAMIENTO

La idea de incluir un embudo de acoplamiento, surge posterior al disefio de la
maquina, en el preciso momento en que se reconoce la necesidad de que el
producto pasara de una posicion a otra, dentro del proceso. Se decide incluirlo, y
para ello se disefié en acero inoxidable; en conclusién, este es el encargado de
facilitar la interaccion entre el brazo de dosificacion, y el brazo de posicionamiento,
recogiendo la cantidad de café entregada por el primero, direccionandolo para que
caiga dentro de la bolsa (Figura 16).
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Figura 16. Embudo de acoplamiento

Fuente: Autor
2.7 INTERFAZ DE USUARIO

Fijo a la estructura mecanica, se aprecia el interfaz de usuario. Este se encuentra
formado por un boton de parada, un teclado matricial, un LCD de visualizacion y la
perilla del termostato; permite que el operario pueda manipular la maquina desde
la puesta en marcha de la misma a través del botén de parada que acciona los
sistemas de funcionamiento, como también pueda ajustar los valores de peso que
desee empacar ingresandolos con ayuda del teclado matricial y visualizandolos en
el LCD.

A un costado se aprecia la perilla del termostato que permite controlar la
temperatura de la cuchilla de sellado.

El botobn de parada, al ser accionado, tiene la capacidad de detener el
funcionamiento de la maquina en cualquier instante del proceso, evitando de esta
manera dafios severos en la misma, en caso de presentar bloqueo en el sistema,
el cual provoque el represamiento del producto, ocasionando pérdidas de material
gue se traduce en pérdidas de dinero para la empresa.

La interfaz de usuario (sombreado verde de la Figura 17) se disefié para que la
maquina tenga la capacidad de empacar valores de peso intermedios a los
comerciales; es posible con esta maquina empacar una cantidad minima que
puede ir desde los ochenta gramos hasta un kilogramo de café.
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Figura 17. Interfaz de usuario

PARADA

&b

TERMOSTATO

TARJETA DE PROCESO
PIC16F877A :D

TECLADO —— >

Fuente: Autor
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3. DISENO DEL HARDWARE DE PROCESO PARA LA EMPACADORA
DE CAFE

La empacadora que se disefi0 cuenta con elementos de potencia como motores
eléctricos, actuadores electromecéanicos (Anexo B) que permiten darle robustez al
sistema. Para el control de estos motores y actuadores, se implement6 un sistema
de tarjetas encargadas de manejar de forma adecuada estos dispositivos (Figura
18).

Figura 18. Diagrama de bloques de la empacadora

FUENTE 5 BOTON DE ARRANQUE Y TERMOSTATO bl SELLADORA
DE PODER PARADA &
@ 5| TARJETA | _,| MOTORES GENERADORES
LCD Q‘ 110V AC DE SUCCION
TECLADO D TARIETA DE PROCESO % FINALES DE CARRERA
PIC16F877A
CELDA DE &9 :ig"o'cfi' :9 ﬁ
CARGA SERAL 5| TARJETA ACTUADORES
A[is Jl 12V DC /| ELECTROMECANICOS
TOLVA Y :
TARIETA
TORNILLO 4: MOTOR 4%
A 24V DC

Fuente: Autor
3.1 TARJETA PRINCIPAL DE PROCESO

La tarjeta principal de proceso (Figura 20) cuenta con las respectivas entradas de
sefal provenientes de los actuadores y finales de carrera que se instalaron en la
magquina para su control, esta compuesto por un microcontrolador PIC 16F877A
de la casa fabricante MICROCHIP (Figura 19). Se escogié este microcontrolador
por su facilidad de configuracién de trabajo, excelente resolucion de su conversor
analogo/digital, la gran cantidad de informacion que se encuentra acerca de la
programaciéon de este dispositivo como también se tuvo en cuenta su facilidad
para encontrarlo en el mercado local y su precio.
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Figura 19. Microcontrolador PIC 16F877A

40-Pin PDIP
MCLRNVPE —=[] 1 N 40 [ =-——= RB7/PGD
RAD/AND =[] 2 39 [] =—= RBE/PGC
RAT/ANT =—[]3 38 [] == RBS
RAZIANZNVREF-/CWREF ——a [ 4 A7 [] =—= RB4
RAJANINVREF+ -—=[] 5 35 [] == RB3I/PGM
RALTOCKICIOUT «—=[] 6 35 [] == RB2
RAS/AN4/SSICZOUT =—=[] 7 = 34 [ =— RB1
REO/RD/IANS =[] & ~ 33 [] =—= RBO/INT
RE1ANR/ANG == [] 9 g 32 [1 =— Voo
RE2/CS/IANT -—[] 10 <t 31 [] =—— Vss
VDD —w [ 11 o 30 [J =—= RD7/PSPT
(= p— ] w 29 [ == RD&/PSPG
OSCT/CLKI —=[] 13 — 28 [] == RDS/PSP5
OSC2/ICLKO =[] 14 E 27 [] == RD4/PSP4
RCOT10SOMICKI —e[] 15 26 [ =—= RCT/RX/DT
RCUT1OSI/CCP2 - [] 16 25 [] == RCEMXCK
RC2/CCP1 - []17 24 [ ] -»= RCS/SDO
RC3/SCKISCL =-—[] 18 23 [ =—= RC4/SDISDA
ROOPSPO -—= [ 19 292 [ == RD3/PSP3
RD1/PSP1 =— [] 20 21 [] =——= RD2/IPSP2

Fuente: http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b

Figura 20. Tarjeta principal de proceso

Fuente: Autor

a). Microcontrolador PIC16F877A: es el cerebro de la tarjeta principal la cual
recepciona las sefales de los periféricos como lo son la celda de carga (Anexo
D), los interruptores o finales de carrera y el teclado, procesando estas sefales y
enviando otras para manipular los periféricos que interactian en el proyecto
(empacadora y selladora); los cuales son:

- LCD: indica el proceso en el cual se encuentra el dispositivo.

- Tarjeta de potencia 12V DC: la cual maneja los actuadores electromecanicos,
gue generan los movimientos para recoger la bolsa o material de empaque como
también el sellado de la misma.

49



- Un motor DC que mueve el tornillo sin fin de la tolva el cual desplaza el
material (café molido) hacia el brazo dosificador.
- Un motor AC de bajas revoluciones el cual abre la compuerta del recipiente
triangular encontrado en el brazo de dosificacion.

