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RESUMEN

El presente proyecto nace a partir de la ausencia de sistemas dosificadores de
liquidos los cuales permiten evitar pérdidas o mermas del liquido gracias a la precision
de las BOMBAS DOSIFCADORAS. Las bombas dosificadoras son usadas para el
desarrollo de las BEBIDAS FUNCIONALES, es decir, que puedan ayudar a mejorar
la calidad de vida o alguna necesidad fisioldgica del consumidor. Sin embargo, este
trabajo posee un amplio campo de aplicaciones tanto industriales para la combinacién
de quimicos necesarios para ciertos productos, asi como para combinacion de

elementos para desarrollo de fertilizantes.

Para iniciar el proceso de dosificacion se utiliza una interfaz HMI (Interfaz
Humano-Maquina) que permite al usuario escoger la bebida funcional de preferencia.
La sefial es receptada y procesada por el MICROCONTROLADOR ATmega 2560 del
Arduino. El cual, emite la sefial de salida conocida como MODULACION POR
ANCHO DE PULSO (PWM) para poner en marcha la dosificacion mediante las

BOMBAS PERISTALTICAS de la bebida escogida.

La programacion se realiza tanto en ARDUINO IDE para el microcontrolador
como en NEXION EDITOR para el desarrollo de la interfaz Humano-Maquina. La
comunicacion serial permite la transferencia de datos entre la pantalla téctil de Nexion
y el Arduino para ejecutar los comandos del programa y poder activar las bombas

peristalticas de acuerdo con la solicitud del producto.

Palabras claves: BEBIDAS FUNCIONALES, BOMBAS
DOSIFCADORAS, BOMBAS PERISTALTICAS, HMI, MICROCONTROLADOR,

MODULACION POR ANCHO DE PULSO, ARDUINO IDE, NETXION EDITOR.

XV



Abstract

The present Project is born from the lack of DOSING SYSTEMS who helps to
avoid liquid losses thanks to DOSING PUMPS precision. Dosing pumps are used on
the development of FUNCTIONAL BEVERAGES, that could help to improve the
quality of life or some physiological need of the consumer. Furthermore, this work has
awide range of industrial applications as chemical combinations, as well as fertilizer

combinations.

In order to begin with the dosing process, the HMI (Human-Machine Interface)
is used to allow the user to choose their functional beverage of preference. Then the
signal is received and processed by the MICROCONTROLLER Atmega 2560 from
the Arduino. Afterwards, the microcontroller sends the PULSE WIDTH
MODULATION (PWM) signal that will enable the dosing through the

PERISTALTIC PUMPS of the chosen beverage.

The coding for the system is done in ARDUINO IDE for the microcontroller
and NEXTION EDITOR for the development of the Human-Machine interface. In
addition, the serial communication allows data transmission between Nextion’s touch
screen and Arduino, in order to run the coding commands and to activate the peristaltic

pumps according to the product request.

Key Words: FUNCTIONAL BEVERAGES, DOSING PUMPS,
PERISTALTIC  PUMP, HMI, MICROCONTROLLER, PULSE WIDTH

MODULATION, ARDUINO IDE, NETXION EDI
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CAPITULO I: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE

TITULACION

1.1 Introduccién.

En la actualidad, ante los diversos problemas ambientales y socioeconémicos
existe una gran tendencia por evitar desperdicios de la materia prima dentro del sector
industrial. Por lo tanto, el requerimiento de sistemas dosificadores en el sector
industrial es una opcidn representativa para alcanzar mejores practicas laborables.
Estos sistemas brindan precision a la industria para la mezcla de productos liquidos vy,

de esta manera, asegura la inversion de la industria y del consumidor

Los sistemas dosificadores mediante bombas peristalticas son comunmente
aplicados dentro de la industria quimica para desarrollo de bebidas, pastillas, etc.
Debido a su precision, se puede aplicar para el desarrollo de bebidas de las bebidas
funcionales, las cuales contienen dosis de vitaminas, minerales u otros productos

dependiendo de la necesidad fisiologica del consumidor.

A partir de un conjunto de necesidades nace la propuesta e implementacion de
un prototipo dosificador de liquidos mediante bombas peristlticas, con el fin de
distribuir la materia prima liquida con precision. El prototipo dosificador es una
alternativa de bajo costo en el mercado, con gran escalabilidad para diversos procesos

y facil de operar.



1.2 Antecedentes.

La dosificacion de liquidos mediante bombas peristalticas es un campo de
pocas investigaciones debido al escepticismo de su desempefio y precision, sin
embargo, existen diversos articulos Y tesis que respaldan su uso en conjunto con buen
controlador. Este tipo de bombas pueden ser de gran precision, con resistencia ante
quimicos abrasivos y son de bajo costo. Debido a lo antes mencionado, su
implementacion en diversos campos se estd volviendo comin, especialmente en la
industria quimica. Las bombas dosificadoras de liquidos tienen un mercado de 5.9

billones de ddlares para el 2023(Market Research, 2018).

Dentro de los negocios de bebidas, estos suelen carecer de beneficios
nutricionales. Lo cual podria ser solucionado mediante la implementacion de
dosificadores liquidos que tengan en su contenido vitaminas y/o minerales. Dentro de
la industria del bienestar, existen segmentos de mercado de Salud Preventiva y
Personalizada, con 534 miles de millones de ddlares; de Alimentacion saludable,
nutricion y pérdida de peso, con 648 miles de millones de dolares; entre otros (Statista,

2015).

Por consiguiente, existe un amplio nicho de mercado que requiere de
dosificacion de liquidos con vitaminas y minerales para el desarrollo de un producto

final que pueda ayudarles en su vida diaria o ante alguna necesidad fisiologica.

1.3 Definicién del Problema.

Actualmente, los diversos tipos de dosificadores privados e industriales tienen
un costo alto para poder ser implementados, dependiendo de la aplicacion y

requerimientos del sistema. Por consiguiente, la accesibilidad a los sistemas



dosificadores es dificil y, su ausencia, puede representar perdidas por merma o mal
desarrollo del producto debido a la imprecision de la combinacion de quimicos o
elementos liquidos. Es necesario sefalar que, la dificultad de accesibilidad a estos
sistemas puede ser afectado debido a la falta de investigaciones, pruebas y
verificaciones de fiabilidad de sistemas desarrolladores de menor coste, es decir,
garantias de que un sistema de menor coste pueda trabajar igual. La relacion de costo-

efectivo es una determinante para su uso dentro del sector industrial y privado.

1.4 Justificacion del Problema.

Por medio del proyecto, se busca implementar un prototipo que permita la
dosificacion de liquidos con vitaminas y/o minerales con el fin de ayudar a
determinadas necesidades fisiolégicas de los consumidores. Las bombas peristalticas
controladas mediante  PWM (Modulacion por ancho de pulso) permitira obtener

precision para el llenado del envase del producto final.

El consumidor a la vez podra seleccionar la bebida funcional de preferencia
mediante una interfaz HMI (Interfaz Humano-Maquina), lo cual brinda facilidad y

sencillez para escoger el producto.

1.5 Objetivos del Problema de Investigacion

1.5.1 Objetivo General.

Disefiar e implementar un prototipo dosificador de liquidos para vitaminas y/o
minerales a partir del control PWM de las bombas peristalticas con el fin de elaborar

bebidas con dosificaciones precisas y necesarias.



