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Resumen

Los pequefios empresarios tienen la necesidad de expender productos dosificados en pe-
quenas cantidades para el consumo de los hogares aledafos. Mediante estudios realizados por
el INEC 2016 la canasta bésica de consumo ha incrementado considerablemente en los Gltimos
afios, por tal motivo los consumidores han optado por adquirir los alimentos basicos a diario
siendo los expendedores principales. El presente trabajo tiene como objetivo dosificar los gra-
nos de mayor expendio de manera 6ptima de pesaje con un porcentaje de error dentro del +
5%, con el proposito de mejorar este tipo de dosificacion que hoy en dia es realizado de forma
manual. Los parametros de disefio consisten en tomar el mayor valor de densidad de los gra-
nos a dosificar como el arroz, quinua, cebada y trigo, esta maquina esta disefiada para dosificar
granos de pequefio volumen, el tipo de dosificador empleado es el tornillo sinfin. El disefio de
este prototipo fue realizado en el software SolidWorks2017, su construccion en impresion 3D y
posteriormente el montaje de la placa electronica, mediante el prototipo se tom6 datos con los
granos antes mensionados durante el procesos de dosificacio, para determinar el rango de error

presentado por la maquina para la validacion del sistema.
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Abstract

Small entrepreneurs have the need to sell products dosed in small quantities for the con-
sumption of homes adjacent to these small businesses since, through studies carried out by the
INEC, the basic consumption basket has increased considerably in recent years, for this reason
consumers have opted to acquire the basic foods daily being the main retailers the small entre-
preneurs. The purpose of this work is to dose the most widely sold grains in an optimal weighing
manner with a percentage of error of less than or equal to + 5%, with the purpose of improving
this type of dosage that is now performed manually. The design parameters carried out within
the investigation was to take the highest density value of the most consumed grains such as rice,
beans, peas, quinoa among others, this machine is designed to dose grains of small volume, the
construction of this Prototype was made in 3D printing with PLA filament, the assembly was
carried out to determine the range of error presented by the weighing machine in each of its

measurements compared to an electronic machine, which meets the requirements presented.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de grado ha sido realizado con el Grupo de Investigacion en Sistemas Inteli-

gentes de la Universidad Técnica del Norte (GISI-UTN).

1.1. Problema

El envasado y empaquetado de alimentos ha sido necesario desde hace muchos afios atras
para el facil traslado y conservacion de estos [1]. Las maquinas empacadoras y dosificado-
ras dentro del ambito industrial son de gran importancia ya que han logrado incrementar la
produccion generando competitividad con el producto a comercializar en el mercado [2]. Los
productos envasados representan el 75 % del valor de productos comercializados en el mundo,
lo que indica que la industria alimentaria en los Gltimos afios ha crecido considerablemente [3].
Las maquinas de pesaje y dosificacion se han desarrollado en direccion al sector industrial ya
que han forjado un incremento considerable tanto en la produccion como en calidad de los pro-

ductos a expendio.

Surge entonces el inconveniente de no contar con un sistema de pesaje de bajo costo de
acuerdo a las necesidades requeridas para pequefios empresarios. Para estos comerciantes toda

la actividad de pesaje es netamente manual y el desperdicio del producto es latente durante el



proceso antes mencionado, perjudicando directamente al propietario del negocio y al consumi-

dor.

Para dar solucion a este inconveniente el mercado cuenta con maquinas de dosificacion
y pesaje, sin embargo, los costos de adquisicion son elevados y oscilan entre 1000 y 13.000
dolares americanos, precio inaccesible para pequefios empresarios. La finalidad del presente
trabajo es desarrollar una maquina de pesaje de granos para pequefios empresarios de bajo
costo. Ademas, los elementos que componen la maquina de pesaje deben ser accesibles y de

costo no significativo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una maquina de pesaje de granos de baja capacidad y costo, adecuada para

pequenos negocios.

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar los parametros que influyen en el sistema de pesaje para establecimiento de

estrategias de disefio.

Disefiar la maquina de pesaje.

Disefar el sistema de control de pesaje.

Implementar el sistema de control sobre la maquina.

Validar el sistema a través de pruebas de campo.



1.3. Justificacion

La integracion de maquinas de pesaje, empacadoras y dosificadoras empleadas en las pe-
quefas, medianas y grandes empresas ha generado que el desperdicio de los productos y el

tiempo que toma el desarrollar esta actividad disminuya.

La finalidad de este proyecto es desarrollar una maquina de pesaje de bajo costo que dismi-
nuya el tiempo del proceso que conlleva realizar esta actividad. EI desarrollo de esta maquina
permitira” a los propietarios de las tiendas expender los productos de manera correcta brindan-
do confiabilidad tanto en el propietario como en el consumidor. Ademas, la méaquina de pesaje

podria ser extendida a negocios que tengan mayor demanda de productos.

1.4. Alcance

Se realizard una maquina de pesaje de granos de baja capacidad para pequefos negocios. La

maquina estard compuesta de etapas tales como:

a) etapa de alimentacion un tipo de grano a la vez,
b) etapa de dosificacion,
c) etapa de control para el accionamiento de salida del producto conforme al peso requerido por

el usuario.

Se proporcionara informacion del peso deseado y el estado de la tolva al sistema de control.

El sellado es un tema que sale del enfoque de este proyecto. El sistema sera” probado y validado.

1.5. Estructura del documento

Este documento se encuentra estructurado por cinco capitulos y un apéndice. El Capitulo

1 muestra la presente introduccion, en donde se detalla el problema, obejtivos, justificacion,



alcance y estructura del documento.

En el Capitulo 2 se hace una recopilacion de trabajos relacionados y se detalla el sustento

tedrico utilizado como marco de referencia para el desarrollo del sistema propuesto.