Los recorridos de cada actuador estan determinados por los interruptores o finales
de carrera; a cada actuador le corresponde dos de estos, indicando cuando el
vastago o embolo esta extendido o contraido.

b) Entrada sefial de la celda de carga acondicionada

c) Entrada sefial de alimentacion 5V DC.

d) Conector para el LCD

e) Conector para teclado matricial

f) Entrada: sefiales de posicionamiento de los tres actuadores que forman parte
del sistema.

g) Salidas de control para accionar los distintos periféricos que interactian en el
proceso.

3.2 TARJETA ACONDICIONADORA CELDA DE CARGA

Esta tarjeta cumple con la funcién de acondicionar la sefial proveniente de la celda
de carga, la sefial de esta celda es recibida por la tarjeta y amplificada por el
amplificador de instrumentacion INA125 a valores de voltaje suficientemente
altos para poder ser procesados y enviados al microcontrolador (Figura 21).

La funcion principal de esta tarjeta es el acondicionamiento de la sefal de la celda
de carga, dicho acondicionamiento se presenta a continuacion:

Partiendo de las especificaciones de la celda de carga presentes en la informacion
suministrada por el dispositivo, como también la conexion de alimentacion, se
tiene que:

- La celda de carga tiene una sensibilidad de 2 mV/V.
- Una capacidad maxima de 3 Kg (3000g) de peso.
- Es alimentada por 10V DC

Entonces, la celda de carga a plena escala entregarda una sefial de salida de
20mV.

Si se divide la salida de voltaje a plena escala sobre la capacidad maxima de
peso de la celda de carga se encuentra el paso por gramo.

20 * 10 3voltios
3 x 103gramos

= 6,66666667 x 10~ Voltios/ ..,
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Figura 21. Tarjeta acondicionadora celda de carga
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Teniendo un paso por gramo de 6,666666667 1V.

A hora, se calcula la resolucion PIC16f877A para 10 bit teniendo que:

5 voltios

- 0,0048828125 voltios/ .
1024 bit / bit

Por lo tanto la resolucion del convertidor anélogo digital del PIC16F877A es de
4.88 mV/bit.

La sefal entregada por la celda de carga al ser muy pequefia en el orden de mV
debe ser amplificada, la ganancia por la cual se debe multiplicar dicha sefal para
gque sea equivalente a la resolucion del microcontrolador, es calculada a
continuacion:

4.88+107%V
6.667 » 1075V

=731.9=732

Para el calculo anterior se determiné no utilizar toda la escala de medida
presentada por la celda de carga, dejando una relacién de 1:1 con respecto al
convertidor analogo digital del PIC16F877A. Esto permite utilizar la tercera parte
de la capacidad maxima de la celda, pero garantiza el rango de pesado del
producto, cuyo mayor valor es la bolsa de 500 g.

De una forma ideal esta sera la ganancia que se debe aplicar a la sefial entregada
por la celda de carga para obtener el resultado deseado, pero al realizar las
pruebas correspondientes se encontrd que al alimentar el sistema (polarizarlo) sin
tener producto alguno, este presentaba una sefal de salida de 11.4 mV (Cuadro
15), debido al peso generado por los elementos que componen el sistema de
pesaje, dicho voltaje representa mas de la mitad de la escala maxima de salida
razon por la cual debe ser eliminado.

Cuadro 15. Relacion de la sefial real de salida de la celda de carga

Peso (g) Sefial de salida (mV)
0 11.40
125 12.23
250 13.07
500 14.73
1000 18.07

Fuente: Autor
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Para la eliminacién de esta sefial no deseada y perjudicial para el prototipo, por
medio del hardware, se acoplo la sefal arrojada por la celda de carga
implementando una etapa de adecuacion con amplificadores de instrumentacion.

Donde para amplificar la sefial de la celda de carga se implementa el amplificador
de instrumentacion INA125 (Figura 22), dispositivo recomendado por el distribuidor
de la celda, ademas sus caracteristicas son ideales pues posee un voltaje de
referencia de precision, permite obtener una ganancia desde 4 hasta 10.000 con
tan solo variar una resistencia denominada Rg, bajo nivel de offset (2mV/°C), y
alto rechazo en modo comun (100dB at G = 100).

Figura 22. Diagrama de conexion del INA125

+10V
— ™
N7 | N
v T — .
“CELDA_» Re<. | INA125 >
7 ) k:"’ d
rﬁj’q\{\?‘h I__I_ /.-'"'/f
‘-’-__.-‘

Fuente: Autor

El calculo de la resistencia RG, necesaria en el INA125 para alcanzar la
amplificacion deseada, se presenta a continuacion (Cuadro 16):

(60)(103)
G=44+ ———
e}
Donde
G: Ganancia.

RG: Resistencia de ganancia.

Como la ganancia es conocida se remplaza en la ecuacion, obteniendo:

(60)(10%)

732 =4+
RG

Despejando RG:
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_ (60)(10%)
- 732-—4

;- (60)(10%)
728

RG =82.4210)

Cuadro 16. Relacion de la sefial entregada po

r la etapa de amplificacion

Peso (9) Sefal de salida (V)
0 8,35
125 8,95
250 9,56
500 10,78
1000 13,23

Fuente: Autor

Luego, para eliminar el voltaje no des

cual recibe la sefial entregada por
positiva, a dicha sefial se le resta un v
celda cuando no tiene material para p
de voltaje el cual lo mantiene fijo.

Figura 23. Conexién del restador.

eado presente en el circuito como se puede
observar en el Cuadro 16, se desarrolla un restador con amplificadores
operacionales (Figura 23), para este caso se utiliz6 el Ad712 dispositivo de
precisibn muy econémico, de alta velocidad y con bajo nivel de offset (5mV/°C), el
la celda de carga a través de la entrada
oltaje equivalente al entregado por la misma
esar, este voltaje es generado por un divisor
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‘ VY 1KQ

Fuente: Autor
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Analizando el restador presentado en la Figura 23, se puede determinar que para
la entrada positiva del amplificador se presenta la siguiente ecuacion:

vi,—v?t vt

1kQ 10

Despejando el V' se obtiene que:

vi, V+ v+

k0 1k0 " 1k0

Vi,
—_y+
2

Y para la entrada negativa se presenta la siguiente ecuacion:

)=0

(Viz -V~ ) V-—-V
1k0 1k0

Despejando el V' se obtiene que:
Vi, V- V= N Ve B
1kQ 1kQ 1kQ 1kQ
Vi, Ve V- V-

+ = +
1k 1k 1O 1kQ

0

Vi, +V°=V-+V"

Vi,+V°
T=V

Por principio de funcionamiento del amplificador operacional se sabe que:

Vit=v"

Lo anterior permite relacionar la ecuacion de la entrada positiva, con la ecuacion
de la entrada negativa del amplificador obteniendo:
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Vi, Vi, +V°
2 2

Vil = VI.E + VD
La ecuacion final que identifica el sistema restador es:

De aqui se puede determinar que el montaje posee ganancia unitaria y cumple
con las caracteristicas necesarias para el buen funcionamiento del sistema, como
se puede observar en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Relacion de la sefial entregada por la etapa restadora

Peso (9) Sefal de salida (V)
0 0
125 0,61
250 1,22
500 2,44
1000 4,88

Fuente: Autor

Finalmente para el acoplamiento de las diferentes etapas se utilizan seguidores de
voltaje (Figura 24), que gracias a su alta impedancia de entrada y baja impedancia
de salida aisla las diferentes etapas que componen el circuito.

Figura 24. Diagrama de un seguidor de voltaje
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Fuente: Autor

En la Figura 25, se observa el circuito que se implementé para el
acondicionamiento de la sefial de la celda de carga, donde se detallan las
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diferentes etapas que lo componen como lo son la de amplificacion, los seguidores
de voltaje para realizar el acoplamiento y el restador.

Figura 25. Circuito equivalente para el acondicionamiento de la sefal

= KOS =
Ad712 — —
- + 1KG = Ad712 >
INA125 Ad712 £
. ~ -
1KQ
+V Ad712 - 1KO
3 8KQ
100KQ =
5KQ

Fuente: Autor

3.3 TARJETA DE POTENCIA CON SALIDA DE 110V AC

La principal funcion de esta tarjeta es manejar los motores AC con los que cuenta
la maquina, los cuales generan succion para adherir y posteriormente abrir la
bolsa de empaque (Figura 26).

También dentro de esta tarjeta se encuentran diferentes sefiales que son muy
importantes para el funcionamiento del sistema como lo son:

a) Entrada: sefial de alimentacion 12V DC, sefiales de control para los motores de
succion (aspiradoras), sefial de control para el motor que mueve el brazo
dosificador y sefial de control para activar la alimentacién de la resistencia
calefactora que se encuentra en la cuchilla de sellado.

b) Entrada: sefial de alimentacion 110V AC.

c) Salidas de potencia para los dos motores de succién, el motor que mueve el
brazo dosificador y la resistencia calefactora que se encuentra en la cuchilla de
sellado.

En la Figura 26 se detalla el circuito de dicha tarjeta donde
Conector J1:
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Pin 1, 2, 3y 5 entrada de sefial del microcontrolador
Pin 6 entrada 12VDC

Pin 4 entrada GND

Conector J6 entrada 110vWAC

Conectores J2, J3, J4 y J5 salidas de 110VAC
R1=R2=R3=R4=4.7KQ

D1=D2=D3=D4=1N4007

Q1=Q2=Q3=Q4=BC548

Figura 26. Tarjeta de potencia motores de 110V AC
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Fuente: Autor

3.4 TARJETA DE POTENCIA CON SALIDA 12V DC

Esta tarjeta (Figura 27) es la encargada de alimentar

los actuadores

electromecanicos y los motores de 12V presentes en el sistema, permitiendo a su
vez controlar el funcionamiento de dichos dispositivos. Entre las sefales que

actuan en el funcionamiento de esta tarjeta se encuentran:
Conector J1 entrada de sefial del microcontrolador
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Conector J2 entrada 12VDC Y GND

Conector J3, J4 y J5 salida (12VDC) alimentacion para los actuadores.
Conectores J6 y J7 salidas adicionales (12VDC)
R1=R2=R3=R4=R5=R6=4.7KQ

D1=D2=D3=D4=D5=D6=1N4007

Q1=0Q2=Q3=Q4=0Q5=Q6=BC548
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Figura 27. Tarjeta de potencia de 12V

M2-M1-15-3-16-5 vee
J1 =lafalalsla] J2 ﬂﬂl
"'_I
R T I —1 é”Z = \H§
7] e | e B
. . RL1 RL2
Do RL6 RL5 R2
Q
Q6
- / § D3
Y 22 TR R3
37 A3 3% Q3
J4 L
A2 Ef
‘E 1>J
Al Ef

Fuente: Autor
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4. DISENO DEL SOFTWARE DE PROCESO

El sistema trabaja de forma automética gracias al software de proceso (Figura 28)
qgue se disefo para tal fin; el software que se utilizdé para implementar esta parte
intangible pero no menos importante de la maquina empacadora, fue MicroCode
Studio el cual es un entorno de desarrollo integrado (IDE), disefiado
exclusivamente para facilitar la programacion de los microcontroladores.

Figura 28. Diagrama de flujo software disefiado

Energizar la maquina halando el botén
de parada de emergencia

v

Modo standby. El PIC censara:
La celda de carga, el teclado y
Muestra los datos en el LCD

v
v

El PIC desactiva los
motores de succiéon y
coloca todos los
actuadores en la posicion
inicial

T

Censa teclado
presiona la tecla numeral
)

Presiona la tecla
asterisco (*)

Modo normal El PIC manipula el
Programa el peso con Censa el estado del actuador | g actuador de la cuchilla
el teclado de transporte recoge el B ) para el sellado de la bolsa
vastago
NO Si
Sl
Si se presiona la tecla Si el vastago se Bolsa en posiciéon

numeral (#) encuentra recogido

El PIC Desactiva el motor
. de la tolva y activa el motor
El PIC manipula el actuador del brazo p);ra descargar el
café. Manipula el actuador
de transporte para colocar

la bolsa en posicién de
sellado.

posicion, el de transporte y los
motores de succién para

colocar la bolsa en posicién de

llenado.

Bolsa en posicion

Peso del brazo igual o
ayor al peso programado

NO

El PIC activa motor de
la tolva llenando el
recipiente del brazo
que censa el peso

f

Fuente: Autor
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Se escogio este lenguaje por la sencillez de sus instrucciones para construir
cadigos eficientes y por la gran cantidad de literatura e informacion de cémo
utilizarlo y también por su facilidad para ser compilado y luego grabado en el
microcontrolador.