1.5.2 Objetivos Especificos.
> Desarrollar las pruebas de funcionamiento del prototipo dosificador de

liquidos.

> Evaluar el desempefio de las bombas peristalticas controladas por la
modulacion de ancho de pulsos (PWM) para los sistemas dosificadores de
liquidos.

> Diseflar e implementar un sistema compuesto de procesos de automatizacién

como la agitacion magnética, dosificacion de liquidos y una interfaz HMI.

1.6 Hipétesis.

La implementacion de la méaquina dosificadora de liquidos mediante la
modulacion por ancho de pulsos (PWM) permitira el 6ptimo manejo y control de los
motores para una dosificacion precisa de mililitros. A su vez, contribuird e impulsara
el uso de maquinas de dosificacion con gran efectividad y de bajo coste tanto para el

sector industrial como para el privado.

1.7 Metodologia de Investigacion

La metodologia de investigacion es de tipo experimental debido a la
implementacion del prototipo dosificador. De esta manera, se analizan una serie de
causas y efectos derivados del sistema. Lo cual permitira encaminar el proyecto de
forma correcta, con buenas bases e ideas para la automatizacién de las bombas
peristalticas. Para la implementacion del sistema dosificador se realiza una serie de
pruebas entre los diferentes procesos que conforman al sistema. De esta manera, se
puede llevar a cabo correcciones o0 adaptaciones para asegurar el correcto

funcionamiento del sistema.



Asu vez, la investigacion realizada sigue el método cientifico cuantitativo con
el fin de obtener una amplia gama de informacion que sirva de contribucion los
diversos campos de enfoque del proyecto. Mediante el método cuantitativo se obtienen
datos con respecto al desempefio del sistema para obtener conclusiones del
funcionamiento y rendimiento del prototipo.

Es de gran importancia definir la metodologia de investigacion para tener los
objetivos claros de hacia donde se pretende llegar con el proyecto a desarrollar. La
idea de implementacion nace a partir de un mejor analisis y aprehension del proyecto
y su situacion. Es por ello, que es necesario tener conocimientos previos, los cuales

permiten comparar la viabilidad y funcionamiento del proyecto.



CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA.

El presente capitulo se basa en los diversos conceptos y datos encontrados de
los procesos que conforma al sistema. La informacion detallada es clave para entender
el funcionamiento de los procesos de automatizacion del prototipo dosificador. A su

vez, se encuentran detallados los dispositivos de control a usar en el sistema.

2.1 Bebhidas funcionales.

Las bebidas funcionales pertenecen al sector de bebidas no alcohélicas y al sector
de alimentos funcionales, que son alimentos que tienen efectos positivos sobre las
funciones del cuerpo humano o poseen beneficios para la salud del consumidor.
Ademas, los alimentos funcionales deben formar parte de la dieta diaria. Sus
principales funciones son las de ayudar a la prevencion o riesgo de enfermedades y
mejorar las condiciones fisicas. Este tipo de bebidas puede estar compuesta por los

siguientes elementos:

e Hierbas (como manzanilla, valeriana, etc.).
e Vitaminas.

e Minerales.

e Frutas o vegetales.

e Probibticos, etc.



Figura 2.1. Opciones de bebidas funcionales disponibles.
Fuente: Vitamin Water

2.1.1 Mercado de las bebidas funcionales

De acuerdo con reportes, el mercado global de las bebidas funcionales tiene
previsto un crecimiento de $155.98 billones de dolares entre el afio 2019 a 2023
(technavio, 2018). Es necesario sefialar que, cada dia este tipo de bebidas se vuelven
mas caras, y a pesar de esto, las bebidas funcionales tienen mayor demanda gracias a

los beneficios en la salud. (Grand View Research, 2014).

Entre las bebidas funcionales mas comunes se encuentran las siguientes:

e Hidratacion.

e Manejo de peso.

e Energizantes.

e Parasalud y bienestar.

e Entre otros.



2.2 Dosificadores.

2.2.1 Definicién de los dosificadores de liquidos.

De acuerdo con el diccionario Léxico (de Oxford), un dosificador representa
un dispositivo que permite surtir cantidades determinadas de un liquido, solucion o
producto (Léxico, 2019). La dosificacion de liquidos se consigue mediante el control
de la velocidad o la longitud de la carrera de las bombas, con el fin de brindar una
dosificacion precisa mediante el control del periodo o velocidad de funcionamiento de
la bomba (Michael Smith Engineers, 2019). Por consiguiente, los dosificadores de
liguidos son sistemas de precision que pueden ser usados para graduar la cantidad

necesaria de producto liquido a usar.

Figura 2.2 Bombas dosificadoras peristalticas

Fuente: Agrowtek

Gracias a los dosificadores de liquidos se puede realizar el llenado de botellas,
barriles y otros tipos de envases con precision. Por ende, son cominmente usados en
una variedad de casos como: agricultura, la industria, manufacturacion de medicina,

etc. En estos casos, la implementacion de este tipo de sistemas se los conoce por ser



ahorradores de tiempo y rentables al momento de aprovechar correctamente los

productos (Grup mcr, 2019).

La dosificacién de productos y sustancias ha existido por mucho tiempo, asi es
como la empresa Araven, la cual tiene su sede central en Espafia, consta de una
variedad de productos para el sector alimenticio que llevan desarrollando desde hace
40 afios en el mercado (Araven, 2019). Actualmente, ellos presentan una linea de
productos enfocados en la dosificacién entre contenedores de salsas, liquidos, etc. con
el fin de poder tener mayor precision en la dosificacion y, de esta manera acorde a sus
palabras, brindar facilidad al usuario, evitar derrames, reducir las mermas y llevar

registros de sus productos (Restauracion, 2015).

2018 2023

Figura 2.3 Prediccion de mercado de bombas dosificadoras
Fuente: Market Research Report

Actualmente, la mayoria de las industrias aplican algin tipo de funcion de
dosificacion entre sus tareas debido a la representacion de beneficios econdémicos y
ecoldgicos al ahorrar recursos (Jesco, 2005). Esto se ve representado (en la figura 2.2)
de manera que las bombas dosificadoras de liquidos, o también conocidas como

bombas de medicion (en inglés: “metering pumps”), tienen un mercado que tiene una
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proyeccion de crecimiento de 1.6 billones USD desde el 2018 hacia el 2013, y a su
vez, una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) de 6.5% (Market Research

Report, 2018).

Es de gran importancia sefialar que las bombas dosificadoras de liquidos
ocupan el segundo puesto en uso Yy aplicabilidad para las industrias de procesamiento
de quimicos, la cual demuestra su importancia para la aplicacion en el presente

proyecto (Market Research Report, 2018).

2.2.2 Partes y funcionamiento de una bomba dosificadora.

Por un lado, las partes y el funcionamiento de una bomba dosificadora varia segun
su modelo y método de trabajo. Por otro lado, los diferentes métodos disponib les
tienen partes comunes dentro de su sistema sin adentrarse mucho a la parte técnica del

funcionamiento, y es por ello, que se puede dividir al sistema de la siguiente manera:

1. Tangue o contenedor: almacena el producto a dosificar posteriormente.

2. Valwlas: Permite el paso del liguido o producto hacia una nueva parte del
proceso o sistema.

3. Bomba dosificadora: existen de diversos tamafios y suele ser de un material
resistente. Contiene un lado que se encarga de la succion y otro de la
dosificacion, sin embargo, su método de trabajo puede variar.