El Capitulo 3 describe el proceso de disefio de las arquitecturas de hardware y software del

sistema a desarrollar.

En el Capitulo 4 muestra la implementacion del sistema de monitoreo desarrollado, abordan-
do la metodologia mostrada previamente en el Capitulo 3. Ademas se presentan los resultados

obtenidos a partir de las pruebas realizadas en condiciones reales de funcionamiento.

Finalmente, en el Cap'itulo 5 se proporciona las conclusiones y recomendaciones de este

desarrollo y se sefialan posibles lineas de trabajo futuro.



Cap 1tulo 2

Revision Literaria

En este cap’itulo se estudian conceptos concretos necesarios para el desarrollo del proyecto.

2.1. Estudios

2.1.1. Maquinas comerciales existentes

En el mercado mundial existen varias maquinas de pesaje que han contribuido con las mi-
croempresas como son: Grain Granule Filling Machine (maquina de llenado de granulos de
grano) de la empresa Yason Machine Manufacturing Co.,Ltd, de la misma manera Multifun-
ction packing machine (Maquina de embalaje multifuncion) de la empresa Guangzhou Huas-
heng Packaging Machinery Manufacturing Co,.Ltd y Grain Medicine Energy Packing Machine

(Méquina de embalaje de energia de Medicina de grano) de la empresa SAMMI.

Maquina de llenado de granulos de grano  Es una maquina de llenado de granulos de grano
tipo semiautomatica, consta de un rango de llenado de 2 g a 100 g, el disefio contiene sensores
infrarrojos que actan como interruptores, el dispositivo esta disefiado para dosificar material

qu’mmico, de mercanc'ia, comida (granos), maquinaria y ferreter'ia, medico [4].



Tabla 2.1: Maquina de llenado de granulos de grano

Caracter 1sticas Descripcion
Tipo Semiautomatica
Rango de llenado 20-100g
Capacidad 10-15 bolsas por minuto
Material de dosificacion | Material qu'imico, mercanc 1a, granos.
Peso 10 kg

Figura 2.1: Maquina de llenado de granulos de grano [5].

Maquina de embalaje multifuncion La maquina de embalaje multifuncion fue disefiada para
dosificar grano de café para pequefias empresas sin embargo se ha realizado la dosificacién con
varios productos de caracteristicas similares entre los mismos como semillas de arroz, az(car,

frijol etc., también materiales pequefos de ferreteria [6].

Figura 2.2: Maquina de embalaje multifuncion [6].



Maquina de embalaje de medicina energética granulada Esta maquina se desarroll6 con el
fin de dosificar el té, alimentos, semillas, frutas, productos quimicos y solidos que se asemejen

a los granos [7].

Figura 2.3: Maquina de embalaje de medicina energética granulada [7].

2.1.2. Sistemas de pesaje en el sector comercial

El disefio y desarrollo de maquinas de pesaje y dosificacion en el pais en gran mayoria se
han concebido con enfoque a las necesidades de empresas industriales.

En estos dias se toma en cuenta el nivel economico por el que esta atravesando el pais,
originando que la sociedad se limite a la adquisicion de la canasta basica familiar completa,
por lo que los ciudadanos adquieren los productos alimenticios a diario segn su necesidad lo
compran por arrobas y en su mayoria por libras o por unidades, convirtiéndose las tiendas de

barrio o pequefios negocios en los expendedores principales de los productos [8].

2.1.3. Sistemas de pesaje en el sector industrial

Segln [11] las maquinas de pesaje en los procesos industriales estan disefiadas para la do-
sificacion continua y en un peso predeterminado de materia prima mediante un controlador. El
avance de la tecnologia en los (ltimos afios ha permitido que en el area de la industrial se de

grandes avances, cambiando la maquinaria o mejorando los mismos equipos con los que



cuentan las empresas as’1 brindando un mejor proceso y por ende de mejor calidad.

2.2. Parametros de disefio para un sistema de pesaje

La continua investigacion que se ha venido dando para el disefio de nuevos dispositivos de
pesaje digital, han permitido la inclusion de instrumentos de medicion de bajo costo y de alta
precision. Hoy en dia los dispositivos de medicion de peso digital también son de facil traslado
[12].

El sistema de pesaje para granos o material se realizara” con elementos adecuados de pesa-
je de tal manera que beneficie tanto al vendedor como al consumidor, se realizara” las etapas

necesarias que contiene una dosificacion.

2.2.1. Geometriade la tolva

La tolva es el espacio donde el material a procesar sera depositado previo a la dosificacion,
el cual sale por una boca méas pequefia que por donde ingreso el material. La geometria de
la tolva es disefiada segln sean las necesidades funcionales, para ello se toma en cuenta varias
caracter1sticas como el volumen de almacenamiento, forma de descarga y el material a dosificar.
Existen varias geometrias de tolvas entre las mas utilizados estan las de piramide truncada,

prisma tradicional y cono truncado como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Geometr1as de tolvas o silos [7].



2.2.2. Tipos de flujo

Flujo tubular  El flujo tubular radica en la formacion de un canal que se alinea en la boca de
salida del silo, si el material el poco cohesivo el material se va desmoronando desde la parte
superior y desciende por el canal central, si el material es muy cohesivo puede llegar a quedar

el canal central vacio porque estard rodeado de material estético.

Flujo méasico El flujo mésico radica en que todo el material se mueve a la vez por lo que a lo
largo de la descarga disminuye la cantidad de obstrucciones de la salida del material, este tipo

de silos en ocasiones es recomendado para el mezclado de sélidos [13].

(@) (b)

Figura 2.5: Representacion de los tipos de flujo. a) Flujo tubular, b) flujo masico [13].

En el sistema de almacenamiento tipo cono truncado de seccion circular ejercen compresion

gradual sobre el material, mientras que la seccion cuadrada ejerce compresion poco uniforme,

por lo que es recomendable que tenga una inclinacion de a = 30" [13].