Secuencia del diagrama de flujo

El primer paso consiste en energizar la maquina, halando el botén de parada de
emergencia; dicho elemento se encuentra ubicado en la interfaz de usuario,
presenta los colores reglamentarios (rojo y amarillo), que permiten captar su
ubicacion rapidamente, y en caso de ser necesario, detener el proceso
simplemente con ejercer una pequefia presion sobre él.

Energizada la maquina, el dispositivo entrard en el modo standby, con lo que se
iluminara el LCD, mostrando a margen inferior izquierda, la abreviatura ST; de
inmediato, el microcontrolador PIC registrard la informacién suministrada por la
celda de carga y el teclado, tomando las decisiones correspondientes. La sefial
analoga de la celda de carga, se registrara en el pin RAO del microprocesador PIC;
configurado como conversor analogo digital de 10 bits, y se visualizara en el LCD.

En el modo standby los datos suministrados por el teclado permiten interactuar
con el dispositivo de la siguiente forma:

Si se presiona la tecla asterisco (*), el sistema entra al modo de programacién del
peso a empacar; dicho peso se registra en gramos. Para salir del modo de
programacion, se presiona la tecla numeral (#), reanudando asi, al modo standby.

Si presiona nuevamente la tecla numeral (#), el sistema empezaré el proceso de
dosificado y empaque, el cual se explica detalladamente a continuacion:

Al iniciar el funcionamiento el sistema verifica que el actuador de transporte se
encuentre con el vastago recogido; para lo cual el pin’ RC5 censa el estado del
final de carrera instalado en la estructura para tal funcién, el cual entrega cero
voltios cuando el vastago esta recogido y 5 voltios cuando el vastago se encuentra
afuera.

En el caso que el vastago no se encuentre en la posicion deseada, el
microcontrolador colocara en alto® los pines RCO y RC1, sefiales que activan la
tarjeta que alimenta el actuador provocando que este recoja el vastago hasta

"N. A. Se aclara que los pines del micocontrolador RC2, RC3, RC4, RC5, RC6, RC7 y RD7, se configuraron
como entradas digitales, y los pines RA1, RA3, RA5, RC1, RCO, REO, RE1, RE2, se configuraron como salidas
digitales.

® Sefial equivalente a 5 voltios.
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accionar el final de carrera, ingresando un cero légico® en el pin RC5 vy
desactivando los pines RCOy RC1%.

Continuando con el proceso, el microcontrolador colocara en alto el pin RC1; dicha
sefal energiza la tarjeta que alimenta el actuador de posicionamiento, provocando
que este expulse el vastago, generando que el actuador de transporte gire 90
grados sobre un eje fijo. Este proceso se detendra cuando el microcontrolador
detecte un cero l6gico en el pin RC7 sefal que es suministrada por un final de
carrera ubicado estratégicamente en la estructura, el cual arroja un cero légico
cuando el actuador de transporte se encuentre abajo, y un uno légico cuando no.

El microcontrolador desactivara el pin RC1 y colocara en alto los pines RCO y
RAS3, sefales que activan el actuador de transporte causando que este expulse el
vastago; este movimiento se detendra en el momento que el microcontrolador
detecte un cero l6gico en el pin RC4, sefial generada por otro final de carrera
ubicado en la boquilla de succién, que indica que el sistema esta en posicion para
recoger la bolsa; de forma instantanea, el microcontrolador desactivara el pin RA3
y colocara en alto los pines RC1y REL1.

La sefial presente en pin RE1, activa el motor M1, el cual genera la fuerza de
succion necesaria para adherir la bolsa al actuador de transporte. Las sefiales
presentes en los pines RCO y RC1 provocan que el actuador de transporte recoja
el vastago hasta que el microcontrolador detecte un cero l6gico en el pin RC5
desactivando de inmediato los pines RCO y RC1.

Continuando con el proceso, el microcontrolador entregara un uno légico en el pin
RA3, generando que el actuador de posicionamiento recoja el vastago;
movimiento que se detendra hasta que el microcontrolador detecte un cero légico
en el pin RC6; ubicando de nuevo al actuador de transporte en posicién horizontal,
el microcontrolador entregara de nuevo un uno légico en el pin RCO, sefial que en
conjunto con la sefial del pin RA3 generan que el actuador de transporte expulse
el vastago hasta que el microcontrolador detecte un cero légico en el pin RD7,
sefial generada por un final de carrera el cual indica al sistema que la bolsa esta
en posicion para abrirla y llenarla; de inmediato el microcontrolador desactiva los
pines RCO y RAS3; permitiendo detectar a la salida el pin RE2 un uno légico, sefial
gue activa el motor M2 el cual genera la fuerza de succion de la segunda boquilla
utilizada para abrir la bolsa.

De inmediato, el microcontrolador entregara un uno logico en los pines RCO y
RC1, sefales que generan que el actuador de transporte recoja el vastago hasta
que el sistema detecte un cero légico en el pin RC5, desactivando
automaticamente las sefiales de los pines RCO y RC1, y entregando un uno légico

? Sefial equivalente a 0 voltios.
10 . .
Los pines quedan a 0 voltios.
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en el pin REO, sefal que activa el motor de la tolva generando, de esta manera, el
desplazamiento del café hacia el brazo de dosificacion y censando la sefal de la
celda de carga recibida en el pin RAO.

Cuando el dato generado en la conversion analoga digital es mayor o igual al peso
programado, el microcontrolador desactiva el pin REO, deteniendo el suministro de
café hacia el brazo de dosificacion.

El microcontrolador entregara un uno logico el pin RA5 en un tiempo
determinado™, activando el motor de bajas revoluciones para que el producto se
desplace del brazo de dosificacion a la bolsa de empaque, utilizando como guia el
embudo. Una vez realizado este proceso, el microcontrolador entregara un uno
l6gico en la salida de los pines RCO y RA3, sefiales que generan que el actuador
de transporte expulse el vastago hasta que el microcontrolador detecte un cero
l6gico en el pin RD7 desactivando los pines RCO y RA3.

Para finalizar el proceso, el microcontrolador entregara un uno légico a la salida de
los pines RAl1 y RC1, sefiales que generan que el actuador de sellado recoja el
vastago, hasta que el microcontrolador detecte un cero logico en el pin RC3,
desactivando inmediatamente el pin RC1; este movimiento genera que la cuchilla
haga contacto con la bolsa para realizar el sellado.