4. Inyector: permite el paso del liquido para el desarrollo del producto final del
sistema.

5. Sistema controlador: se asegura de la precision de la dosificacion y permite el
control por control del tiempo de la longitud de carrera o ritmo de

funcionamiento.
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Por lo antes descrito, podemos entender que el principio del funcionamiento
comienza por el tanque que contiene el producto a dosificar en el sistema, el cual es
succionado por la bomba dosificadora o0 de medicion y esta misma hace la
transferencia de la dosis para hacer la descarga en el producto final del sistema hasta
que se cumpla la dosis liquida determinada o necesaria por el usuario (Veintimilla y
Oliver, 2015). En una determinada cantidad de descargas del liquido se cumplird el
requerimiento  de dosificacion del usuario. Cabe recalcar, el sistema cumple Ila
dosificacion dentro de un rango de tiempo de acuerdo al caudal con el cual se encuentra
trabajan. Debido a los antes mencionado, siempre es necesario revisar las

especificaciones técnicas con las que trabaja la bomba dosificadora.

o

Tanque Succion Transferencia Descarga

Producto
Final

Figura 2.4 Principio de funcionamiento
Fuente: El autor

2.2.3 Tipos de bombas dosificadoras.

Debido a los diversos métodos de funcionamiento existentes de las bombas
dosificadoras, se procede a realizar la division acorde a sus componentes principales.
Ellos varian de acuerdo con su forma de accionar, método de bombeo, aplicaciones,

entre otros. Entonces, la clasificacion de las bombas dosificadoras se divide en:

1. Bombas de engranajes:
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e Dosificaciones uniformes.
e Para viscosidades bajas presentan problemas de fugas v flujos.
e Los engranajes pueden tener un desgaste rapido debido al producto a
usar.
2. Bombas de piston:
e Trabaja con viscosidades bajas hasta altas.
e Presion alta.
e Disefio resistente.
e El tamafio del piston es importante para una dosificacion constante y
para conocer su tiempo de llenado.
e Susceptible a desgastes abrasivos.
3. Bombas de cavidad progresiva:
e Diseflado para viscosidades bajas a altas.
e |dea para productos abrasivos.
e Dosificacion del producto uniforme.
e Desgaste adhesivo y abrasivos se reducen.
e Gran precision.
4. Bombas peristalticas:
e Adecuadas para viscosidades bajas, medias Yy, en ciertos casos, altas.
e Pulsaciones fuertes debido a su disefio.
e Limitado por el material y grosor que poseen sus tuberias.
e Precios muy inferiores en comparacion a los demas tipos.

e Requiere de un buen control para tener gran precision.

13



Tabla 2.1 Comparacionde los tiposde bombas dosificadoras.

Caracteristicas

Resistencia al | Muy bueno Bueno Muy bueno Bueno
medio

Presion Muy bueno Moderado Bueno Muy bueno
Viscosidad Bueno Moderado Muy bueno Bueno
Tamafio Malo Muy bueno Moderado Muy bueno
Precision Bueno Moderado Muy bueno Bueno
Desgaste por | Moderado Bueno Muy bueno Malo
abrasion

Pulsacion Moderado Bueno Bueno Bueno

Fuente: El autor

2.2.4 Bombas peristalticas

Las bombas peristalticas simulan la peristalsis, la cual es un proceso biologico

del esdfago u otra via anatdmica mediante contracciones suaves del mdsculo para

transportar algin tipo de material (Berg y Dallas, 2015). Se las conoce por tener un

lado que se encarga de la succion de los liquidos y la otra de expulsion. Cabe recalcar

que en ciertos casos las bombas peristalticas son preferidas por los usuarios por no

contaminar los fluidos que se transportan mediante su sistema. Asi mismo, le permite

operar con variedad de fluidos por lo cual es una gran alternativa de uso para diversas
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areas, especialmente en el area de farmacéuticos, bebidas y comidas (Market Research

Report, 2018).

2.2.4.1 Partes principales y principio de funcionamiento de la bomba

peristaltica.

Entre los principales elementos que conforman una bomba peristaltica se

encuentran los siguientes:

e Carcasa de la bomba: se trata de la cobertura exterior de la bomba y su funcion
es cubrir y aislar la tuberia y los rodillos para tener un desempefio correcto.

e Tuberias: al ser hueco vy flexible permite transportar los fluidos con facilidad
mediante la presion de los rodillos. Hay disponibilidad en materiales de tipo
silicona, latex, vinilo, polietileno y otras mangueras plasticas que no sean
toxicas. A pesar de estar cubierta por la carcasa, sin embargo, debe cumplir
ciertas funciones de acuerdo a los pardmetros de la aplicacion del proyecto
como:

o Temperatura de trabajo
o La presion

o Compatibilidad quimica de la sustancia o fluido a usar.

Es de gran importancia entender la seleccion de los diametros
internos y externos de las tuberias a usar en conjunto con la bomba
peristaltica, debido a que debe funcionar acorde a los parametros para
evitar perjudicar la armonia de su funcionamiento y ser un desperdicio

de material al no tener mejor rendimiento.
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e Rodillos mdviles: se encuentran en el rotor de la bomba en el acoplamiento del
motor, lo cual genera la presion para fluir el liquido. Trabajan a una velocidad
constante y sin deslizamiento.

e Motor: suelen ser motores de corriente continua, e inclusive pueden usarse los

motores de paso.

3. Rodillos

Carcasa / N\

S We
~ . '> ;!
. K
; ( \\/fd/ \ 4. Motor
/ -
e .\ 2. Tuberia

Figura 2.5 Partes principales de la bomba peristéltica.
Fuente: El autor

Por lo general, el mecanismo de funcionamiento de las bombas peristalticas se
lleva acabo por el movimiento circular de dos otres rodillos debido alas revoluciones
generadas por el motor y el mecanismo al cual se encuentran acoplados los rodillos,
con el fin de generar compresién progresiva en las tuberias flexibles. Debido a ello, se
permitira transportar y desplegar el producto o sustancia progresivamente de acuerdo
con los requerimientos del usuario. Entonces, el motor funciona a determinada
velocidad para dar una cantidad precisa de liquido en cada descarga dentro del lapso
de un tiempo requerido para cumplir con las medidas o requerimientos dados por el

usuario. Suele trabajar con tuberias de silicona de entre 3 y 25 milimetros (mm) de
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diametro (Veintimilla y Oliver, 2015). Las tuberias pueden o no restringir en cierta
medida el caudal de la bomba. La bomba peristaltica tiene un limite de salida de caudal
por minuto, lo cual se debe tomar en cuenta para obtener un mejor uso y aplicacién de

la bomba dosificadora en el sistema.

2.3 Arduino.

Arduino se lo conoce como una plataforma electronica con caracteristicas de
hardware y software libres, el cual se encuentra conformado por un microcontrolador
ATMEL vy el software de entorno de desarrollo integrado (IDE) con lenguaje de
programacion de tipo C++. Al ser de cOdigo abierto permite realizar mejoras,
desarrollo de proyectos, implementaciones de electronica, entre otros. Fue
desarrollado en Italia por estudiantes del Instituto de Disefio Interactivo de Ivre que
buscaban brindar una alternativa econdmica y de facil acceso para programacion y

desarrollo de proyectos electrénicos.