Figura 2.6: Dimensiones de un cono truncado [13].

2.2.3. Dosificacion

El sistema de dosificacion es un sistema que mediante el adecuado control entrega correctas
cantidades de material de acuerdo a los requerimientos solicitados [14]. Para la seleccion de un

tipo de dosificador es necesario tomar en cuenta los siguientes parametros.
= Naturaleza producto a manipular (S6lidos secos y sélidos en polvo, liquidos, gas).
= Precision deseada.

Los dosificadores més utilizados a nivel industrial y comercial son los siguientes:

2.2.3.1. Dosificadores volumétricos

En este tipo de dosificadores se determina la cantidad de producto a liberar de la tolva, el
mismo que se transporta a una velocidad constante hasta el cuello de descarga. Este tipo de
dosificacion es utilizado para transportar productos homogéneos es decir con caracteristicas
fisicas similares. Cabe recalcar que los dosificadores volumétricos no detectan la densidad del
material ni la deformacion [15].

Dentro de los dosificadores volumétricos es posible identificar los de tornillo sin fin y de

Vasos rotativos.
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Tornillo sin fin  El tornillo sin fin ha sido uno de los métodos mas antiguos que se ha utilizado

para el traslado de materiales, el diametro del material es igual al paso del mismo, el angulo de

inclinacion no serd mayor de 30°con respecto al eje horizontal, es muy utilizado en la industria
por su precision [16].

Tolva

Granulos de
matenal

NSNS ——

. Sy

Figura L.5. Transportador de tornillo sinfin

Figura 2.7: Dosificador tornillo sin fin [16].

Vasos rotativos  Son vasos telescopicos de tamafios ajustables, estos vasos se encuentran sobre
una superficie y giran sobre la misma a la velocidad establecida por el disefiador dependiendo

el producto y la cantidad de produccion que desee alcanzar, es utilizada en las industrias en la

dosificacion continua [17].

Figura 2.8: Dosificador vasos rotativos [17].
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2.2.3.2. Dosificadores gravimétricos

El material cae por su propio peso el control del material o producto es controlado por peso
por lo tanto es necesario una bascula para mejorar la dosificacion que se realiza en la salida de
la tolva, la cual a su vez puede ser transportada mediante bandas transportadoras o diferencia
de peso [18].

Por banda transportadora La banda transportadora en [19] indica que la banda transporta-
dora es un equipo importante en el traslado de granel, en este estudio se realiz6 una simulacion

para dosificacion de grandes pesajes mediante un prototipado virtual.

Por compuerta de tipo mariposa La dosificacion por mariposa es ideal para vaciado com-
pleto del material que contenga la tolva, este dosificador es colocado en el cuello de la tolva, en

la industria es utilizado muy a menudo este tipo de dosificacion.

2.3. Tipos de control

2.3.1. Control en lazo abierto

La informacio6n en lazo abierto, es manejada por una serie de elementos que analizan en una
sola direccion, la salida del sistema es independiente de la entrada, no es un sistema realimen-
tado por lo tanto en caso de que la calibracion de su sistema no esté correctamente calculada no
puede corregir en caso de una perturbacion en el sistema, los sistemas de lazo abierto son todos

los sistemas controlados por tiempo [20].

Entrada Elementos = Planta o Salida
—_— e ——l |
de control 1 proceso

Figura 2.9: Diagrama de control en lazo abierto[20].
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2.3.2. Control en lazo cerrado

En el sistema de lazo cerrado, la salida envia una sefal al actuador en donde se realiza una
comparacion de la sefial obtenida con la sefial requerida produciéndose una diferencia de error

0 de actuacion, posterior al analisis se corrige el error [21].

_ Senal de
Senaf de control o
Comparador / €Tor /manipulada

Entrada Salida

Sefial de
mando

Controladort—| Planta

Senal controlada

Senal
realimentada

Realimentacion

Figura 2.10: Diagrama d control en lazo cerrado [21].

2.3.3. Control ON/OFF

El controlador ON/ OFF, tiene dos estados completamente abierto y completamente cerra-
do,etse tipo de controlador es el mas utilizado por la facilidad de implementacion y majeno sin
embargo no tiene la capacidad de determinar un valor exacto en la variable controlada de refe-
rencia por lo que el controlador tiene una continua desviacion de referencia, cuando el sistema

falla el rango de error incrementa considerablemente [23].
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Cap'1tulo 3

Metodolog1a

A continuacion, se describe el proceso de disefio mecéanico y arquitectura del software y

hardware de la maquina de pesaje de granos.

3.1. Descripcion del sistema

El sistema propuesto consta de los elementos mostrados en la Figura 3.1.

: Motor a
Sensor de A/D Pololu Driver |_J
peso Driver e A4988 pasos
Switch seleccién peso [ s\ Motor DC
Switch 1 posicion cero |-
Motor micro
Switch 2 posicion max = motorreductor
Swiich estado tol Microcontrolador
witch estado tolva [ | Pantalla LCD
Switch Start
| —
Switch OK
Switch Reset |

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema propuesto.

14



3.1.1. Especificacion de requisitos

Para especificar las funciones que ha de realizar el sistema de pesaje desarrollado, es nece-

sario detallar previamente los requisitos que debe cumplir el sistema.

3.1.1.1. Requisitos funcionales

1) La maquina dosificara cantidades de 1 Ib (una libra) de los granos de mayor consumo que
se expiden en las tiendas de abarrotes.

2) La dosificacion se realizard mediante un mecanismo de tornillo sin fin y utilizando un
motor DC.

3) El usuario sera’ capaz de establecer la cantidad requerida (1 o 2 Ib) mediante un pulsador
en el panel de control.

