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Desarrollo de interfaz tactil con
sistema embebido electréonico
para maquina de envasado se-
miautomatica

Resumen: Este proyecto con-
siste en el desarrollo de una
interfaz humana-maquina me-
diante una pantalla tactil para
un sistema de envasado se-
miautomatico. Demostré ser
robusto durante las pruebas,
asi como util para las opera-
ciones de envasado continuo y
de ajuste de parametros. Para
una prueba de 200 ciclos con-
tinuos de envasado obtuvimos
un error del 1%. Nuestra pro-
puesta es una alternativa tec-
nolégica para la automatizaciéon
tradicional por PLC. La aplica-
cién de sistemas embebidos
en la automatizacién es conve-
niente por costo y flexibilidad
para Pymes de la industria de
bebidas que desean elevar su
rendimiento mediante la auto-
matizacién de sus procesos.
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Abstract: This project involves the development of a human- machi-
ne interface using a touch screen for a semi-automatic filling system.
It proved robust during testing as well as useful for continuous filling
operations and parameter setting. For a test of 200 continuous cy-
cles of filling we got an error of 1%. Our proposal is a technological
alternative to traditional PLC automation. The application of embed-
ded systems in automation is convenient in both cost and flexibility
for SME in beverage industries that wish to improve their profits by
automating processes.
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INTRODUCCION

El uso de sistemas embebidos electrénicos en el control de envasado
de liquidos reduce el costo de maquinas dosificadoras. La interfaz hu-
mano-maquina por pantalla tactil es conveniente y flexible para mostrar
datos y fijar parametros tanto para el trabajador como para el supervi-
sor. Nuestra propuesta mejora la rentabilidad de las empresas facilitan-
do la automatizacion de procesos para la industria Pyme de alimentos
y bebidas.

La investigacion realizada en los Estados Unidos por llyukhin, et. al. [8]
senala que en anos recientes la industria de la manufactura de alimentos
ha experimentado un crecimiento impredecible llegado a ser una de
las mayores fuerzas en la economia de ese pais. Sin embargo algunas
encuestas indican que la industria alimenticia tiene una lenta integracion
de tecnologias de automatizacion y las consideran para el futuro. Las
grandes plantas manufactureras generalmente estan mejor automatiza-
das pero no desean evoluciones tecnoldgicas inmediatas por los cos-
tos asociados. Por otro lado los proveedores de equipo y maquinaria
poseen tecnologia mas avanzada en el campo de la automatizacion de
procesos de alimentos pero esta ventaja es raramente aprovechada por
la baja demanda de la industria estadounidense por nueva tecnologia [8].
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En coniraste, en México la automatizacién de los pro-
cesos de produccién es una opcion viable para me-
jorar el rendimiento de las Pymes. En la actualidad, la
mayoria de las Pymes evolucionan con rapidez, sobre
todo porque son capaces de ofrecer a sus clientes
productos personalizados y porque pueden competir
en un mercado cada vez mas exigente, lo que las obli-
ga a mejorar constantemente sus sistemas de produc-
cién e invertir en tecnologia para modificar sus siste-
mas de operacion. Por lo tanto, las Pymes que tienen
el habito de administrar con eficacia sus operaciones
generan mayor confianza en sus clientes al controlar,
de forma mas eficiente, los recursos vinculados con el
proceso de produccion, lo que permite a las empresas
pensar en automatizar cualquier parte del proceso
con la intencién de obtener un mejor rendimiento [5].

En México una empresa Pyme tiene mas probabilidad
de ser rentable si apuesta primero por la automatiza-
cién de sus procesos de produccion [5].

Los sistemas de envasado automatico es uno de los
equipos principales en la maquinaria de la industria de
alimentos; y con el crecimiento del sector de bebidas
existe un incremento de la demanda de sistemas de
envasado [10].

En la actualidad los productos de empresas Pyme
requieren de procesos de envasado que frecuente-
mente cambian de un lote de produccién a otro, y que
necesitan de una dosificacion exacta.