2.3.1 Caracteristicas principales

Arduino es un conjunto de circuitos integrados donde se pueden desarrollar
programas capaces de interactuar los circuitos internos con el mundo exterior mediante
el uso de sensores, actuadores, etc. (Tapia; Manzano, 2013). De esta manera, se
conocen las entradas y salidas digitales, también llamados interfaz de entrada y salida.
Por un lado, las entradas permiten conectar diferentes periféricos (como switches,
sensores, etc.) a la placa para que pueda procesar los datos que emiten. Por otro lado,
las salidas llevan datos, informacion o sefiales previamente procesadas por el Arduino

hacia otros tipos periféricos como motores, altavoces, etc.

Entre las partes principales que conforman a la placa de arduino se encuentran:
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Puerto USB: permite la alimentacion al Arduino y su principal funcion es la
comunicacion con el dispositivo programador. Mediante este puerto se sube el
programa compilado del Arduino IDE.
Fuente externa: permite la alimentacion del Arduino mediante una fuente
externa.
Boton Reset: su principal funcién es reiniciar el programa en el Arduino en
caso de ser necesario por mal funcionamiento, preferencias, etc.
Entradas y salidas digitales: permiten interactuar con el mundo exterior
mediante sensores, entradas, etc. Cabe recalcar que la informacion se transmite
mediante cddigos binarios (0y 1).
Entradas analdgicas: cumple el mismo funcionamiento de interaccién con el
mundo exterior, sin embargo, permite tomar diferentes valores que oscilan
entre OV y 5V como 1.8V. Gracias a ello, se puede tener una mejor
sensorizacion de las magnitudes fisicas que se miden.
Microcontrolador:
Pines de alimentacion: consta de 6 pines que se encuentran divididos como:

a. Fuente de 3.3 V.

b. Fuente de5V.

c. Pines GND o puesta a tierra.

d. Pin Vin, el cual es otra alternativa para la alimentacion de la placa con

fuentes externas.
e. Pin Reset que cumple la misma funcion del botdn reset pero se activa

al recibir 0 voltios o en manera de codigo binario, un cero légico.
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Entradas y Salidas Digitales
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Puerto USB
Microcontrolador
Fuente externa

Pines deT Entradas
alimentacion Analogicas

Figura 2.6 Principales partes de la placa de Arduino.
Fuente: GitHub

2.3.2 Arduino Mega 2560.

Arduino posee varios modelos y uno de los mas potentes que tiene es el
Arduino Mega 2560, el cual estd conformado por el microcontrolador Atmega 2560.
El Arduino presenta varias ventajas por las cuales lo hacen un gran microcontrolador.
Entre ellas se encuentran sus grandes cantidades de pines de entradas y salidas, tanto
digitales como analdgicas, lo cual le permite ser una placa muy completa para
proyectos de mayores requerimientos. A su vez, el Arduino Mega 2560 puede operar
con voltajes de entrada entre 6V -20V a diferencia de los otros modelos de Arduino
(Tapia y Manzano, 2013).

Tabla 2.2 Datos técnico de la placa de Arduino Mega

Voltaje de entrada (recomendado) 7al2Vdc
Pines digitales (Entradas y salidas) 54 pines (15 con salida PWM)
Pines con entradas analdgicas 16 pines
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Memoria Flash

256 KB (8 KB ocupados por el bootloader)

8 KB
SRAM
EEPROM 4 KB
Frecuencia del reloj 16 MHz

Fuente: El autor
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Figura 2.7 Datos técnico de la placa de Arduino Mega

2.4 Modulacion de ancho de pulsos.

Fuente: El autor

La modulacidn de ancho de pulsos es también conocida como PWM puede ser

usado en varios sistemas para controlar la frecuencia de la sefial inducida, de esta forma

se puede controlar la velocidad de un motor o bomba DC. Este tipo de sefiales es muy

utilizado en circuitos digitales que necesitan emular una sefial analdgica. La sefial suele

ser de tipo cuadrada o sinusoidales, a la cual se puede cambiar el ancho relativo del

periodo con el fin de tener un ciclo de trabajo. Las salidas PWM son representados por

ciclos de trabajo (en inglés Duty Cycle) que son determinadas por el tiempo en la que
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la sefial es positivo 0 ancho de onda y por el periodo. Entonces, un ciclo de trabajo (0

Duty cycle) esel porcentaje promedio de una sefial positiva en un determinado tiempo.

Mateméaticamente se lo puede expresar de la siguiente manera:

D = % % 100% D = ciclo de trabajo

Ecuacion 2.1 Ciclo de trabajo de PWM
Fuente: Arduino UTSFM

Entre las ventajas del PWM esta el ahorro energético y su respuesta inmediata
ante entradas y cambios. En el caso, de su aplicacidn con motores permite respuesta
inmediata del motor, mayor eficiencia, etc. (Heriyanto y otros, 2016). La modulacién
de ancho de pulsos funciona energizando las bobinas del motor, y por lo tanto

generando una determinada velocidad del motor (Busono y otros, 2015).

2.4.1 PWM con Arduino.

La placa Arduino cuenta con salidas de tipo PWM, las cuales son controladas
segun la frecuencia con la que haya sido configurada una salida. El uso de analog
write() permite trabajar con diferentes periodos y ancho de pulso. Los valores posibles
para configurar la salida oscilan entre 0y 255; por ejemplo, 255 representa los cinco
voltios méaximos de salida. Cabe recalcar, que los microcontroladores pueden tener
diferentes frecuencias de trabajo, por lo cual una puede permitir diferentes variaciones

en los ciclos de trabajo.
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Figura 2.8 llustracion de diferentes porcentajes de ciclos de trabajo

Autor: Luis Llamas
De la misma manera, cada placa tiene diferentes cantidades de salidas
analogicas, es por ello que el Arduino MEGA tiene 15 salidas PWM a su disposicion

mientras que el Arduino UNO dispone de 6 salidas PWM (Rodriguez, 2016).

2.5 HMI.

HMI representa la interfaz hombre/maquina, de forma sencilla entre el
operador y el proceso. Estos dispositivos surgen por la busqueda de tener control de
datos de las variables del proceso en tiempo real y que la operatividad sea mas sencilla.
El controlador programable o automata (Microcontrolador, PLC, etc.) es el encargado
de ejecutar los procesos de una maquina, el cual tiene como complemento una pantalla
tactil o interfaz para facilitar la transmision de datos entre el operador y la maquina.
De esta manera, una pantalla tactil es considerada HMI al funcionar como entrada de
datos, interfaz de visualizacién y control del proceso de la determinada maquina.

(Guama y Pincay, 2015).
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2.5.1 Funciones que cumplen las HMI:

Monitorizacion: permite el intercambio de datos obtenidos de la produccién en

tiempo real. La visualizacion de los datos puede estar representada de

diferentes maneras, desde texto hasta graficos con el fin de facilitar su

interpretacién o hacer uso de los datos de acuerdo a las necesidades.

e Supervision: brinda la posibilidad de cambiar o configurar variables vy
condiciones del proceso.

e Alarmas: reporte de eventos.

e Control: permite poner en marcha procesos.

e Histdricos: es la funcién que almacena los datos para futuras optimizaciones o

correcciones en el proceso.

2.5.2 Pantalla tactil Nextion de 3.2"

La pantalla tactii Nextion es de tipo TFT LCD, es decir, es una pantalla de
cristal liquida (LCD) la cual utiliza un tipo de tecnologia de transistor de pelicula fina
(TFT). Esta pantalla se comunica con otros dispositivos como microcontroladores
mediante la transmision y recepcion asincrona universal o también conocida como

UART (Calapifia, 2018).