4) El estado del sistema y el peso medido se mostraran mediante una pantalla LCD en el

panel de control.

3.1.1.2. Requisitos no funcionales

5) El sistema debera” poseer una entrada para el accionamiento de la orden deparada.
6) El sistema debera brindar la facilidad de colocar y retirar una bolsa plastica para depositar

el producto dosificado.

3.1.2. Caracteristicas del entorno de trabajo

El sistema esta pensado para trabajar a temperatura ambiente y dentro de unos parametros
de funcionamiento establecidos, por lo cual en la Tabla 3.1 se detalla el criterio de seleccion de

los sensores utilizados.

3.1.3. Requisitos del microcontrolador

Los requisitos minimos que ha de cumplir el microcontrolador se definen mediante a través

del hardware que se muestra en la Figura 3.1 del sistema propuesto. De esta forma es posible

15



Tabla 3.1: Condiciones del entorno de trabajo

Condiciones del entorno

Elemento —
Temperatura Exposicion
Sensor de peso 25°C aire, polvo
Sensores final de carrera 25°C aire, polvo
Display 25°C aire
Microcontrolador 25°C aire

establecer una comparacion entre modelos de microcontroladores para la posterior seleccion

del més adecuado que se ajuste a las necesidades de la aplicacion.

Tabla 3.2: Requisitos del microcontrolador y comparacion entre modelos ATmega

Requisitos Microcontrolador
ATmega | ATmega | ATmega

Recurso Cant. | " 3080 | 3204 | 2560
Modulo ADC 1 1 1 1
Entradas a
interrupcion 2 2 5 8
externa
Timers 1 3 4 6
E/S proposito 13 93 26 86
general
EEPROM (bytes) 512 1024 1024 4096
Flash (KB) 20 32 32 256
RAM (KB) 1 2 2,5 8

Con la informacion presentada en la Tabla 3.2 es posible establecer que el microcontrolador

ATmega 328P es el mas adecuado, dado que posee los recursos suficientes para la finalidad de

esta aplicacion.
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3.2. Especificaciones del hardware

3.2.1. Caracterizacion de los sensores
3.2.1.1. Sensor de fuerza

Para obtener el valor asociado al peso se ha empleado el moédulo de medicion de fuerza 3134
CZL635, el cual consta de una estructura de metal especialmente disefiada que aloja en lugares

muy especificos pequefos elementos denominados galgas extensiométricas.

Figura 3.2: Modulo de medicion de fuerza.

Este tipo de sensor esta disefiado para medir especificamente la fuerza en una direccion.
También es posible medir fuerza en otras direcciones, sin embargo la sensibilidad para la me-
dicion de estas fuerzas sera diferente debido a que las condiciones para las que el sensor fue

disefiado seran distintas. Sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 3.3.

17



Tabla 3.3: Especificaciones del sensor 3134 CZL635.

Material Aleacion de aluminio
Tipo de celda del sensor Galga extensiométrica
Capacidad 20 kg

Dimensiones 55,25 x 12,7 x 12,7 mm
\oltaje de alimentacion 5V (DC)

Presicion 0,05 %

Salida 1,0+0,15 mV/V
Temperatura de operacion | -20a +55°C

3.2.1.2. Sensor de final de carrera

Los sensores de final de carrera son componentes electromecanicos que trabajan con vol-
tajes de operacion desde 4,5 a 24 V. Los sensores empleados en el presente proyecto son de
tipo normalmente abierto (NO), los cuales se encuentran implementados tanto en la bancada

deslizante como en la tolva.

Figura 3.3: Sensor de final de carrera [?].

3.2.2. Adquisicion de datos
3.2.2.1. Convertidor A/D

El HX711 es un convertidor analbgico-digital de 24 bits especialmente disefiado para imple-
mentacion en balanzas y otros sistemas industriales de pesaje. Incorpora un regulador de voltaje
que elimina la necesidad de reguladores externos. Adicionalmente, este convertidor no requiere

programacion alguna de sus registros internos debido a que la configuracion del mismo se reali-
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za a través de los pines de control, y la informacion obtenida del sensor de fuerza es transmitida

por comunicacion serial.

Vavop $8550 Vsup

_L R2 R1
10uF
@ VFB BASE 1 VSUP DVDD

AVDD

——
s TN
Analog Supply Regulator
- To/From

L DOUT
i i .
: Digital PD_SCK
I IS (Y ' Interface |4— — Mcu

2.7~55V

RATE

n
VBG | | Internal
_I__E Bandgap Reference Oscillator ﬂ
0.1uF T ‘
5 éAGND ém LI'xo

Figura 3.4: Modulo de coversion analogico a digital HX711 [?].

3.2.3. Envio de informacion por puerto serie

Tras la obtencion de resultados en la estapa de procesamiento, la informacion correspon-
diente al estado del motor es organizada en paquetes de 8 bits y enviada hasta el controlador del
modulo de visualizacion (display LCD). Este proceso de empaquetamiento y envio se realiza
por medio de la librer'1a de la LCD, que ademas se encarga de la configuracion de los puertos C
y D del microcontrolador como un puerto paralelo bidireccional y el puerto B como puerto de

control.

3.2.3.1. Puertos de E/S

Todos los puertos del microcontrolador pueden utilizarse como entradas o salidas digitales
de proposito general, cada una de ellas con resistencias pull-up internas que pueden ser configu-
radas independientemente. Esta caracter’istica hace que cada pin sea capaz de controlar pantallas
LED o LCD de forma directa sin necesidad de hardware adicional. EI ATmega 328P poseetres

puertos paralelo de E/S designados con las letras B, C, y D.
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Descripcion del funcionamiento

=

- Configuracidn del sistema.
- Ubicar bancada en posicidn cero.