Después de un tiempo determinado®® el microcontrolador desactiva los pines RE1
y RE2 y entrega un uno légico en el pin RA3, sefial que en conjunto con la del pin
RAL, generan que el actuador de sellado expulse el vastago hasta colocar la
cuchilla en la posicién inicial; posicion indicada con un cero légico en el pin RC2
por la accion de un final de carrera; inmediatamente el microcontrolador
desactivara los pines RA1 y RA3, entregando un uno légico en los pines RCO y
RC1, sefiales que generan que el actuador de transporte recoja el vastago hasta
gue en el pin RC5 se detecte un cero légico desactivando los pines RCOy RC1.

Este proceso de dosificado y empaque es ciclico.

" Este tiempo es de 13000 milisegundos.
2 Este tiempo es de 500 milisegundos
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5. MANUAL DE USUARIO

Figura 29. Maquina implementada

N

N

a) Actuador de posicionamiento j) Tolvay tornillo sin fin
b) Actuador de transporte k) Motor 24 VDC

c) Actuador de sellado I) Motor de succién M1
d) Eslabén m) Manguera de succion
e) Embudo n) Motor de succion M2
f) Recipiente brazo de pesado 0) Bogquilla de succion

g) Celda de carga p) LCD

h) Cuchilla para sellado q) Teclado

i) Dispensador (bolsa) r) Parada de emergencia

Fuente: Autor
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Esta maquina permite empacar el producto (café molido) en cantidades de 125
gramos, 250 gramos y 500 gramos. Siendo estos valores los ofrecidos inicialmente
en el disefio; pero también permite empacar valores intermedios a estos
programados a gusto del operario, quien ingresa los datos a través de la interfaz
de usuario (Figura 29).

Para un optimo desempefio de la maquina y una buena vida util, el fabricante
recomienda tener en cuenta los siguientes pasos a la hora de trabajar con ella:

e Llene la tolva con el producto (café molido).
e Llene o verifique que las bolsas se encuentren en el dispensador (Figura 30)
segun el tamafo requerido.

Figura 30. Dispensador

Fuente: Autor

¢ Verifique que la maguina se encuentre conectada a la red eléctrica de 110
voltios AC.
e Verifique que el brazo de pesado (Figura 31) se encuentre vacio.
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Figura 31. Brazo que censa el peso

Fuente: Autor

e Presione el boton de poder energizando con esto la maquina.
e Hale el botdn de parada de emergencia (Figura 32).

Figura 32. Boton de arranque y parada de emergencia

Fuente: Autor

En este momento ingresara al modo standby (Figura 33), el LCD (pantalla de
cristal liquido) se iluminard mostrando los siguientes datos:

Peso actual: Peso del material que se encuentra en el brazo en ese momento.
Setp: Peso a empacar el cual lo podemos programar con el teclado.

En la parte derecha de la pantalla, aparece en mayuscula las letras ST, indicando
gue la maquina se encuentra en un proceso intermedio de arranque.

Figura 33. LCD interfaz de usuario

Fuente: Autor
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Para configurar el Setp: presione la tecla asterisco (*) ubicada en teclado (Figura
34).

Entrara al modo de programacion del setp (Figura 35). Donde se programa el valor
del peso que desee empacar digitdndolo con las teclas 0 al 9.

Figura 34. Entrada modo de programacion

Fuente: Autor

Figura 35. Modo de programacion

PROGRAMAR PESO.
Setpr=125

Fuente: Autor
Presionando la tecla numeral (#) regresara al modo standby (Figura 36).

Figura 36. Salida del modo de programacion

©

000060080

Fuente: Autor
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e Una vez estando en el modo standby, si se presiona la tecla numeral (#), la
maquina empezara a realizar el proceso normal de trabajo (Figura 37).

Figura 37. Puesta en marcha de la maquina

Fuente: Autor
Una vez la méaquina inicia el proceso de trabajo, el LCD permite visualizar la
cantidad de producto pesado, y el peso al cual se estan empacando las bolsas
(Figura38).

Figura 38. Visualizacibn maquina trabajando

FPESO ACTU Setse

oG 1256

Fuente: Autor

En este punto la maquina inicia su trabajo de forma automatica siguiendo de
manera detallada los pasos programados durante el disefio de la misma.

Verificara que el actuador transporte se encuentre retraido.

El actuador de posicionamiento saca el vastago haciendo que el actuador de
trasporte de la bolsa baje (se coloque en posicion vertical); cuando este se
encuentra en esa posicion empieza a sacar el vastago; en la punta del vastago se
encuentra un interruptor o final de carrera que indicara cuando haga contacto con
la bolsa; una vez se acciona el interruptor, es encendido el motor de succion 1,
haciendo que la bolsa se adhiera al vastago; el actuador de transporte se retrae,
recogiendo de esta manera la bolsa adherida en la punta; el actuador de
posicionamiento recoge el vastago haciendo que el actuador de transporte suba
colocandose en la posicion horizontal.
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El actuador de trasporte sacara el vastago hasta colocar la bolsa en el punto de
succién 2, activando el motor de succién numero 2, haciendo que la bolsa se
pegue a la boquilla de dicho motor. Después de esto, retrae el vastago
provocando que la bolsa se abra y quede en posicion de llenado.

Se accionara el motor de la tolva llenando el brazo de pesado; cuando el material
en el brazo indique el mismo peso configurado anteriormente en el setp, el motor
de la tolva se apagard y se activara el motor que descarga el contenido del brazo
en la bolsa de empaque.

El actuador de sellado sacara el vastago presionando la parte superior de la bolsa
con la cuchilla de sellado y la parte metalica ubicada en frente de ella, sellando
de esta manera la bolsa, regresando de manera consecutiva a la posicion inicial;
se apagan los motores de succion soltando la bolsa que cae de la maquina hasta
el lugar donde es recogida por el operario. El actuador de trasporte recoge el
vastago a su posicién normal para comenzar de nuevo el proceso.
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6. COSTOS

A continuacion se presentan el presupuesto inicial (Cuadro 18), y el costo real
(Cuadro 19), tenidos en cuenta para el disefio y ejecucion del proyecto. Ellos
muestran detalladamente desde la planeacién los valores de los dispositivos a
utilizar, entregando un costo total presupuestado de $5.700.000 pesos y un valor
del montaje del prototipo, que fue de $2.914.172 pesos.

