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Abstract: This paper proposes the design and construction of an amaranth compacting and
cutting machine for Cooperativa agropecuaria Teocalli Tulyehualco S.C. from R.L. de C.V.
The prototype is made up of a mechanical system and an electronic system interconnected
to a control panel. The assignment of the dimensions of the bars is done through a question-
and-answer interface. The programming for the compaction and cutting of the bars is done
through a microcontroller. Control signals from the microcontroller are sent to the power stage
to drive the bipolar stepping motors. Thus, the rollers and knives are automatically adjusted
for material compaction and crosscutting, respectively. In addition, the material conveyor belt
is activated and the solenoid valve is activated to drop the guillotine and make the cut along

the bar.

Keywords: Interfaz hombre-maquina, Sistemas electromecanicos, Control de procesos,
Configuraciéon automatica, Redes de sensores y actuadores.

1. INTRODUCCION

Actualmente la industria alimentaria ha requerido la
automatizacion de los procesos ante la demanda de la
poblacién. La elaboracién de barras de amaranto ha ido
en aumento ya sea por la practicidad o la oferta de
variantes orgdnicas, Ochoa (2020). En estos procesos in-
dustriales es comun implementar HMI (Interfaz Hombre-
M4équina) para el control y monitoreo de las maquinas de
produccién. Las HMI son una interfaz o panel de control
que interconecta a una persona con una maquina, sistema
o dispositivo, Mévile (2020); Lépez (2017). Un ejemplo de
interfaz de pregunta y respuesta es el cajero automaético,
en este tipo de interfaz se asignan las acciones que re-
alizara una maquinaria de forma automatica basada en
las repuestas obtenidas, Lenis (2022). A continuacién, se
presentan algunos proyectos vinculados especificamente a
la compactacién y/o al corte que se han propuesto en
los ultimos anos, algunos de ellos implementan HMIs.
La empresa Mia (2015) implementa un sistema de corte
de alta precisién para el corte de barras de cereal. Este
sistema integra un medidor de temperatura que informa
al usuario cuando es posible desmoldar el producto. Sin
embargo, no aporta una relevante reduccion de tiempos,
no compacta la mezcla, ni produce barras de diferentes

tamanos. Buhler (2016) presenta un proceso de pro-
duccién llamado SnackFix para la compactacion y cortes
de barras, este implementa rodillos y una cuchilla verti-
cal, respectivamente en cada etapa, ademas de un tunel
de enfriamiento. Un ano més tarde, la empresa Snack-
matic (2020) presenta un proyecto industrial que con
una sola cuchilla que gira vertical y horizontalmente de
forma automaética realiza cortes con precision. La interfaz
permite ingresar las dimensiones de las barras, medir la
temperatura y contar el producto procesado. Atn, con
los avances tecnolégicos de la actualidad los costos de
los proyectos anteriores contintian siendo elevados para
empresas que no son multinacionales. Entre los prototipos
nacionales que dan una opcion viable en cuanto bajar cos-
tos en la maquinaria se encuentra el de Ruiz and E. (2010)
y Torres (2017). En Ruiz and E. (2010) se implementa un
prototipo para cortar materiales como aluminio, latén y
acero dulce. En la interfaz se indican las dimensiones de
los cortes que se llevan a cabo por una sierra eléctrica.
Afios més tarde, Torres (2016), presenta un sistema de
prensado electroneumaético, donde el niimero de barras
por hora depende de la dimensién del molde y la ha-
bilidad del operador para llevar a cabo el prensado y
corte. En este trabajo se propone un prototipo de una
maquina compactadora y cortadora de amaranto que se
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ajusta a las necesidades de la Cooperativa Agropecuaria
Teocalli Tulyehualco S.C De R.L De C. con el objetivo
de ayudar con la produccién de barras de amaranto. Para
la interaccion entre la maquina y el usuario se emplea un
tablero donde se asigna el alto, ancho y largo de un grupo
de barras. La programacion de la secuencia de actividades
se hace a través de un microcontrolador. Las senales de
control se envian a un circuito eléctrico para controlar
a los motores bipolares a pasos y a una electrovalvula.
La activacion de la velocidad de la barra transportadora
recta, el ajuste de los rodillos y navas se lleva a cabo de
manera automatica una vez que se indican las referencias
de las dimensiones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad atn existen industrias como la amaran-
tera, que han sido desplazadas por la falta de desarrollo
tecnolégico para tratar esta semilla y sus derivados. La
Cooperativa Agropecuaria Teocalli Tulyehualco S.C de
R.L de C.V es una empresa dedicada a la produccién y
comercializaciéon de productos hechos a base de la semilla
de amaranto. Esta empresa ha tarado de apegarse a las
normas nacionales e internacionales; debido a que las
cadenas distribuidoras trabajan con contratos de miles
de piezas del producto a distintos tamanos. Sin embargo,
para la cooperativa estos voliimenes de produccion resul-
tan imposibles de cubrir en los tiempos requeridos por
las cadenas de distribucién. Esto se debe a que el proceso
de compactacion de la masa y cortes de las barras que
utilizan es completamente manual y relativamente lento.
Actualmente, la cooperativa comercializa los productos
de amaranto a nivel local y regional, ya que es el rango
de mercado que por el momento es capaz de abarcar. En
el mercado se encuentran cortadoras para diversos mate-
riales, Mia (2015); Buhler (2016); Snack-matic (2020). Sin
embargo, este tipo de maquinas no estan disenadas para
cortar todos los tamafnos de barras que requiere la coop-
erativa, ademds, no integran el proceso de compactacién
que requiere la mezcla. Por otra parte, los costos de
operacion y renta no son viables en este momento por la
cooperativa. La finalidad de este prototipo es brindar una
solucién practica y de bajo costo que produzca mayores
cantidades de barras de amaranto de distintos tamanos
en menor tiempo. Ademds, se requiere que la maquina
pueda ser manipulada por un trabajador que no tenga
una alta especializacién, asegurando que la calidad de los
productos sea la ideal y que reduzca los errores humanos
en el proceso de corte.