>y

Peso seleccionado
(1o2lb)

-

v S

-Sale bancada para colocacidn de bolsa.
- Colocar bolsa de dosificacidn.

NO >
T
/ ‘\_‘_‘_\\\-H
_—"  Confirmacolocacién —_
— de bolsa /
-‘“'\q.\_\ll_ﬁ

- Abre soporte para bolsa.

- Retrocede bancada para
dosificacién.

- Activa tornillo de dosificacion.

Alcanza peso
establecido

+Sf

- Desactiva tornillo dosificador

- Sale bancada de dosificacion
- Retira bolsa dosificada.

|

»

Confirma retiro
debolsa

- Regresa bancada
- Cierra soporte de bolsa

v

FIN

C
-

Figura 3.5: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.
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3.4. Especificaciones de disefio

3.4.1. Disefio de la tolva

Para el disefo de la tolva es necesario conocer la densidad de los granos a dosificar o0 a su
vez se realiza medidas de peso del producto contenido en un volumen fijo [?]. En la Tabla 3.4
se detalla las clases de granos a dosificar.

Tabla 3.4: Densidad de los granos sujetos a pesaje.
Grano | Densidad (kg/m?®)

Arroz 500
Quinua 600 ~ 800
Trigo 750 ~ 840

Cebada 550 ~ 690

Se tomara” la densidad con mayor valor de los granos a dosificar indicados en la Tabla 3.4.

La masa que ocupara la tolva del disefo es de 1Kg.

3.4.1.1. Calculo del volumen

El célculo del diametro mayor del cono de la tolva se realiza mediante la ecuacion

tan(a) = D—_d, (3.1)
2h
siendo el angulo de inclinacion a = 4°,el angulo fue determinado mediante experimentacio, el
diametro menor de la tolva d = 21,30mm, y la altura de la tolva h = 47mm, asi el diametro
mayor determinado es D = 115, 3mm.

El volumen del cono truncado de la tolva queda definido por (3.2)
0,2
Vet = 4(D d)het, (3.2)

con los valores previamente descritos, el valor del volumen del cono resulta Vet = 0, 00047 mS.
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Para el cilindro superior de la tolva, se procede mediante la ecuacion
Ves = nrzhcs, (3.3)

obteniéndose el volumen Vg = 0,0014 mS.

Calculo del cilindro inferior de la tolva
Ve = rr’hei, (3.4)

con un diametro inferior de latolva di = 0,0213m, altura del cilindro h¢ = 0,01 m, obteniéndose
el volumen Vg = 0,000003m?,

Con los volumenes parciales obtenidos es posible conocer el volumen total de la tolva

V1= Ves + Ve +Vei = 0,00187 mS.

3.4.1.2. Presion sobre la tolva

El célculo de la presion ejercida sobre la tolva queda determinada por la ecuacion

Pr =pgHr, (3.5)

siendo la densidad del grano p = 750kg/m?, el valor de la gravedad g = 9, 81m/s?, y la altura
total de la tolva Hr = 0,194m.

Pr= 1427,3559 = 1,427 kPa

m-s

Analisis de esfuerzos por elementos finitos A continuacion se muestran los resultados del

analisis de esfuerzos realizado sobre la tolva mediante software con el método de VonMisses.
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Nombre del modelo:

von Mises (N/mA2)

2.373e+005

o [ [

L 1979e+005
- 1781e+005
- 158de+005
L 1387e+005
L 119084005
L 9.925e+004
L 7.953e+004

L 5.980e+004

Figura 3.6: Analisis de esfuerzos por elementos finitos.

Con lo cual se determina que el esfuerzo de la tolva segin VonMisses = 2.37300000 N/m2.

3.4.2. Disefio del tornillo

El volumen de llenado a un plano helicoidal por cada vuelta completa que de el dosificador

viene dado por la ecuacion

v =Ip2, (3.6)
"oy

con S = D/2 = 1,4, entonces Vi = 27,09 cm?.

Por cada vuelta completa dosificara” un volumen de 27.09309 cm3, y 1330 cm3 por cada fun-
da de producto. Con lo que se determina que el numero de vueltas necesario para la dosificacion
es de 49 vueltas aproximadamente.

Tomando como referencia un tiempo de 5 s de dosificacion por funda se puede obtener la

velocidad n [RPM] a la que debera girar el tornillo sin fin para cumplir con la dosificacion.

n = 281 RPM
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3.4.3. Analisis de esfuerzos finitos de la cama de pesaje

La cama de pesaje situada en la bancada soporta un peso minimo de OLb y un méaximo de
2Lb, por la razbn que en este sistema se dosifica de OLb a 2Lb, sin embargo, la galga utilizada
tiene la capacidad de pesar 44.09245 Lb (20 kg), se selecciono esta galga por la precision de

pesaje con la que cuenta.

3.4.4. Relacion de engranajes rectos

Los engranes plasticos del mecanismo de la apertura y cierre del soporte de la bolsa fueron
seleccionados de acuerdo a la disponibilidad del mercado, el esfuerzo realizado por este juego
de engranajes es minimo debido a que no soporta caras grandes segun el esfuerzo calculado por

VonMisses.

3.4.5. Sujecidn de la bolsa de dosificacion

La sujecion de la funda para el proceso de llenado, se realiza mediante un sistema de tras-
mision de potencia el cual mediante la accion de un motor DC abre o cierra un mecanismo
compuesto por cuatro barras que sujetan la bolsa plastica en sus extremos logrando que el pro-
ducto sea depositado Gnicamente en el interior de la bolsa y no haya desperdicio del mismo en

el proceso de dosificado. El sistema cuenta con:

= Motor reductor DC de 100 RPM
= Cuatro engranajes rectos de modulo uno M1 ; Z35

= Un engrane recto de modulo uno M1 ; Z50
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Capitulo 4

Implementacion y pruebas

En este capitulo se describe la implementacion del sistema de monitoreo desarrollado, abor-
dando la metodologia mostrada previamente en el Capitulo 3. Ademas se presentan los resulta-

dos obtenidos a partir de las pruebas realizadas en condiciones reales de funcionamiento.