Cuadro 18. Costos presupuestados

Dispositivo Costo

Microcontrolador 80.000
Motores 1.500.000
Resistencias para sellado 200.000
Pifionearia o poleas 500.000
Sensores y cableado 1.000.000
Material para la construccion de la 2.000.000
estructura y tolva.
Cadena o correas 200.000
Display 20.000
Celda de carga 100.000
Fotocopias e impresiones 100.000
TOTAL 5.700.000
Imprevistos 20%

Fuente: Autor

Cuadro 19. Costos reales

Dispositivo Cantidad Costo
Microcontrolador PIC16F877A 4 80.000
Amplificadores  de | INA125 1 40.000
instrumentaciéon INA128 1 45.000
Celda de carga 1 60.000
Opto acopladores 16 24.000
LCD 1 16.000
Teclado 1 11.000
Transistores 12 6.000
Relay 12v DC 12 18.000
Bornera Doble 30 15.000
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Cuadro 19. (Continuacion)

Dispositivo Cantidad Costo

De 12 1 4.000

terminales
Baquelita 20.000
Finales de carrera 6 9.000
Cableado 150.000
Resistencias 50.000
Termostato 1 18.000
Actuadores 3 658.172
electromecanicos
Tolva y tornillo sin fin 1 400.000
en acero inoxidable.
Laminas en acero 160.000
inoxidable
Embudo en acero 1 70.000
inoxidable
Motores 12Vv DC 1 100.000

110V AC 3 300.000
Resistencias  para 10.000
sellado
Cuchilla para sellado 100.000
Poleas y correa 150.000
Material para la 100.000
estructura
Fuentes de poder 4 200.000
Fotocopias e 100.000
impresiones
TOTAL 2.914.172

Fuente: Autor
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se encuentran detallados los resultados de las diferentes pruebas tomadas con la maquina
en funcionamiento para determinar la exactitud y eficiencia de la misma. En el Cuadro 20 se plasman los valores
para los pesos correspondientes a 125 g, en el Cuadro 21 para los pesos de 250 g, en el Cuadro 22 para los pesos
de 500 g. y en el Cuadro 23 los tiempos de proceso realizados manualmente y los tiempos de proceso realizados
automaticamente.

Cuadro 20. Medidas tomadas a las bolsas de 125 gramos.

Tiempo de Voltaje Voltaje medido Error Errc_)r Dato en el Error Error
empaque (min) calculado en en lacelda (mv) absoluto relativo LCD (gr) | absoluto | relativo %
la celda (mv) Celda Celda %

1 1,21 11,93 11,9 0,03 0,25 130 -5 -4
2 1,25 11,93 11,9 0,03 0,25 128 -3 -2,4
3 1,28 11,93 11,9 0,03 0,25 129 -4 -3,2
4 1,24 11,93 11,9 0,03 0,25 132 -7 -5,6
5 1,28 11,93 11,9 0,03 0,25 130 -5 -4
6 1,22 11,93 11,9 0,03 0,25 127 -2 -1,6
7 1,24 11,93 12,0 -0,07 -0,59 131 -6 -4,8
8 1,21 11,93 11,9 0,03 0,25 120 5 4
9 1,25 11,93 11,9 0,03 0,25 129 -4 -3,2
10 1,24 11,93 12,1 -0,17 -1,42 133 -8 -6,4
> 1,24 11,93 11,93 0,0 0,00 128,9 -3.9 -3,12

Fuente: Autor

Para 125 g se presenta un error absoluto de + 4 gramos y un error relativo del 3,12%
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Cuadro 21. Medidas tomadas a las bolsas de 250 gramos.

Efnrgggudee cal?:/l?llztl?jjg en Voltaje medido abFTsr(;?urto reEIzrart(i)\:o Dato en el Error Er_ror 0

(min) la celda (mv) en lacelda (mv) Celda Celda % LCD (gr) | absoluto | relativo %

1 1,21 12,8 12,8 0,00 0,00 260 -10 -4
2 1,25 12,8 12,7 0,10 0,78 245 5 2
3 1,28 12,8 12,8 0,00 0,00 261 -11 -4,4
4 1,24 12,8 12,8 0,00 0,00 259 -9 -3,6
5 1,28 12,8 12,8 0,00 0,00 262 -12 -4,8
6 1,22 12,8 12,8 0,00 0,00 258 -8 -3,2
I 1,24 12,8 12,8 0,00 0,00 259 -9 -3,6
8 1,21 12,8 12,7 0,10 0,78 246 4 1,6
9 1,25 12,8 12,8 0,00 0,00 259 -9 -3,6
10 1,24 12,8 12,8 0,00 0,00 261 -11 -4.4
> 1,24 12,8 12,78 0,02 0,16 257 -7 -2,8

Fuente: Autor

Para 250 g se presenta un error absoluto de + 7 gramos y un error relativo del 3%
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Cuadro 22. Medidas tomadas a las bolsas de 500 gramos.

Tiempo de Voltaje Voltaje medido Error Errqr Dato en el Error Error
empaque (min) calculado en en la celda (mv) absoluto relativo LCD (gr) | absoluto | relativo %
la celda (mv) Celda Celda %

1 1,21 14,43 15,00 -0,57 -3,95 512 -12 -2,4
2 1,25 14,43 14,00 0,43 2,98 508 -8 -1,6
3 1,28 14,43 15,00 -0,57 -3,95 513 -13 -2,6
4 1,24 14,43 14,00 0,43 2,98 508 -8 -1,6
5 1,28 14,43 15,00 -0,57 -3,95 515 -15 -3
6 1,22 14,43 14,00 0,43 2,98 490 10 2
7 1,24 14,43 15,00 -0,57 -3,95 511 -11 -2,2
8 1,21 14,43 15,00 -0,57 -3,95 515 -15 -3
9 1,25 14,43 15,00 -0,57 -3,95 512 -12 -2,4
10 1,24 14,43 15,00 -0,57 -3,95 515 -15 -3
> 1,24 14,43 14,70 -0,27 -1,87 509,9 -9,9 -1,98

Fuente: Autor

Para 500 g se presenta un error absoluto de + 10 gramos y un error relativo del 2%

Cuadro 23. Tiempo de trabajo

Fuente: Autor

Bolsa Tiempo operario (s) | Tiempo maqueta (s)
1 libra 28.8 84
Y2 Libra 16 74,4
Y, Libra 9 75,57
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Del anterior andlisis se concluye que el dispositivo arroja resultados aceptables
para realizar la labor de dosificado y empaque, siendo el méximo error presentado
en el sistema de 3,12%.