3. METODOLOGIA

A continuacidn, se presenta la metodologia implementada
para la construccién del prototipo que incluye tres fases.
La fase 1 corresponde al Diagrama a bloques general del
sistema. En esta fase se incluye también la arquitectura
del tablero de control. La fase 2 corresponde al diseno
mecéanico constituido por un sistema de elevacién para
el ajuste de la compactacién y el corte a lo ancho.

ENTRADAS PROCESO
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Fig. 1. Diagrama a bloques de las etapas del sistema.

Ademas, de un sistema de corte a lo largo de las barras de
amaranto. En la fase 3 se describe el sistema electrénico
utilizado, este esta compuesto por la interfaz del usuario,
la expansion de pines de salida y la etapa de los motores.

3.1 Descripcion general del sistema

En este prototipo se implementa una interfaz que da un
menu de opciones e instrucciones claras y precisas para
la solicitud de las dimensiones de la barra. Esta etapa
permite el ajuste automatico de los rodillos y navajas,
el ajuste se realiza una vez que la informacién de las di-
mensiones se recibe en la interfaz. Los botones mecénicos
sirven para la interaccién y la pantalla muestra toda la
informacién necesaria. De tal forma que, la interaccién
usuario—maquina que se logra con la interfaz no requiere
de un personal técnico especializado. Ademas, los er-
rores en la configuraciéon de la méquina son detectados
facilmente porque los datos se visualizan en la pantalla
y se requiere de una confirmacion para que el sistema
empiece a funcionar. La descripcion de las etapas del sis-
tema se muestra en el Diagrama a bloques de la Fig. 1. en
este tablero de control primero se consideran 5 botones de
entrada para el desplazamiento y seleccién de una funcion.
Los botones se nombran como: arriba, abajo, seleccion,
arranque y paro. Las entradas se conectan a los puertos
correspondientes del microcontrolador PIC18F4550. En
este microcontrolador se programa el menu de opciones,
las acciones de cada botén y la respuesta que debe pre-
sentar cada motor para la compactacion y el corte. El
microcontrolador envia las senales a los tres moédulos
PCFR8574 para la expansién del niimero de pines a las sali-
das; posteriormente, los médulos se conectan a los drivers
A4988 para la regulacién de la potencia y finalmente la
senal de control es captada por los motores a pasos.