4.1. Prototipado mediante impresion 3D

La impresion 3D es una metodologia de prototipado rapido la cual es utilizada en distintos
campos de investigacion, en el presente proyecto es utilizado para la impresion de la tolva,

camisa de del tornillo dosificador, del tornillo y del soporte de la cama de pesaje.

4.2. Estimacion del peso medido

Para conocer el estado de pesaje es indispensable conocer el estado de la tolva, la cama de

pesaje, y la ejecucion de las tareas asignadas.

4.2.1. Estado de la tolva

Para obtener el estado de la tolva se tomo una sefial de estado alto o bajo de acuerdo a la

granulometr’1a de menor volumen que ocupa la tolva que es de 0, 00094 m3. Bajo la cama de
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Tabla 4.1: Caracteristicas del material de impresion empleado (PLA).

Descripcion

El filamento de PLA Ultimaker ofrece una experiencia de
impresion 3D sencilla gracias a su fiabilidad y buena cali-
dad superficial. Nuestro PLA esta’ fabricado con materiales
organicos y renovables. Es seguro, facil de utilizar en la im-
presion y se adecua a una amplia gama de aplicaciones para
usuarios nuevos y experimentados.

Caracter 1sticas

El PLA ofrece una buena resistencia a la traccion y calidad
superficial, facilita el trabajo a altas velocidades de impre-
sion, simplifica el uso en entornos domésticos y de oficina y
permite la creacion de piezas de alta resolucion. Existe una
amplia gama de opciones de color disponibles.

Aplicaciones

Herramientas domeésticas, juguetes, proyectos educativos,
objetos de exposicion, prototipado, modelos arquitectonicos
y también métodos de fundicion a la cera perdida para crear
piezas de metal.

No recomendado
para

Aplicaciones en contacto con alimentos e in vivo. Uso pro-
longado en exteriores o aplicaciones en las cuales la parte

impresa esta” expuesta a temperaturas superiores a 50°C.

pesaje se encuentra la galga extensiométrica de 20Kg en la cual se deposita el material, la galga
tiene la capacidad de pesar hasta 44 Lb (20Kg). Para la lectura de este dispositivo que entrega
una sefial analogica se a implementado un modulo que permite transformar una sefial anal6gica

en una sefal digital, para la transformacion de datos ADC entregados por el médulo HX711 a

libras dato en el que se muestra en la pantalla LCD se ha utilizado la ecuacion (??).

w = —800x + 30700

4.2.2. Activacion del tornillo dosificador

La activacion del motor DC que genera el movimiento del dosificador se activa cuando la

seflal ADC esta por encima de 22700 ADC y se desactiva cuando la sefial ADC es igual o menor

que el 30700 ADC.
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4.2.3. Interfaz de la visualizacion

Para proveer la informacion del sistema se realiza mediante una pantalla LCD, en donde se
visualiza el peso, la opcién de determinar el peso deseado (1 o 2 ) libras, el estado en que se

encuentra el proceso de pesaje.

4.3. Implementacion de la tarjeta de control

El hardware estd conectado mediante una placa electronica doble cara particularmente di-
seflada para esta aplicacion, la placa contiene los elementos necesarios para la correcta funcio-

nalidad de la maquina.

Figura 4.1: Conexiones del dispositivo.
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4.4. Proteccion y soporte

El sistema eléctrico debe estar protegido contra polvo, liquidos y granulos que pueden afec-
tar negativamente el sistema, por esta razon se a protegido el sistema con objetos de material
plastico (PLA).

4.5. Pruebasy Validacion

Las pruebas a las que la maquina ha sido sometidas se han realizado con el fin de garantizar
el correcto funcionamiento del sistema, en las pruebas se realizd pruebas del material depositado
cada dos segundos con el fin de obtener la curva generada del peso con respecto al tiempo de
la maquina de pesaje, posteriormente se tom6 varias medidas de granos de una libra de en el
cual se verifico el error absoluto de la maquina de pesaje de granos con respecto a la bascula

electronica de lo cual se obtuvo las siguientes gréaficas y datos.

4.5.1. Resultados del pesaje de granos

45.1.1. Pesaje del arroz

DATOS DE PESAIE DEL ARROZ

PESO(LE]

TIEMPD sz

=t

Figura 4.2: Curva peso con respecto al tiempo del pesaje de arroz.
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Tiempo tomado en varias mediciones ERROR ABSOLUTOD mMedida
1 1 10,61 1 0,00 0,08
2 1 10,9 0,28 0,02 1
3 1 10,59 1 0,00 1,01
4 1 10,85 101 0,01 1,02
5 1 10,57 1 000 104
5] 1 10,6 1 000 TOTAL
7 1 10,9 0,98 0,02
3 1 10,85 1,04 0,04
El 1 10,57 1 0,00
10 1 10,01 0,08 0,02
11 1 10,80 0,98 0,02
12 1 1054 101 -0,01
13 1 1102 104 -004
14 1 10,81 0,98 0,02
15 1 10,61 1 0,00
16 1 11,09 104 0,02
17 1 10,9 0,98 0,02
18 1 10,56 102 -002
19 1 10,58 1 0,00
20 1 10,92 0,98 0,02
-0,02
PORCENTAJE DE ERROR - -2%

Figura 4.3: Datos tomados de la maquina electronica de pesaje CAMRY ACS.