Cabe aclarar que ésta es la maqueta y que los elementos que la conforman no
tienen los tiempos requeridos para un Optimo desempefio, ademas de eso hay
distintos factores que influyen a la hora de la medicion, como el punto de precision
de los elementos de medida; sin dejar atras los factores naturales como la
temperatura y la gravedad.
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8. CONCLUSIONES

e Se disefio e implemento una maqueta funcional de un sistema automatico para
el proceso de peso y empaque de café molido teniendo en cuenta los
requerimientos de la empresa OCCIDENTAL DE CHOCOLATES.

e Al remplazar el recurso humano por este sistema automatizado, se eliminaron
los errores a los cuales estaba expuesto el proceso, en cuanto al cansancio del
operario, presiones psicologicas y el estrés laboral, disminuyendo de igual
manera los accidentes de trabajo que son ocasionados en su mayoria  por
distracciones en las que incurren las personas cuando estan sujetas a presiones
presentes en su entorno.

e La interfaz de usuario, la cual se presenta para el manejo de la maquina,
permite que un operario sin conocimientos en electronica sea capaz de
manipularla y lograr el mejor desempefio del sistema.

e La implementacion del catalogo de MARTIN en el disefio del trasportador
helicoidal, permiti6 que una herramienta como esta, empleada por una empresa
reconocida en el disefio de dispositivos de transporte de material, como es la
CEMA, facilitara los diferentes calculos necesarios para el buen funcionamiento
del sistema.

e Se logré poner en préctica los conocimientos adquiridos en el transcurso de la
carrera, afianzando sobretodo el tema relacionado con los microcontoladores; se
adquirieron habilidades tanto en el tema del desarrollo del hardware, como en el
de software, manejo de sensores analogos (celda de carga) y sensores digitales
como los finales de carrera.

e Es de resaltar que para el desarrollo de un proyecto de estas magnitudes se
debe tener en cuenta la importancia de formar un buen equipo de trabajo, puesto
gue se requieren de habilidades en diferentes areas como lo son la mecanica, la
neumatica, el disefio estructural y la electronica. Dicho personal que se encuentre
capacitado en cada éarea, para no crear incertidumbre en el transcurso del
proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda el empleo de una Interfaz que permita controlar el proceso de
empacado desde un computador, mejorando la capacidad de memoria de la
maquina, facilitando el desempefio del operario y permitiendo que la tarjeta de
control pueda ser modificada para un mejor funcionamiento. Esto es posible con la
implementacion de un sistema SCADA el cual ha incursionado en el mercado
laboral mejorando notablemente los procesos industriales.

e La implementacion de una fase de calidad es muy importante, puesto que
permite que el sistema seleccione productos con un empaque que cumpla con
condiciones estéticas, como lo son un sellado firme y recto, un empaque de color
consistente sin manchas, evitar residuos de café sobre la bolsa y principalmente
sobre la maquina que depende de una buena limpieza para su Optimo
funcionamiento. Esto es posible empleando el recurso de seleccion mediante
vision artificial.

e Es recomendable acudir a un microcontrolador con una resolucion mayor a 10
bit, o la utilizacion de un DSPIC que permita reducir el porcentaje de error
presente en las diferentes medidas tomadas por el sistema, el cual genera
cambios en el resultado final, puesto que los pesos solicitados son pequefios
(1259, 2509, 5009), evitando la comercializacién de la maquina con productos que
exigen una mejor confiabilidad en su peso.

e A través de este trabajo, se decide recomendar la sustitucién de los actuadores
electromecanicos por actuadores neumaticos; este tipo de actuador es mas rapido
y esto le daria un mayor porcentaje de produccion a la maquina; sustituirlos por
este tipo de actuador también generaria una disminucion en el consumo eléctrico y
menos motores 0 cargas inductivas generando interferencias con la parte
electronica.

e De igual forma se recomienda, complementar el sistema de automatizacion
dotando a la tolva de carga con los sensores necesarios para entregar la
informacion de la cantidad del producto que posee y asi evitar que la produccion
se detenga o las bolsas salgan vacias; también es posible que el sistema entregue
la cantidad de bolsas que fueron empacadas para que el operario lleve un mejor
control del proceso. Algunos de estas sugerencias no se implementaron debido
netamente al factor economico.
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Anexo A. Hoja de caracteristicas de la celda de carga

Capacities
GROUPI1 :1,2,3Kg
GROUP2:1,2,3,6,10, 12, 15, 20, 25,
30, 35, 50, 100, 250Kg
Rated Output (R.O.)
GROUP 1 : 1.O MV/V£10%
GROUP2 :2.0 MV/V£10%
CABLE LENGTH : 400mm

;- G THREADS THRU

/,’ 4 PLACES
4 (S |
o 6. £ |
\ c
O o A |
8 -
- A
- - F
g i | 4l
0.856 | T ——R ¢
{ — | o—
— 7 S i :

“~ MOISTURE PROCF SEAL

CAPACITY(lD)) A B C D E F G(mm)
1—3Kg(Grp.1) 70 58 15 7 12 46 M3
1—20Kg(Grp.2)130 106 30 15 25 80 M6

25— 35 Kg 130 106 40 15 25 80 M6

50 — 250 Kg 130 106 50 25 25 80 M6
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Anexo A. (Continuacion)

SPS Series

= Single Point Small Load Cell »« Aerospace
i Aluminum
* Meets OIML and HB44 Class lll Standards

ORDER
Ordering Code : SPS — (capacity) - Specifications subject to change withe. /
notice.

1.0 MV/V = 10%
2.0 MV/V £ 10%

] Non-Repeatability .