Algunos sistemas al alcance de las grandes empresas
utilizan un panel de dosificacion conectado a un con-
trolador con interfaz PROFIBUS DP. Bajo condiciones
normales de operacion se logra una precision de 0.2%
para volumenes desde 50 pL hasta 5000mL utilizando
un medidor de caudal por coriolis entre el tanque vy la
valvula dosificadora para un proceso en linea recta [4].
Nuestra propuesta no incluye un medidor de caudal y
la dosificacion se controla por tiempo.

Ofros sistemas incluyen un mecanismo de llenado de
agua con un tanque presurizado para aplicar un flujo
constante hacia la botella y el control del flujo lo reali-
zan a través de una valvula de solenoide [2]. En la ma-
yoria de los sistemas se menciona el uso de controla-
dores légicos programables PLC [13].

Con la intencién de elevar la precision en la dosifica-
cién, algunos autores [10] mencionan el uso de un sis-
tema de inyeccion a base de un servomotor para el
llenado en lugar de una valvula solenoide, sin embargo
no reportan una comparacion cuantitativa de la preci-
sion contra la valvula de solenoide.

Por otro lado los sistemas embebidos estan cambian-
do la automatizacion [7], porque permiten construir sis-
temas de control conectando pantallas, sensores y
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actuadores a bajo costo en comparacion con el
PLC y otros sistemas comerciales. Permitiendo
alcanzar el impacto de la tecnologia de pantallas
tactil en la interfaz con el usuario [14], especial-
mente para las empresas Pyme que requieren
de automatizar sus procesos de envasado con
una inversion moderada.

En vez de una estacion de trabajo con compu-
tadora y un monitor, muestra propuesta de una
inferfaz humano-maquina por pantalla tactil es
conveniente y flexible para mostrar datos vy fijar
parametros. El usuario puede cambiar informa-
cién en la pantalla mediante una combinacién de
texto botones, gréaficos e informacion digital [9].

El uso de monitor y mouse requiere de una su-
perficie especial libre de suciedad y polvo. Al-
gunos sistemas proponen como mejora el “track
ball” en lugar del mouse [12], sin embargo ambas
tecnologias en la actualidad son obsoletas. Los
sistemas de pantalla tactil para PLC tienden a
ser caros y presentan complicaciones de mon-
taje por el tamano de la ventana limitada a las
especificaciones del fabricante, ademas la su-
ciedad en la yema de los dedos puede afectar
la pantalla.

Las investigaciones sobre el uso de pantallas
tactiles sugieren que existe mucha variacion en
la marca de la yema de los dedos en lo que se
refiere al area de contacto y forma, debido a las
caracteristicas morfoldgicas de las personas,
a la presion ejercida y la orientacién [1]. Cabe
mencionar que estas desventajas conocidas de
las pantallas tactiles fueron tomadas en cuenta
en el diseno de nuestra propuesta de interfaz
grafica.

A partir de algunos estudios sobre el traba-
jador donde comparan diferentes habilidades
cognitivas,  procesamiento de informacion,
capacidad de memoria y acciones necesarias
para desarrollar diferentes tipos de automati-
zacion empleados en la foma de decisiones
[11]. Inferimos que la tecnologia de pantallas
tactiles es la adecuada para una interfaz grafi-
ca humano-maquina.

Los objetivos de nuestra propuesta son:

1. Demostrar que es posible automatizar una ma-
quina de envasado con tecnologia electronica
de sistemas embebidos de menor costo que
los tradicionales dispositivos PLC. 2. Crear una
interfaz grafica humano-maquina mediante una
pantalla tactil que muestre informacion relevante
del proceso y permita el control de la dosifica-
cién por tiempo por apertura de una valvula de
solenoide.
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MATERIAL Y METODOS

Después de realizar una busqueda del estado de la
técnica se encontro la patente DE05702384T1 que tra-
ta de un sistema de envasado por control de tiempo a
través de una valvula dosificadora [15].