UART 1 UART 2

Figura 2.9 Comunicacion UART

Fuente: Eltima
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Figura 2.10 Pantalla tactil Nextion de 3.2 pulgadas

Fuente: El autor

2.5.2.1 Especificaciones de la pantalla Nextion

El modelo de la pantalla es NX4024T032 y sus especificaciones son las

siguientes:

Tabla 2.3 Datos técnico de la pantalla de Nextion de 3.2

Tamaro

3.2 pulgadas

Resolucion

400 X 240 p

Pantalla Tactil

Protocolo de transporte en tiempo real

Memoria Flash

4 MB

MCU (Microcontrolador)

48MHz (STM32P)

Colores

65K

Fuente: El autor
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2.5.2.2 Software Nextion Editor

Es el software encargado del desarrollo de la interfaz grafica del usuario (GUI)
y mediante él se puede generar el archivo de tipo TFT que contiene el programa,
imagenes y otras cosas que han sido incorporadas en el Nextion Editor previamente.
El software contiene varios componentes que facilitan el uso de su programa como
botones, barras de progreso, texto, etc. Estos pueden ser arrastrados en el editor para
posicionar los elementos como se prefiera. A suvez, se puede realizar programacio nes

mediante el uso de comandos sencillos y se puede desarrollar funciones (Nextion,

2019).
; — ... 'v Yovews Qowe T ,....“.,, o WPeew = S tan b iiind X owiem D ininit © fosnit B Comee © 1003 &
Ca— o =
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Figura 2.11 llustracidon del software Nextion Editor
Fuente: Nextion
2.6 Puente H.

Al puente H se lo conoce como un método de control y manejo para motores

de corriente continua (CC).
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Figura 2.12 llustracién de un motor conectado con Puente H
Fuente: Hispavila

Como se puede observar, el presente circuito es capaz de cambiar los sentidos del
motor y permitir su movimiento hacia adelante o en reversa. Esto se lleva a cabo

mediante el uso de los switches (S1, S2...54).

W+

s1l.l j lksz 51

{

GND GND

Figura 2.13 llustracién del funcionamiento del Puente H

Fuente: Hispavila
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De esta manera, mediante la habilitacion de los switches se puede realizar el
cambio de giro del motor. Actualmente, existen integrados como el L298N que
permiten habilitar salidas mediante las sefiales recibidas; y de acuerdo con ello realizar
la inversion de giro, paro de motor y habilitacion del mismo mediante las entradas

disponibles (Rodriguez, 2016).

2.5.1 Controlador de motor DC Drok.

El médulo controlador de motores Drok puede manejar hasta dos motores
diferentes gracias a su configuracion y estructura. EI mismo permite el uso de PWM

para activar la habilitacion del modulo y hacer funcionar a los motores.

Entre las caracteristicas importantes se encuentran las siguientes:

Tabla 2.4 Datos técnico del médulo controlador de motores.

Voltaje de funcionamiento o entrada 6.5- 27V

Voltaje de control 3-6.5V

Cantidad de motores permitidos 2 motores DC
Control PWM Si, en sus pines de EN
Maxima corriente de salida 7A(Cada puerto)
Potencia de salida 160W

Temperatura de trabajo -25°C-80 °C

Fuente: El autor
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El controlador de motores DC con puente H contiene indicadores de poder tanto
para la sefial de trabajo como para la de control. Ademas, para su correcto

funcionamiento deben existir los siguientes tipos de sefial:

e 5 oltios de la placa de control.
e Sefial de control de tipo PWM (para cada puerto).

e Dos entradas digitales (para cada puerto).

e Puesta atierra o GND.

Signal power indicator

10A Fuse

A8 i

v

p
=
-
=
i
=

Power Indicator

Figura 2.14 llustracion del médulo del Puente H

Fuente: Droking

Las siguientes tablas nos permiten comprender cémo funciona el modulo de
puente H de acuerdo a las sefiales de la placa controladora.

Tabla 2.5 Entradas de control al médulo controlador de motores (Puerto 1)

IN1 IN2 ENA1 OUT1.0UT2
0 0 X Freno
1 1 X Sin carga ni pérdidas
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1 0 PWM Velocidad de avance

0 1 PWM Velocidad de retroceso

1 0 1 Maxima velocidad de avance
0 1 1 Maxima velocidad de reversa

Fuente: Droking

Tabla 2.6 Entradas de control al médulo controlador de motores (Puerto 2)

IN3 IN4 ENA2 OUT3.0UT4

0 0 X Freno

1 1 X Sin carga ni pérdidas

1 0 PWM Velocidad de avance

0 1 PWM Velocidad de retroceso

1 0 1 Maxima velocidad de avance
0 1 1 Maxima velocidad de reversa

Fuente: Droking

2.7 Agitacion magnética

Un agitador

comunmente usado en laboratorios. Dependiendo de su implementacién, este tipo de
mezclador o agitador puede controlar la velocidad de giro de motor que tiene
acoplados los imanes y que pueden realizar el giro de la barra magnética para mezclar.

Implementar este tipo de mezcladores puede resultar de bajo coste, en comparacion

magnético,

también conocido como Magnetic stirr,

con los disponibles en el mercado (Guidote y otros, 2015).
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Figura 2.15 Maquina de agitacion magnética

Fuente: Hannainst
Este tipo de dispositivos permiten llevar acabo una mezcla silenciosa y realizar
mezclas en contenedores cerrados. Una gran ventaja de las barras magnéticas es que
son faciles de esterilizar y existen variedades de tamafios, desde pocos milimetros
hasta pocos centimetros. Sin embargo, el agitador magnético sélo puede realizar

mezclas hasta de 4 litros (Loos, 2015).

2.7.1 Componentes del agitador magnético

Los componentes principales del agitador magnético, a pesar de que pueden variar,

son los siguientes:

1. Caja o carcasa: contiene el sistema rotatorio y de existir el de control.
2. Magneto: los magnetos se acoplan al motor para generar el campo magnético
sobre el cual van a girar las barras.

3. Motor: se encarga del giro de los magnetos.
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4. Barras magnéticas: cumplen la funcion de desplazamiento acorde la direccion
de giro del campo magnético.
5. Controlador: regula o cambia la velocidad del motor con los magnetos.

6. Contenedor o recipiente: contiene el liquido que se mezclara.

1. Carcasa
6. Contenedor o
recipiente
5. Controlador
2. Magnetos
3. Motor

4. Barras
magnéticas

*

Figura 2.16. llustracion de las partes de un mezclador magnético

Fuente: El autor
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CAPITULO I1I: DISENO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS.

En presente capitulo se procede a detallar los métodos de control
implementados para cada proceso y, ademas, se expone los diversos elementos

quimicos Y electrénicos usados para el desarrollo del prototipo dosificador.

Con el fin de agilizar y facilitar el proceso de preparacion de una bebida
funcional se implementa una maquina automatizada para servir bebidas mezcladas con
vitaminas y/o minerales de manera precisa. Por lo cual, se utilizard bombas
peristalticas debido a su bajo coste y precision para dosificar. Las bombas peristalticas
no poseen un sistema de control para la dosificacion y para cumplir las medidas
requeridas. Para ello, se propone un control PWM mediante el uso de modulos

controladores.