Cree u

Operating Temperature | 40" 10 80" C
|
e

| Temperature Effect on i
1 Zero 3. 40 ppm/"C of R.O. .
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Anexo B. Hoja de caracteristicas de los actuadores La31 techline

HOJA TECNICA DEL PRODUCTO

ACTUADOR
LA31 TECHLINE

Caracteristicas:

* Motor de 12 V 6 24 V DC de imanes permanentes
* Esfuerzo maximo de hasta 6.000 N en empuje y
hasta 4.000 N en tiro

Fijacion del vdstago de acero eléctrico cromado
con ranura

Una carcasa de pldstico altamente resistente
protege el motor y los pifiones

Disefio compacto y elegante con dimensiones de
instalacion pequenas

Grado de proteccion: IP51

Color: negro

2.25 m de cable recto

Finales de carrera incorporados (no ajustables)
Tubo exterior de 830mm pintado con
pintura resistente al polvo, las ralladas
y el deterioro

* Fijacion trasera de una aleacion de zinc
* Tubo interior de un acero inoxidable altamente
resistente al deterioro y la corrosion

Nivel de ruido 45 dB (A); método de medicion
DS/EN ISO 3746, actuador sin carga

Opciones:

* Varias fijaciones traseras

* Varias fijaciones del vdstago

Emisor de impulsos (Reed switch) (8 pulsos por
vuelta del conjunto eje-émbolo.) para un
posicionamiento exacto de la memoria

* Hall

Motor rapido

Desembrague mecénico (el actuador sélo puede
empujar)

Grado de proteccion IP 54, IP66

Color: gris

Tuerca de seguridad para aplicaciones de empuje

Utilizacion:

* Ciclo de trabajo: 10% o 2 min./hora a uso
continuo seguido de 18 minutos en reposo

* Temperatura de trabajo: de +5° a +40° C

IMPROVING FLEXIEILITY

El LA31 es un actuador muy silencioso y
potente disehado para una gran variedad de
aplicaciones. El actuador LA31 estandar esta
disponible en la gama de productos de las
series TECHLINE™, HOMELINE®, CARELINE® y
DESKLINE®.

Debido a su alta capacidad, disefio y grado
de proteccién de hasta un IP 66, el actuador
TECHLINE™ es ideal para aplicaciones
industriales.

Las numerosas combinaciones de pasos
del eje, fijaciones traseras y fijaciones del
vastago, permiten generar un gran numero
de soluciones, lo que asegura que una gran
cantidad de necesidades diferentes sean
cubiertas por el actuador LA31 TECHLINE™.

LINAK 5

WE IMPROVE YOUR LIFE
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Anexo B. (Continuacion)

Especificaciones técnicas:

Paso del eje | Carga maxima | Consumo | Velocidad tipica Maximo
Tipo de conjunto eje-émbolo | del conjunto tipico | Sin carga/Con carga | auto-blogueo
eje-émbolo | Empuje| Tiro Empuje Tiro
(mm) (N) (N) ) (mms) (N) ()
Motor 24 V Estandar
311 3 6000 4000 4.0 6.2/3.2 6000 4000
31.2 5 4000 4000 31 11.2/5.4 2000 2000
31.2 Con freno 5 4000 4000 33 11.2/5.6 4000 4000
31.3 Con freno 9 1500 1500 2.5 19.4/10.5 1500 1500
31.4 Con freno a4 6000 4000 4.1 8.2/5.4 6000 4000
31.6 Con freno 12 1000 1000 24 26.6/14.5 1000 1000
31.7 Con freno & 2500 2500 25 13.2/6.8 2500 2500
Motor rapido 24V
311 3 6000 4000 4.2 8.2/4.9 6000 4000
31.2 5 4000 4000 3.7 14/6.9 2000 2000
31.2 Con freno 5 4000 4000 4.0 14/6.4 4000 4000
31.3 Con freno 9 1500 1500 29 26.6/13 1500 1500
31.4 Con freno 4 6000 4000 5.0 10.7/5.3 1000 1000
31.6 Con freno 12 1000 1000 2.8 32.6/17.6 6000 4000
31.7 Con freno 6 2500 2500 31 16.7/8.3 2500 2500
Motor 12 V Estandar
311 3 6000 4000 7.2 4.5/3.2 6000 4000
31.2 5 4000 4000 39 74/6.4 2000 2000
31.2 Con freno 5 4000 4000 6.5 7.5/5.7 4000 4000
31.3 Con freno 9 1500 1500 4.7 13/10.9 1500 1500
31.6 Con freno 12 1000 1000 4.1 18/15.9 1000 1000
31.4 Con freno 4 6000 4000 9.0 6/3.7 6000 4000
31.7 Con freno [ 2500 2500 5.2 9.1/7.7 2500 2500

Comentarios sobre |a tabla:

* Las fuentes de alimentacion LINAK estan disefiadas de manera que cortocircuitaran los terminales del motor (polos) del actuador
cuando el actuador no esté funcionando. Esta solucién da al actuador una mayor capacidad de auto-bloqueo. Si el actuador no
esta conectado a una fuente de alimentacion LINAK, los terminales del motor deben cortocircuitarse para alcanzar la capacidad
de auto-bloqueo del actuador.

** Cuando la carga a empujar esta por encima de 4.000 N (mas. 6.000 N), la longitud maxima de carrera es 250 mm.

Conexiones del LA31:

Diagrama de bloques

Emisor de Impulsos Motor
Negro Rojo Azul + Marrdn - = Desplazamlento hada fuera
Azul - Marrdn + = Desplazamlento hada dentro
Mejorada la capacidad de auto-bloqueo Acondicionamiento del emisor de impulsos

El Puente-H asegura que
el motor se cortocircuite Adguisicion de la sefial del reed
cuando el relé esté inactivo Filtro pasc-bajo

Este hecho es necesario para
10k
Interruptor reed —-J I

Sefial parael

mejorar el auto-blogueo
microprocesadar

\‘ [
D}'_-‘ & del actuador.

100nF
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Anexo C. PCB de la tarjeta principal de proceso
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Anexo D. PCB de la tarjeta de acondicionamiento de la celda de carga
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Anexo E. PCB de la tarjeta de potencia con salida 12 voltios
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Anexo F. PCB de la tarjeta de potencia con salida 110 voltios
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Anexo G. Circuito impreso de la tarjeta de acondicionamiento de la celda de
carga

d a

Conexion para la celda de carga.
Salida de la sefial acondicionada.
Amplificadores de instrumentacion|
Sefal de alimentacion.

a)
b)
C)
d)
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Anexo H. Circuito impreso de la tarjeta de potencia de 110V AC

a) Entrada: sefial de alimentacién 12V DC, sefiales de control.
b) Entrada: sefial de alimentacién 110V AC.
c) Salidas de potencia.
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Anexo I. Circuito impreso de la tarjeta de potencia con salida de 12VDC

a) Salida de voltaje 12V DC

b) Salida de voltaje para el accionamiento de los tres actuadores segun lo
requiera el programa

c) Entrada: Sefiales de control para los tres actuadores.
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Anexo J. Presentacion de la maquina finalizada
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