Nuestra propuesta, también realiza la dosificacion por
control de tiempo pero tiene como factor de innova-
cion la inferfaz humano-maquina por pantalla tactil, asi
como otros mecanismos que se infegran al sistema.
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Figura 1. Maquina de envasado semiautomatica

En comparacion con maquinas que se comercializan
actualmente, por ejemplo, el modelo Astepo PTAF del
fabricante Alfa Laval [3].Nuestro diseno, figura 1, posee
un tanque de acero inoxidable 304/316, grado alimen-
ticio; enciende a 120 VAC en lugar de 220 VAC, tiene
una capacidad maxima de 12 litros contra 10 litros, el
control de dosificacion se realiza por tiempo a través
de un sistema embebido, en lugar del control por PLC
y medidor de flujo magnético. Por otro lado, la preci-
sion de la dosificacion es aceptable y no se justifica el
uso de un sistema de vision para la inspeccion de nivel
en el proceso de envasado por técnicas de deteccion
de borde como propone Doshi, et al. [6], en congruen-
cia con la relacion costo-beneficio que buscan las Py-
mes de México del sector de bebidas.

En la figura 2 se muestra el panel de control, que in-
cluye la pantalla tactil, boton de paro de emergencia
e inferruptor para ajuste de parametros. La maquina

es operada por un trabajador en su ciclo de envasado
continuo y el cambio de parametros es un privilegio
del supervisor que posee la llave del interruptor.

En el menu principal, pantalla 1de la figura 3, se puede
seleccionar LLENADO para el trabajador en ciclo de

Boton de

Pantalla tacti

Transformador:

-

t"PantaIJa o i

tactil T ‘ - '

Figura 2. Vista del panel de control con pantalla tactil, circuitos
electrénicos del sistema embebido y componentes de potencia.

envasado continuo y AJUSTES; esta opcion se habilita
unicamente cuando el supervisor cierra el interruptor
de llave.

La pantalla 2 muestra la informacion para el trabajador
en la operacion de envasado: a) Formato de envasado
seleccionado en mL, b) Grafica de barra que muestra
el nivel de liquido en el tanque, la senal proviene de un
sensor de ultrasonido localizado en la parte superior
del tanque, c) Contador del nimero de botellas dosi-
ficadas por ciclo, d) Indicadores para presenciaB y V
para Botella y apertura de Vélvula respectivamente, e)
Botones para INICIO y PARO de ciclo, cambio de FOR-
MATO, RESET del contador y botén para REGRESAR
al menu principal. En la pantalla 4 y 8 el trabajador
puede observar y seleccionar uno de tres posibles
formatos de envasado en mL preestablecidos por el
supervisor.

La figura 4, muestra las pantallas de ajuste para FOR-
MATO, BOQUILLA y VALVULA. La pantalla 6 muestra
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un botén grande, en color verde o rojo para abrir o
cerrar respectivamente la valvula de solenoide, esta
funcion se utiliza para purgar el sisterma en operacion
de limpieza o cambio de producto.
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Figura 3. Imagenes de la pantalla tactil para el trabajador en
ciclo de envasado continuo.

La pantalla 5 para ajuste de boquilla establece la po-
sicion del extremo del dosificador en funcion del for-
mato y la altura de la botella. Finalmente en la pantalla
9 se ajusta el formato de envasado en mL correspon-
diente al tiempo de apertura de la valvula en ms; cuan-
do se conoce el parametro se ingresan 4 digitos o se
puede usar la funcion de AUTOSET que abre la valvula
hasta que el supervisor observa que se alcanza el ni-
vel deseado en la botella; inmediatamente se muestra
el valor correspondiente en ms. Oprimiendo el botén
GUARDAR se almacena el formato.

El programa para la inferfaz humano-maquina consta
de 2400 lineas de codigo, se programo en IDE para Ar-
duino Mega, las librerias invocadas son: Adafruit_GFX.h
para graficos, Adafruit_ILI9341h para hardware 2.8"
TFT Touch Shield para Arduino con pantalla tactil re-
sistiva, SPLh para puerto de comunicacion serial, SD.h
para memoria SD, Wire.h para comunicaciéon por 12C,
TouchScreen.h para la pantalla tactil resistiva, Ultraso-
nic.h para el sensor de nivel ultrasoénico, Stepper.h para
el control del motor a pasos en el ajuste de altura de
la boquilla, EEPROMex.h para extender la funcionalidad
de la memoria EEPROM.
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Figura 4. Imagenes de la pantalla tactil para ajuste de parame-
tros por el supervisor.