El sistema consta de tres procesos que se divide en la interfaz, dosificacion y
mezcla. Los cuales son ejecutados en el orden antes mencionado, y gracias a la
automatizacion de los diferentes procesos se puede realizar un prototipo de maquina
de fécil uso, rapido y de precision. Cabe recalcar que la interfaz fue implementada para
facilitar los pedidos de los consumidores, y asu vez, brindar una experiencia amigable.
Para su desarrollo se deben realizar fondos de pantalla que sean de facil entendimiento

para que el consumidor pueda operar la pantalla tactil o HMI.

Los motivos principales para el desarrollo del prototipo fueron los siguientes:

e Buscar una solucion a problemas cotidianos como la falta de energia, siste ma

inmunolégico bajo y, por Gltimo, aunque no tan cotidiano, la resaca.
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e Agilizar el método de pedidos y de despacho, con el fin de ahorrar tiempo,
tener mayor eficiencia y de esta manera llevar un mejor control sobre lo
ordenado.

e Contribuir al bienestar personal y brindar una experiencia nueva Yy diferente al
consumidor en el despacho de su pedido.

e Desarrollar un sistema nuevo en el mercado ecuatoriano y poder brindar

soluciones alternativas de bebidas funcionales.

Por ultimo, las ventajas del sistema implementado son las puede ser usado a nivel
industrial y quimico. En primer lugar, representa un sistema confiable para dosificar
mililitros, y debido a esto, puede ser una gran herramienta en la industria quimica o
farmacéutica que necesita de gran precision y reduccion de mermas en el desarrollo de
sus productos. En segundo lugar, el desarrollo de procesos innovadores como la
mezcla magnética, dosificacién y pantallas tactiles serviran como contribucion al
campo tecnologico y cientifico. Tercero, la implementacion de los procesos de
dosificacion suele ser de alto coste, por lo cual el proyecto busca ser una alternativa
para competir en el mercado para preparacion de bebidas a bajo coste en el sector

privado.

Dicho esto, los materiales tecnoldgicos que conforman el sistema son los siguientes:

Pantalla tactil.

e 5 bombas peristalticas
o 4 bombas con un caudal de 0-100 mililitros.
o 1bomba con un caudal de 0-400 ml.

e 3 mAdulos de puente H

e Motor para la mezcla por agitacion magnética.
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3.1 Método de control del sistema.

El sistema de implementacion se basa en una combinacién de modulo del
puente H controlada mediante la modulacion de ancho de pulsos, conocida también
como PWM. Este método de control funcionard para la dosificacion y desarrollo del
producto final. Es necesario sefialar que para la comunicacion entre el usuario y el
dispositivo 0 maquina dosificadora se va aimplementar una interfaz con pantalla tactil,

la cual serd un HMI (Interfaz entre Humano y Maquina).

En primer lugar, se utiliza la interfaz de la pantalla tactil que muestra el mend
disponible del sistema. El menu proporciona informacion al consumidor acerca del
juego a escoger para que luego elija si desea servirse el mismo. La placa controladora
entonces recibird el comando de servir la bebida mediante la comunicacion serial o el
UART. Los comandos enviados por el puerto serial van a variar segun lo que se haya
seleccionado. De esta manera, pueden intercambiar los datos ambos procesos e iniciar
el proceso de dosificacion. La razon principal de la implementacion del interfaz es
facilitar el proceso de pedido al consumidor. Su entorno amigable permite entender
con claridad cémo realizar el proceso de pedido y, ademas, entender el funcionamie nto

del sistema.

En segundo lugar, para el proceso de dosificacion se usan diferentes bombas
dependiendo de las necesidades del proceso. Cuatro bombas peristalticas estan
destinadas a la dosificacion del producto y otra bomba peristaltica destinada a la
dosificacion de liguido acompafiante que puede contener saborizantes o puede ser
algin tipo de jugo o bebida. Las bombas peristalticas, que se encuentran calibradas
para funcionar lo mas preciso posible, funcionan a través de la modulacion por ancho

de pulsos y los tiempos de dosificacién. De este modo, se realiza la dosificacion de
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liquidos exacto de cada vitamina y/o mineral en el recipiente interno de la maquina.
Cada bomba tendrd diferente funcionamiento de acuerdo con la bebida que se haya
escogido en la interfaz HMI. Es necesario destacar que el modulo de control de las

bombas es de puente H que fue escogido debido a su precision y facilidad de control.

Por Ultimo, una vez terminado el proceso de dosificacion, que se lleva a cabo
en un recipiente interno del sistema, se procede al proceso de mezclado. Para el inicio
del proceso de la mezcla por agitacion magnética, la placa controladora envia una sefial
para habilitar el relé y permitir el paso de la energia hacia el motor. El proceso de
mezclado se realiza mediante el giro de una barra magnética en el recipiente, la cual
sigue el sentido del campo magnético creado por los magnéticos acoplados al motor.
La barra magnética tiene una velocidad determinada por las revoluciones por minuto

del motor.

1. Interfaz 4. Producto final

2. Dosificacion 3. Mezcladorapor
agitacion magnética

Figura 3.1 Procesos del prototipo dosificador

Fuente: El autor

35



3.2 Programacion de los procesos de control.

3.2.1 Programacion de la interfaz de la pantalla tactil.

Para el desarrollo de la interfaz se utiliza la pantalla tactil Nextion de 3.2
pulgadas. Se debe subir un archivo de tipo TFT para que la pantalla comience a
funcionar y que aparezcan los elementos, imagenes y comandos que forman parten del
archivo. Sin embargo, con el fin de tener una interfaz amigable con el usuario o
consumidor final se procedid a realizar las imagenes de fondo con iconos y el nombre

principal del dispositivo, INNODRINK.

3.2.2 Desarrollo de la presentacion o imagenes del menu de la pantalla en

Dibujos Google.

Para el desarrollo de los fondos de pantalla del HMI hemos utilizado el
software online de Dibujos de Google que permite el desarrollo de nuevas figuras. El
software es gratuito y permite la alineacion de iconos, insertar formas, textos y otras
cosas mas. De esta forma, se realiza la siguiente imagen en formato JPEG que sera la
pagina principal de la pantalla tactil y que sirve como base para el desarrollo de las

demas imagenes de fondo para formar las siguientes paginas en el editor de Nextion.
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INN© DRINK

0 @N©

Figura 3.2 llustracién del fondo de pantalla del menu de la interfaz.
Fuente: El autor

Luego, se procede a realizar los fondos de pantalla de las opciones de cada

producto disponible en el mena.

e Energia.
e Resaca.
e [nmune.

Los fondos de pantalla desarrollados se usaran como fondo de las paginas del
editor de Nextion. Donde se procedera a introducir los componentes que conforman
la bebida y los botones de servir en conjunto con una barra de tiempo que permitira

visualizar el tiempo restante para finalizar la preparacion de la bebida.
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INN© DRINK

7. N

Figura 3.3 llustracién del fondo de pantalla de la bebida energética.

Fuente: El autor

INN© DRINK

6{)

7 N\
Figura 3.4 llustracion del fondo de pantalla de la bebida para la resaca.

Fuente: El autor

INN© DRINK

g N

Figura 3.5 llustracidn del fondo de pantalla de la bebida inmunolégica.

Fuente: El autor
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3.2.3 Desarrollo de la interfaz mediante el software de Nextion Editor.