DATOS DE PESAJE DEL ARROZ

B

5
1,02 1,04

12
10
10
I ?
0,98 1

Figura 4.4: Distribucion de las muestras del pesaje de arroz.
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45.1.2. Pesaje de arveja

DATOS DE PESAJE DEL ARBEJA

o 2 4 6 B 10 12 14 16
TIEMPO {sez]

Figura 4.5: Curva peso con respecto al tiempo del pesaje de arveja.

Tiempo tomado en varias mediciones ERROR ABSOLUTO Medida Frecuencia
1 1 10,61 1 0,00 0,28 7
2 1 10,9 3,28 0,02 1 7
3 1 10,59 1 0,00 1,01 2
4 1 10,95 1,01 0,01 1,02 1
5 1 10,57 1 0,00 1,04 3
& 1 10,6 1 0,00 TOTAL 20
7 1 10,9 Q0,28 0,02
g 1 10,95 1,04 0,04
9 1 10,57 1 0,00
10 1 10,91 0,38 0,02
11 1 10,89 0,38 0,02
12 1 10,94 1,01 -0,01
13 1 11,02 1,04 0,04
14 1 10,91 0,38 0,02
15 1 10,61 1 0,00
1E 1 11,09 1,04 0,04
17 1 10,9 Q0,82 0,02
18 1 10,96 1,02 0,02
15 1 10,58 1 0,00
20 1 10,92 0,28 0,02
0,02
PORCENTAIE DE ERROR : -2%

Figura 4.6: Datos tomados de la maquina electronica de pesaje CAMRY ACS.
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451.3.

DATOS DE PESAJE DEL ARBEJA

14 13
12
10 5
<
=
w
o
o2 &
&
4 3 3
2
: . H .
0
0,98 1 1,02 1,04 1.06
MEDIDA

Figura 4.7: Distribucion de las muestras del pesaje de arveja.

Pesaje de fréjol

DATOS DE PESAJE DEL FREJOL

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TIEMPO (seg)

Figura 4.8: Curva peso con respecto al tiempo del pesaje de arveja.
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Tiempo tomado en varias mediciones ERROR ABSOLUTO Medida  Frecuencia

1 1 13,41 1,02 002 098 &
2 1 13,03 1,02 0,02 1 1
3 1 13,62 1 o 1,02 4
4 1 13,85 1 o 1,04 2
5 1 19,44 0,98 0,02 TOTAL 20
3 1 13,68 1 0
7 1 18,84 1,04 0,04
8 1 13,56 1 0
E] 1 13,41 1,02 0,02
10 1 13,58 0,98 0,02
11 1 13,88 0,98 0,02
12 1 13,64 1 0
13 1 19,65 1 0
14 1 13,41 1,02 0,02
15 1 13,45 1 0
16 1 13,97 0,98 0,02
17 1 13,57 0,58 0,02
18 1 19,481 0,98 0,02
19 1 18,78 1,04 0,04
20 1 13.65 1 0
0,04
FORCENTAJE DE ERRCR : 4%

Figura 4.9: Datos tomados de la maquina electronica de pesaje CAMRY ACS.

Tabla 4.2: Validacion del sistema mediante especificacion de requisitos (ver Subseccion 3.1.1).

Requisito | Cumple | Resultado
La méquina dosifica la cantidad de 1 libras y adicional de 2 libras de los
1 S1 granos de mayor consumo en los pequefios negocios como pequefos
abarrotes.
, La dosificacion es realizada mediante un tornillo sin fin movimiento
2 S1 .
generado por un motor DC de 12 voltios.
, El set point de la entrada tiene la configuracion de entrada de pesaje
3 S1 . . .
para 1 o 2 Libras mediante un pulsador ubicado en el panel de control.
4 " Mediante una pantalla LCD indica el estado del sistema y peso medido
de forma dinamica con intervalos de 10 ms.
5 " El sistema cuenta con una orden de paro mediante el accionamiento de
un pulsador.
5 " El sistema cuenta con un mecanismo de soporte para la bolsa que tiene

la orden de apertura y cierre entre ellas un angulo de 180 grados.
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Cap’itulo 5

Conclusiones, recomendacones y trabajo

futuro

5.1. Conclusiones

Se desarrollo un sistema de pesaje mediante una plataforma de hardware abierto. Este siste-
ma permite considerar las variables inmersas en el sistema y mostrar al usuario datos como el

pesaje y el estado de proceso en el que se encuentra la maquina.

Para el disefio de pesaje se considero la densidad de los granos y se tomé la mayor de ellas,
considerando el estudiando la disponibilidad de material en el mercado y para prototipos, se
tomo el material de PLA para el disefio de las partes que integran la méaquina conjuntamente
con materiales de acero como la barra para el desplazamiento de la cama de pesaje y el soporte

de la tolva y dosificacion que estd compuesto de acero galvanizado.

Se utilizo la plataforma de hardware abierto Arduino IDE, se manej6 el Arduino nano R3
debido a que se ajusta a las necesidades de las tareas a ejecutarse en la maquina, los datos en-
tregados por el sensor de peso mediante el modulo HX711 se analizaron los rangos de pesaje

para 1y 2 libras.
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El sistema de hardware se colocd de manera estratégica en la maquina de pesaje para la

obtencion de datos reales.

En la verificacion de dato reales se logrd determinar que el porcentaje de error no es mayor
al 5% de medida que se obtuvo en las mediciones entre la maquina de pesaje y la bascula

electronica.

5.2. Recomendaciones

Pese a los resultados obtenidos se recomienda se ingrese a la maquina de pesaje Gnicamente
granos de granulometria pequefia como: arroz, frejol pequefio (9mm de largo por 5 mm de an-
cho), quinua, arveja, canguil, lenteja, debido a que el diametro del dosificador debe incrementar

si el tamarfio del grano incrementa, caso contrario afectara la funcionalidad correcta del sistema.

Para variaciones en el sistema se debe considerar la version de software en la que el sistema

de control fue elaborado, de la misma manera los paquetes que fueron utilizados.