La primera seccién de salida (drivers y motores) son
los encargados de ajustar la altura de la barra de ama-
ranto, es decir, ajustan la posicién los rodillos para la
compactacién. La segunda seccién de salida (drivers y
motores) se encargan del ajuste de posicién de las navajas
para realizar el corte a lo ancho de la barra. La tercera
seccién de salida (drivers y motores) se encargan del giro
continuo de los ejes de los motores para dar movimiento
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Fig. 2. Vista Frontal e Isométrico del Tablero de control

a las navajas y rodillos encargados del corte y la com-
pactacién, respectivamente. En la ultima seccién, se tiene
una electrovalvula que se activa con el temporizador del
PIC para asignar el corte a lo largo a la barra de ama-
ranto.

Diagrama arquitectonico del tablero de control.  En la
Fig. 2 se muestra la distribucion de los elementos del
tablero de control. Este estd conformado por los com-
ponentes de la interfaz de usuario (botones, interruptores
y pantalla LCD). Entre las caracteristicas consideradas
para el disefio estdn las siguientes: a) La caja es am-
plia y sélida, ya que contiene la electrénica para el fun-
cionamiento del prototipo. Las dimensiones son 30cm de
ancho, 30.5¢m de alto y 30e¢m de profundidad. b) La tapa
es de fécil desprendimiento con el fin de manipular los
elementos en caso de ser necesario. ¢) El material utilizado
para su construccién es madera. d) Se consideran dos per-
foraciones por donde pasara el cableado correspondiente
a los motores e interruptores.

8.2 Diseno mecanico

Las partes principales que conforman al sistema mecanico
son un sistema de elevacién y un sistema de corte a lo
largo. Ambos se describen en las siguientes secciones. En
la Fig. 3 se presenta el boceto final del sistema mecéanico.

Sistema de elevacion. Para el diseno mecanico se con-
sidera el ajuste de la posicién de los rodillos y las navajas,
mediante el desplazamiento lineal de arriba hacia abajo.
Este desplazamiento se lleva a cabo mediante un sistema
de elevacién integrado por una varilla roscada (tornillo
Acme de 8mm de didmetro), una tuerca y un cople de
S5mm didmetro para adaptar la flecha del motor. Solo
la rotacién de la varilla roscada hace que la tuerca se
desplace hacia arriba o hacia abajo. Cada varilla roscada
se adapta a la flecha del motor correspondiente haciendo
uso del cople. Los cinco sistemas de elevacion que se
requieren se colocan por debajo y a lo largo de la banda
transportadora recta que transporta al amaranto. En la
parte superior de la banda transportadora se tiene un
soporte que carga a cada motor y en el otro extremo a

Fig. 3. Boceto final del sistema mecanico

una chumacera. Entre estos dos elementos se coloca el
rodillo o las navajas, segun sea el caso. Asi, los rodillos
y navajas se mueven segin la rotaciéon del motor a pasos
de la parte inferior. También, se utilizan baleros y varillas
aceradas para dar soporte y mejorar el desplazamiento.

Sistema de corte a lo largo.  En esta parte se considera
un marco de perfil de aluminio que rodea a la banda
transportadora y se sujeta a través de tornilleria a la base
inferior de madera del sistema. Ademés, de un cilindro de
doble efecto (pistén) neumdtico ubicado en el centro del
marco con el embolo localizado a la mitad de la banda
transportadora. Si el temporizador del PIC envia un im-
pulso eléctrico a la electrovélvula la guillotina baja para
cortar el largo asignado para la barra de amaranto. La
velocidad de la banda transportadora estd directamente
relacionada con el temporizador del PIC. Por lo tanto, la
banda transportadora como el temporizador deben estar
sincronizados para lograr la exactitud del corte. En la
programacién se asigné que la velocidad de la banda
transportadora sea de lcm/seg, asi, si se requiere una
barra de 6¢m de largo, el accionamiento de la guillotina
es una vez cada 6seg. Con este tiempo de lem/seg se
beneficia a la fuerza de arrastre del motor que se en-
carga de mover la barra transportadora. La guillotina esta
acoplada al embolo del pistén, es recta y su dimensién
es igual al ancho de la banda transportadora. El tiempo
que la guillotina se mantiene arriba varia de acuerdo
con la dimensién seleccionada por el usuario (lem/seg).
Finalmente, el tiempo que la guillotina se mantiene abajo
es de 100ms.