Para empezar el desarrollo de la interfaz se procedié a subir las imagenes de

fondo de pantallas generadas en Dibujos Google a la plataforma de Nextion para

posteriormente ser utilizadas, luego se crean diferentes paginas y cada una se le asigna

una imagen de fondo de pantalla con el fin de establecer el menl. Es necesario sefialar,

que los fondos de pantalla deben tener las dimensiones de la pantalla con la que se va

a trabajar para evitar que haya deformaciones, o pérdidas de pixeles.

Como fue previamente visto en el marco tedrico, este software es capaz de

desarrollar interfaces graficas amigables. Si bien cuenta con muchos elementos, es

necesario también comprender la parte de programacion con el fin de establecer

comando ante respuestas de los eventos. De esta manera, se podrian realizar los

cambios de paginas, enviar sefiales a la placa controladora y recibir sefales de la placa.

Los comandos principales para usar son:

Tabla 3.1 Comandos de Nextion Editor usadosen la programacién

Comandos Descripcion

page Te permite realizar un cambio de pégina al

Ej.: page 1 activarse su funcién. En el caso del ejemplo,
el comando envia al usuario a la pagina 1.

print Cumple la funcién de la impresidn de datos

Ej.: print 1 via serial. En el caso del ejemplo, el
comando envia mediante la comunicacion
serial el valor de 1 en conjunto con otros
bytes vacios.

if Este comando permite establecer
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Ej.. if (t1.val==12) condiciones de tipo boolean. En el caso del

{ ejemplo el comando establece que una

*insertar comando* variable tl1 debe ser igual que el valor de 12

} para proceder a la accién dentro de sus
corchetes.

Fuente: El autor

Los comandos previamente enlistados pueden ser usados de diferentes maneras o

variaciones, con el fin de poder obtener resultados diferentes y acciones diferentes.

3.2.3.1 Pasos de la programacién de la Pantalla.

Luego de subir los fondos de pantalla en sus respectivas paginas, se procede a
colocar los botones que, al ejecutarse, se realizan los comandos Yy acciones

programados en el panel de eventos del botdn.

1. Se debe seleccionar Button del Toolbox de Nextion Editor.

Toolbox 2

‘A Text 2
@ Scrolling text
“23 Number
Xﬂoat

© Button

!
== Progress bar

Picture

< Crop

™ Hotspot
. Gauge

\Waveform

Figura 3.6 Herramientas del programa Nextion Editor.

Fuente: El autor
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2._ Luego se colocan los botones en el fondo de pantalla, de acuerdo con su
necesidad y estética deseable. Se debe verificar que las variables de los botones sean

diferentes para evitar problemas en la programacion.

Figura 3.7 Insercidn de botones al fondo de pantalla para trabajar.
Fuente: El autor
3._ Seincluyen los comandos para generar el evento deseado al ser activado algin

botdn de la pantalla.

‘Event

Touch Press Event(1)

X

[] send Component 1D

page 1

Figura 3.8 llustracion de la programacién del evento al presionar un botén.

Fuente: El autor

Como se puede observar en cada botonera de la péagina principal se puede

programar en el cuadro de evento para que se dirija hacia una pégina diferente en el

interfaz con diferente informacion. Esta accion se realiza mediante el uso del comando
page previamente descrito en la tabla. En nuestro men(, la nueva pégina tiene

informacion con respecto a la bebida funcional escogida y, ademas, es la encargada de

dar paso a la accién de dosificacion de la maquina.
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4. En las otras paginas se procede a colocar un comando diferente, con el fin de poder

realizar un intercambio de datos de la pantalla con la tarjeta controladora.

Touch Press Event(1) £ i

X

[] send Component ID

print 1

Figura 3.9 Programacion de comunicacion serial al presionar un boton.
Fuente: El autor

De la misma manera, mediante la comunicacion UART de la pantalla Nextion
podemos enviar Yy recibir valores de manera serial para poder tomar accion ante un
proceso. Es de gran importancia saber distinguir cuales son las variables que
conforman el programa para acorde a ello poder programar de manera correcta tanto
la comunicacion serial con el Arduino Mega, como las variables definidas en la

programacion de la placa controladora Arduino.

3.2.3.2 Subida de la programacion a la pantalla tactil.

Es importante sefialar que para subir archivos al modulo de la pantalla se debe
contar con una tarjeta Micro-SD, la cual debe estar formateada en FAT 32 para poder
subir los archivos TFT. Debe considerarse que debe de estar vacia la tarjeta Micro-SD
para solo receptar el archivo de tipo TFT y que no haya problemas al subir el programa

al mdédulo de la pantalla.

Para proceder a subir la programacion a la tarjeta se debe hacer la exportacion

del archivo como TFT OUTPUT.
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TFT file output X

prueba 2 tft
[c:\.users\mlm\Appoata-..Roaming‘-\Nexnon Editor\work \a-2( v]

Output

only open the output folder

Figura 3.10 Creacion del archivo tipo TFT.
Fuente: El autor

Luego, de que sea exportado el archivo TFT directamente en la tarjeta vacia
esta puede ser introducida y usada en el mddulo. De esta manera, la pantalla podra
realizar su actualizacion del archivo automaticamente una vez que Sse encuentre
conectada a la fuente y con la tarjeta Micro-SD en su lugar. Sin embargo, a pesar de
finalizar la actualizacion no funcionard hasta que desconecte y se vuelva a alimentar a

la fuente.

3.2.4 Desarrollo de la programacion del Arduino.

La programacion del Arduino tiene como estandar el lenguaje C++, a pesar de
ser una mezcla de ciertas programaciones. Lo destacable de C++ es que se encuentra

mas orientada hacia los objetos.

La programacion se realizd en el software de Arduino que se llama Arduino
IDE. Al ser un software de tipo abierto existen una variedad de librerias disponib les
para su uso, sin embargo, en nuestro caso no seré de necesidad adicionar librerias para
trabajar en la programacion. Es necesario sefialar que principalmente se realizan
pruebas de control mediante la plataforma para verificar el correcto funcionamiento

de los dispositivos.
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3.2.4.1 Programaciéon de control de las bombas peristalticas.

Como fue sefialado previamente, Arduino permite el mando por modulacion
de ancho de pulso, sin embargo es necesario programarlo correctamente y para ello
usamos el comando analogWrite(x,y);. Como se puede observar, por un lado, dentro
del comando existen dos valores donde x se considera a la sefial que uno desea enviar
que puede ser entre 0 a 255 dependiendo de las necesidades. Por otro lado, y se
considera al puerto donde se va a enviar la sefial PWM. El puerto debe ser previame nte
verificado para saber si trabaja con PWM y podra emitir las sefiales. Lo cual, se puede

llevar a cabo mediante la hoja de datos del Arduino Mega 2560 que se encuentra en el

Anexo A.
jge:ﬁ”e ‘l;e;"’ ' Variables
waetine
#define | 3 Globales
void setup() {
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT); 12
pinMode(3, OUTPUT); ﬂ Funcion
} Setup
void loop() {

digitalWrite(l, LOW);
analogWrite(vel,200);
digitalWrite(D, HIGH);
delay(10000);

digitalWrite(D, LOW); ﬁ Funcion
delay(10000); Loop
}

}
}

Figura 3.11 Comandos de la programacion de prueba para el control de las bombas peristalticas.