En la figura 5, se muestra el segmento de cbdigo para
la funcion de llenado que abre la valvula de solenoide
enviando una senal en alto (HIGH) o cerrando la valvula
enviando una senal en bajo (LOW), La instruccion de
retardo de 3000 ms oforga una tiempo de espera pos-
terior a la senal de presencia de la botella. La variable
contador se incrementa una unidad por cada botella
llenada en el ciclo de envasado continuo.

A /Llenado

woid llenadoi) {
int inicio_time, t retardo;
inicio_time = millis(}:
Serial.println("Inicio de llenado™):
delay(3000);
A /Tiempo de confirmacion de botella presente
digitalWrite (out_walvula, HIGH):
tft.fillCircle (210, 80, 10, ILI334l GREEN):
AAE,T,R,color-Indicador walvula
delay(tfs):
digitalWrite {out_walvula, LOW):
tft.fillCirecle(210, 80, 10, cfondo):
AP, T, R, color-Tndicador walvula
contador = contador + 1:
tft.setCursor (114, 100)://%, ¥
tft.setTextlolor (ILIS34]l WHITE)
tft.zetTextiize (2] ;
tft.£11l1Rect (112, 96, 42, 20, cfondo);
/¢ Becuadro niwvel
tft.print(contador) ;
Serial.println("Fin de llenado™):

Figura 5. Segmento del cédigo para la funcién de proceso de
Llenado.
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Las instrucciones sobre el monitor serial, Serial.print-
In(“...."), se utilizaron para verificar la corresponden-
cia de la ejecucion de la instruccion con el hardware,
durante la etapa de diseno y pruebas. Cabe mencio-
nar que varias lineas de cédigo del programa corres-
ponden a la construccion de los elementos graficos
de la interfaz. Por ejemplo la instruccion fftfillRec-
1(112,96,42,20,cfondo); dibuja un rectangulo solido se-
gun las coordenadas y el color de la variable cfondo.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En las pruebas de funcionamiento la maquina de en-
vasado ha estado en operacidén continua por 12 horas,
durante 5 dias sin interrupcion, simulando una jornada
laboral tipica de 60 horas semanales. La operacion en
ciclo continuo de envasado consta de 3 efapas: 1) Ajus-
te de parametros y limpieza del sistema al inicio de la
operacion. 2) Envasado continuo y recarga de produc-
to en el tanque. 3) Limpieza del sistema al finalizar la
jornada. Durante las pruebas no se presentaron fallas
en los sistemas electronicos y mecanicos, concluimos
que nuestra propuesta es robusta.

Las pruebas en la maquina envasadora se han reali-
zado con agua, jugo, fequila, y agua azucarada con
saborizante concenirado. Cabe senalar que la ma-
quina funcioné como se esperaba para los primeros
tres productos, pero se presentd una falla al inicio de
la jornada en el segundo dia en el proceso de agua
azucarada con concentrado. La mezcla contenia soli-
dos indisolubles que se acumularon en el cuerpo de la
valvula y fue necesario abrirla vy realizar una limpieza
manual. Concluimos que la limpieza en la jornada pre-
via no se realizé exhaustivamente.

Las condiciones sanitarias a las cuales se realizan las
operaciones de envasado, favorecen que la pantalla
tactil se conserve aceptablemente limpia y no presen-
te fallas, por ofro lado, el tamano y el color en el di-
seno grafico de los botones evita equivocaciones del
trabajador.

En las pruebas de envasado obtuvimos un error en la
precision del 1% para 200 ciclos continuos, sin embar-
go se fiene contemplado como trabajo futuro obtener
mas datos estadisticos a través de un estudio sobre la
capacidad de proceso y comparar la precision entre
un fanque abierto contra un tanque presurizado.

La inversion para la construccion de la maquina enva-
sadora fue de $18,000 pesos y se sugiere un precio de
venta de $25,000 pesos. Lo que representa un precio
de comercializacion 10% menor comparado con ma-
quinas dosificadoras automatizadas con PLC, sin pan-
talla tactil, sin sensores y mecanismos de ajuste de bo-
quilla. Concluimos que la relacion costo-beneficio de
nuestra propuesta de maquina envasadora con interfaz
humano-maquina con pantalla tactil es conveniente
para Pymes de la industria de alimentos y bebidas.