3.8 Sistema electrdnico.
En la Fig. 4 se muestra la simulacién en Proteus del

diagrama electrénico implementado en este prototipo. En
este diagrama cada pulso que se envia a cada motor es
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Microcontrolador
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Fig. 5. Conexiones fisicas de la interfaz de usuario

representado por luces parpadeantes en rojo y azul para
indicar un estado légico alto o bajo.

A continuacién, se describe cada etapa del diagrama
electrénico.

Etapa de la interfaz de wusuario. En el diagrama
electrénico se implementan cinco botones de entrada, tres
de estos estdn unidos para que el usuario se desplace
y seleccione alguna opcion. Los otros 2 botones son el
arranque y paro del sistema. La interfaz también cuenta
con una pantalla LC'D4220 para mostrar que pasa con
cada botéon que se oprime y da las instrucciones para
poder continuar con la configuracién. La Fig. 5 muestra
el armado fisico de la interfaz de usuario.

FEtapa de expansion de pines de salidas. En esta etapa se
utiliza el circuito integrado PCF'8574 para conectar mas
dispositivos mediante la programaciéon de un protocolo
llamado I2C. Este circuito integrado, se encuentra en
modulos que se pueden conectar en serie como se muestra
en la Fig. 6. Asi, solo se requieren 2 pines (SCLySDA) y
una alimentacion para todos los que se deseen conectar.

Caracteristicas de los motores y la etapa de potencia.

En este prototipo se implementaron motores bipolares a
pasos nema 17 para el ajuste de los rodillos y navajas.
Estos giran 1.8° por cada impulso eléctrico que reciben en
sus bobinas. El sentido de giro de su eje se hace mediante
la programacion. Estos motores funcionan con una corri-
ente de 1.74 y un voltaje nominal de 12V — 24V. Estos
motores se calibran con un voltaje de referencia para

Fig. 6. Conexiones fisicas de la etapa de expansién de
pines del microcontrolador

Fig. 7. Conexiones fisicas de los motores con los médulos
DRIVER A 4988.

evitar sobrecalentamientos. Para la etapa de potencia se
requieren modulos DRIVER A 4988 ya que traducen la
informacion de pulsos 16gicos a las bobinas de cada motor.
En la Fig. 7 se muestra el armado fisico de los médulos
DRIVER A 4988 con los motores bipolares a pasos nema
17.

4. CALCULOS

A continuacién, se muestran los cdlculos utilizados en este
prototipo.

4.1 Relacion pasos-milimetros

La relacién pasos-milimetros en este prototipo es la
relaciéon que existe entre el niimero de pasos que tiene
que dar el motor para saber cudntos milimetros hacia
arriba y hacia abajo se puede desplazar la tuerca. Los
pardmetros considerados son los siguientes: Movimiento
del motor a pasos (nemal7)(1.8por — paso) y Didmetro
de la varilla roscada (8mm). Al considerar una varilla
redonda, se obtiene que:

360°
1.8°

= 200pasos = lvuelta (1)

Por lo tanto, cada motor requiere de 200pasos para dar
una vuelta. Ahora, para calcular cuantos pasos debe dar
el motor para desplazar la varilla 1mm hacia arriba, se
considera que:

200

8
Asi, cada 25 pasos programados, el sistema baja o eleva
los rodillos Imm (dependiendo el sentido del giro).

= 2bpasos = Imm (2)
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4.2 Voltaje de referencia

A continuacién, se presenta el cdlculo correspondiente
para calcular el voltaje de referencia de los motores
nemal7 que se utilizan en el prototipo.

Considere la siguiente férmula para calcular el Voltaje de
referencia:

Vr‘ef = Imaa: (SRS) (3>
Los datos proporcionados por el fabricante de los motores
nemal7 son los siguientes:

Luw = 0.4A
R.=0.1Q (4)

Sustituyendo los datos de la expresién 4 en 3 se tiene:

Vier = 0.44(0.80) (5)
Viep =032V~

El valor obtenido se multiplica por 0.7, debido a que la
configuracion que se programé es para un motor de pasos
completos (1.8°).