5.3. Trabajo futuro

El sistema de pesaje puede ser diseflado para mayor capacidad y para granos con mayor

volumen.

El sistema de pesaje puede ser mejorado en el censado al momento de la colocacion de la

bolsa para la dosificacion.

El sistema de paro de la maquina también podria ser controlado de manera autobnoma sin

requerir la presencia del usuario y detener en el instante en que ocurra el fallo.
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A.  Firmware

A.1l. Cbdigo implementado sobre microcontrolador

Programa 1: Codigo implementado en Arduino

#include <AccelStepper.h>
#include <MultiStepper.h>
#include "HX711.h"0
#defineDOUT Ad4
#define CLK A5
#include<LiquidCrystal.h>

/linitializethelibrarybyassociatinganyneededLCDinterfacepin
/lwiththearduinopinnumberitisconnectedto

constint rs=12,en =11, d4 = 5, d5 = 4, d6 = 3, d7 = 2;
LiquidCrystal lcd(rs,en,d4,d5,d6,d7);

/l#include <AccelStepper.h>
AccelStepper stepperl(AccelStepper::DRIVER, 8, 9 );//9step8dir

/l#include <Wire.h>

constbhyte ADREESS=42;

#define home_switch4 13 // OK

#define home_switch 14 //Start
#definehomeswitch215//Posicio ’'ncero

#definehomeswitch316//posicio ' nmaxima

longregreso=0;//Endireccio’nalaposicio’ncero
intmovefinished=1;

longinitialhoming=1;

HX711balanza (DOUT, CLK);
intpeso=0;//Pesosensadoporlagalgaextensiome’trica

intpeso2=0;

voidsetup(){

Serial . begin(9600);
lcd . begin (16, 2);
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//PrintamessagetothelLCD.
lcd.print("BALANZA 1.1.0");
delay(2000),

lcd.clear();

stepperl.setMaxSpeed(100); //Velocidad set Ma’xima del motor apasos
stepperl.setAcceleration (200); // Aceleracio 'n set del motor apasos
pinMode (17 ,OUTPUT) ; /lLeddestarde/ama’ quina

pinMode (10 ,0UTPUT) ; /1 Motor

pinMode (7 ,OUTPUT) ; /1 Abrir pinzas

pinMode (6 ,OUTPUT) ; /] Cerrar pinzas

Serial.print("Lectura del valor del ADC: ");//valor

Serial.println(balanza.read());
balanza.setscale(56520);//Establecemoslaescalal/2K.,g
balanza.tare (20); //Elpesoactual esconsiderado Tara (Encerado).
Serial . println ("Listo para pesar");

Serial . print("pPeso ADC: ");

peso=balanza.read () ;

Serial . println(peso);

delay (10);

Serial.print(" buscando cero........ ");

while(digitalRead(homeswitch3))
{
lcd.setCursor(1,0);
lcd.print("BUSCANDO CERO:");

stepperl.moveTo(initial homing);
initial homing ++;
stepperl.run();
delay (1);
}
lcd.clear();
stepperl.setCurrentPosition (0);
stepperl.setMaxSpeed (100);
stepperl.setAcceleration (100);

initial homing=-1;

stepperl.setMaxSpeed(800);
stepperl.setAcceleration(500);

}
voidloop(){
delay(10);
/1 LED

digitalWrite(17,HIGH);
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delay(100);
digitalWrite (17 LOW);
delay (100);
peso=(-1)* balanza.read();
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("EN ESPERA");

if(!ldigitalRead(homeswitch))

{
/1LED

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("LISTO PARA PESAR");

/ldigitalWrite(17,HIGH);
//delay(100);
I digitalWrite (17 ,LOW) ;
/1 delay(100);
/Imotorapasos
while(digitalRead(homeswitch2))
{
stepperl.moveTo(-482);
stepperl.run();
delay(1);
}
initial homing=-1;
delay (2000);
/I pinza abre
digitalWrite (7 ,HIGH) ;
delay (400);
digitalWrite (7 ,LOW);
delay (6000);
/1 00K

//motorapasosaposicio’ndellenado
while(regreso <2800)//2000

{

stepperl.moveTo(-50);
stepperl.run();

regreso ++;

delay (1) ;

}

regreso=0;



//motortornillosinfin

lcd.clear ();
peso=(-1)* balanza.read ();
lcd .setCursor (0, 1);
lcd.print(peso);
digitalWrite(17,HIGH);
delay (100);
delay(1000);
while(peso <26300)

{
digitalWrite (17 ,HIGH) ;
delay (100);
digitalWrite(10,1);
11 Serial.print(”Peso: ”);
11 Serial.print((-1)x (balanza.get units (20)),3);
11 Serial . println(”Lbr ”);
peso=(-1)* balanza.read();
//peso2=(30700-(peso0))/8000;
lcd.setCursor(1,0);
lcd.print ("PESO ADC:");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(peso);
delay (10);
}

digitalWrite (17 ,LOW);
delay (100);
digitalWrite (10,0);
delay (2000);

//motoraposicio’ndesacadodebolsa
while(digitalRead(homeswitch2))
stepperl.moveTo(-482);
stepperl.run();

delay(1);

initialhoming=1;
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delay(4000);

/Iwhile(digitalRead(homeswitch2))
while(regreso <2000)
{
lcd.clear();
stepperl.moveTo(-50);
stepperl.run();
regreso++;
delay (1) ;
}
regreso=0,;
delay(2000);
o ___ cierrapinza
digitalWrite (6 ,HIGH) ;
delay (400);
digitalWrite (6 ,LOW);
delay (10);

motor apasos sentido contrario hasta el fondo
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.B. Planos eléctricos

.B.1. Diagrama electronico
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.C. Planos mecanicos

45