NOMENCLATURA
EEPROM  Electrically
Read-Only Memory
IDE Integrated Development Environment

I?C Inter-Integrated Circuit

PYME Pequena y mediana empresa(s)

PLC Programmable Logic Controller

PROFIBUS - DP Process Field Bus Decentralized Pe-
ripherals

SD  Secure Digital

SME Small and medium enterprises

Erasable  Programmable

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Dr. H. Salgado Rodriguez, Ing. R. Go-
mez Lee, Ing. L. Escobar, .S.C. A. Tovar Arriaga, A. Es-
pinosa Gémez, A. Amaral Rocha del ITS Zapopany a
las empresas Fresenius Medical Care y Casa Cuervo
por su contribucion a este proyecto.

REFERENCIAS

[1] Abro A., Sulaiman S., Mahmood A, Khan M.
(2015) Investigation of fingertip contact area and
shape for precise target selection on multi-touch
screen. Proceedings of the 9th International Con-
ference on Ubiquitous Information Management
and Communication. Bali, Indonesia, Num. 32.

[2] Atar A. A., Misal V. A., Hajare U.D. (2013) De-
sign of Automatic bottle Packing Machine. Interna-
tional Journal on theoretical and applied research
in mechanical engineering, Vol. 2(2), pp. 2319-
3182.

[3] Alfa Laval, (2015) Documento No. PF-
TOO367EN1010, Astepo PTAF system, Disponi-
ble: 9 Oct 2015, www.alfalaval.com.

[4] Caldwell D. G. (2013) Robotics and Automation
in the Food Industry: Current and Future Techno-
logies, 1 Ed. Woodhead Publishing Limited, p. 25.

[6] Castorena O. H. (2011). El impacto de los pro-
cesos productivos en el rendimiento de la pyme
manufacturera de México: un estudio empirico.
Universidad Auténoma de Aguascalientes. TEC
Empresarial, Vol. 5(1).

[6] Doshi I., Dani G., Patel B., Chauhan V., Modi
C. K., (2009) Machine vision bases liquid level ins-
pection system using Laplacian of gaussian Edge
detection Technique. College of Engineering &
Technology, International Conference on Signals,
Systems & Automation, India, pp. 35-40.

[7] Greenfield D., (2013). How Embedded Systems
Are Changing Automation.  AutomationWorld,
Online: 8 oct 2015. http://www.automationworld.
com/embedded-control/how-embedded-sys-
tems-are-changing-automation

94



Revista Ingeniantes Ano 2 No. 1Vol. 1

[8] llyukhin S. A., Haley T. A., Singh R. K. (2001),
A survey of automation practices in food industry.
Food Control Journal, Elsevier Vol. 12(5), pp. 285-
296.

[9] Liu, J. M., Wang J. H., Sun D. H. (2014) The De-
sign and Application of Beverage Automatic Filling
System. Applied Mechanics and Materials, Vol.
563, pp. 366-371.

[10]LuY., Zeng, L., Zheng F., Kai, G. (2015) Analy-
sis and Design of PLC-based Control System for
Automatic Beverage Filling Machine. Advance
Journal of Food Science and Technology, Vol. 7(1),
pp. 28-31.

[11] Meike J., (2015) Expertise Development With
Different Types of Automation: A Function of Diffe-
rent Cognitive Abilities. The Journal of the Human
Factors and Ergonomics Society. September 2015
[12] Moore C.A. (1991) Automation in the food In-
dustry, 1 Ed., Springer, United States of America,
pp.- 96-119.

[13] Rohner P. (1996) Automation with Program-
mable Logic Controllers, 1 Ed. University of New ® ®
Wales Press, Australia. < I e n c I a S
[14] Scott, A. J. (1998). The impact of touch screen

technologies on the product interface. Tesis de
Maestria, Queensland University of Technology. d e I O

[15] Stocchi G. “Filling machine with time-controlled
dosing valves”. DE Patents DE05702384T1, Feb. 10,
2004.

Computacion

Ingenianjes

Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla

95