Vyes = 0.32V(0.7) ©)
Vyer = 022V

5. PROGRAMACION DE LOS MENUS
PRINCIPALES

La interfaz del tipo pregunta- respuesta que se desarrolla
en este prototipo, funciona mediante la creacién de 3
menus para asignar el alto, ancho y largo de la barra
de amaranto. Conforme se navega en el menu, la pantalla
y la flecha indicadora de posicién se actualizan. La pro-
gramacién del microcontrolador se realiza en el software
PIC C COMPILER. En la Fig. 8 se muestra el diagrama
de flujo del programa cargado al microcontrolador. Asi, la
activacién del sistema se realiza con el botén de arranque.
Los botones de entrada permiten al operario seleccionar
alguna opcion de los menus. Los primeros dos ments son
para el alto y ancho de la barra. Estos envian diferentes
instrucciones a cada uno de los motores, asi, cada motor
dara diferente nimero de pasos para lograr ajustar la
posicién que se requiera. Finalmente, el menu del largo
de la barra no instruira a ningin motor, sino que dara
tiempos especificos para la activacién de la electrovalvula.
Si las dimensiones de la barra son correctas se comienza el
proceso de compactacion y corte, sino, el sistema vuelve
a desplegar el ment para la seleccién del alto, ancho y
largo.

6. RESULTADOS

A continuacién, como parte de los resultados se pre-
senta la construccién fisica del sistema electrénico Fig.
9 y mecanico Fig. 10. Finalmente, se prueba el fun-
cionamiento del prototipo, el cual integra un sistema
mecanico, electrénico, programacién y calibracién. EI ma-
terial utilizado para la prueba es una masa moldeable
hecha a base de harina de maiz, cuya consistencia es firme
y sélida. Las dimensiones seleccionadas para la prueba

INICIO
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Sistema con ¢l
Interrupto

Continuacl procesode

corte

dimensiones

¢ oetar?
son correctas” Elusuario presiona

el boton
en el tablero de
control.

(imensidn de “ancho™

seleccionada

Fig. 9. Sistema electrénico en Placas PCB con compo-
nentes soldados.

son las siguientes: alto (1em), ancho (3em) y largo (3em).
En la Figura 11 se observa el correcto funcionamiento del
prototipo al pasar la masa moldeable por el proceso de
compactacion, corte vertical y horizontal. En las Fig.12 se
muestran las dimensiones de la barra obtenida las cuales
son las esperadas y las establecidas en la interfaz. Note
que la ubicacién de los rodillos y navajas permiten tener
una secuencia del proceso, logrando reducir los tiempos
de produccién que obtendria un trabajador. Y con la
informacién que proporciona el usuario a la interfaz es
posible producir barras a distintos tamanos.

7. CONCLUSIONES
En este trabajo se presenta el diseno y construccion de

un prototipo para la elaboracion de barras. El prototipo
automatiza el proceso de compactacién y corte de las
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Fig. 10. Vista frontal de los componentes mecédnicos del
sistema de elevacion.

Fig. 11. Masa moldeble después de pasar por
de compactacion y corte.

el proceso

Fig. 12. Dimensién del alto de la barra (lcm), ancho de
la barra (3cm) y largo de la barra (3cm).

barras, lo anterior se logra disenando e integrando un sis-
tema mecdanico, electronico, programacion y calibracién.
La distribucién de los rodillos y navajas permiten tener
una secuencia del proceso. Asi, con este prototipo se
reducen los tiempos de producciéon que obtendria un
trabajador y se producen mayores cantidades de barras
a distintos tamanos. Ademads, en la interfaz se integra
un botén de paro para detener el proceso en cualquier
momento. El disefio de la interfaz permite que el prototipo
pueda ser manipulado por un trabajador que no tenga
alta especializacion. El costo de los materiales para la
construccién del prototipo es bajo en comparacién con
los costos de la maquinaria encontrada en el mercado,

442

sin embargo, no se considera el costo de la mano de
obra ni el costo del diseno. Como trabajo a futuro se
plantea colocar sensores de posicién para el monitoreo de
senales que muestren el comportamiento del sistema en
operacion. Ademas, se pretende invertir en rodillos, barra
transportadora y navajas que puedan estar en contacto
con la materia prima que cumplan con los estdndares de
grado alimenticio de la empresa.
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