Fuente: El autor
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El comando analogWrite() en nuestro caso es configurado para que trabaje con el
puerto donde se encuentra conectada la sefial de habilitacion de tipo PWM hacia la
placa controladora de motores DROK. Se procedio a trabajar con analogWrite (vel,
200), como se puede observar en la figura 3.11, con el fin de hacer trabajar el motor
al 80% de su capacidad y poder obtener una precision de 1 ml por segundo en la
dosificacion. Se encontr0 este valor a partir del siguiente método de calibracion del

sistema:

1. Llenar un recipiente con agua.

2. Colocar el recipiente de medicion (en mililitros).

3. Colocar las mangueras de la bomba peristaltica sobre los recipientes, teniendo
en cuenta que la succidén del liquido sea desde el recipiente con agua y el de
descarga en el recipiente de medicion.

4. Conectar y energizar el motor para que trabaje a su maxima potencia durante

10 segundos.

Nota: Puede realizarse conectado directamente a una fuente de 12 Vdc o
mediante el Arduino Mega con una sefial analdgica de un valor de 250 (maxima
salida del Arduino) al controlador de marca DROK que se encuentra

alimentado con 12 Vdc.

5. Medir la cantidad de mililitros del recipiente de medicion. En el caso de las
bombas dosificadoras pequefias de 0 a 100 mililitros/ minuto, se obtuvo 12.5
mililitros en 10 segundos. Mientras que, en el caso de la bomba peristaltica de
0 a 400 mililitros/ minuto se obtuvo 70 mililitros en 10 segundos.

6. Luego, se realiza un célculo mediante la regla de tres para obtener el valor

deseado de mililitros en una determinada cantidad de tiempo.
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valor medido
valor deseado

valor analogico
X

(valor deseado) x (valor analbgico)
X =

(valor medido)

Ecuacidn 3.1 Regla de tres para calibracion de las bombas.

Fuente: El autor

En el caso de las bombas peristalticas pequefias se desea obtener 10
mililitros en 10 segundos, lo cual nos permitira tener una precision de 1
mililitro por segundo.

125 ——— 250

10 —— x

_10x250
12.5

=200

Ecuacion 3.2 Célculo para calibracion de las bombas peristélticas pequefias.

Fuente: El autor

En el caso de las bombas peristlticas grande se desea obtener 50 mililitros en
10 segundos, lo cual nos permitird tener una precision de 5 mililitros por

segundo, que es requerido para el llenado rapido de la bebida.

70 ———— 250

0 — x

_ 50x250

= 180
Ecuacidn 3.3 Céalculo para calibracion de las bombas peristalticas grandes.

Fuente: El autor

Nota: Por temas préacticos se procedié a usar un valor de x=181.
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7. En la programacion del Arduino, se utilizara el valor de x para sustituir el valor

dentro del comando analogWrite(variable, valor).

Dentro del cddigo, ademas de la habilitacion del puerto mediante PWM también

debe existir dos sefiales mas que, como fue visto en las tablas del mddulo en el marco

tedrico, puedan ser usados para activar la direccion o sentido de giro del motor.

Aquellas sefiales usadas para el sentido de giro del motor son una mezcla de

digitalWrite (Pin, HIGH) y digitalWrite (Pin, LOW). De esta manera, de ser necesario

se podria variar para que gire en el sentido contrario. Cabe indicar que las sefiales de

digitalWrite (Pin, HIGH OR LOW); pueden funcionar en todos los puertos digitales

de la placa Arduino Mega 2560 como se puede observar en la hoja de datos del

Arduino Mega en Anexos A.

3.2.4.2 Programacion de control de las bombas peristalticas via serial.

Para la comunicacion serial es necesario el uso de los siguientes comandos:

Tabla 3.2 Comandos de Arduino paraestablecer la comunicacion serial

Comandos de comunicacion Serial

Descripcion

Serial.begin(9600);

Es el Unico comando serial necesario en el
void Setup(){} con el fin de configurar a la
placa controladora para que trabaje mediante
comunicacion serial.

Serial.available();

Cumple la funcibn de mantener el
microcontrolador pendiente de cambios de
estado en el puerto serial.

Serial.Read(); Permite la lectura del serial, sin embargo, este
admite enteros por cual se le puede realizar
breves variaciones para que trabaje con
diferentes tipos de datos.

Serial.Print(); Permite mandar o imprimir datos a través del

puerto serial.

Fuente: El autor
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De esta manera, se realiza la programacion para hacer el enlace las bombas
como respuesta ante una sefial de la comunicacion serial. Mediante los comandos
podemos llevar a cabo la lectura y envio de datos por los puertos seriales. Como lo es
en el caso de la figura 23. donde se efectta el control de las bombas peristalticas al
recibir una sefial mediante la comunicacion serial que coincida con la condicion del

programa solicitada.

A continuacion, el codigo para realizar las pruebas de control de las bombas

peristalticas mediante la comunicacion serial es la siguiente:

#define vel 10

ddefine D 5 Variables
waetine
#define 1 3 d Globales

void setup() {

(9600);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT),
pinMode(3, OUTPUT);

}

Funcioén
Setup

void i".’.”:p() {

if( ()>0)(
String pedido= ();
Serial.printin(pedido);
if(int(pedido[0])==1)X d Funcion
digitalWrite(l, LOW); Loop
analogWrite(vel,200);
digitalWrite(D, HIGH);
delay(10000);
digitalWrite(D, LOW),
delay(10000);
}

}
}

Figura 3.12 Comandos de la programacidn de prueba del control de las bombas peristalticas
mediante la comunicacién serial.

Fuente: El autor
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Cada programa debe ser compilado previamente y luego se debe de subir el
programa al controlador, sin embargo, es necesario recalcar que para el programa de
comunicacion serial no debe haber conexiones en sus puertos seriales debido a que
estos interrumpen y no permiten la subida del programa. Por ello, debe hacerse la
conexion de TX y RX del Arduino con la pantalla tactil luego de haber subido el

programa.

3.3 Seleccion de quimicos: mezclas y nutricion.

La seleccion de quimicos se realiza con el fin de brindar beneficios a los
consumidores finales al dispensar la bebida funcional. Como fue sefialado
previamente, se decidié desarrollar una combinacion de los quimicos para obtener
bebidas energizantes, bebidas para fortalecer el sistema inmunoldgico y bebidas para
aliviar los sintomas de la resaca. A partir de una investigacion bibliografica en sitios
web como MedinePlus, NIH, etc., y de la entrevista ala Lic. Doménica Salcedo, quien
es nutricionista graduada en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, se
procedio escoger productos quimicos que sean de utilidad para el desarrollo de las

bebidas propuestas en este trabajo de tesis.

Dentro de los quimicos seleccionados para el desarrollo de los productos se

encuentran los siguientes:

e Mezcla de electrolitos Hi-Lyte:
o Zinc
o Potasio
o Magnesio
o Sodio

e Complejo B Pure Encapsulations:
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o Tiamina.

o Riboflavina

o Niacina

o Vitamina B6

o Vitamina B12

o Acido Pantoténico
e Cafeina Anhidra.

e Acido Ascorbico o Vitamina C.

Aquellos componentes previamente nombrados son dosificados mediante las
bombas peristalticas para realizar las mezclas de los componentes y finalizar la
elaboracion del producto final. De esta manera, se detallan las 3 diferentes
combinaciones de quimicos con el respectivo motivo de utilizacion en la bebida, a

continuacion:

e Bebida energizante:

o Cafeina Anhidra: estimulante del sistema nervioso.

o Mezcla de electrolitos Hi-Lyte: Reemplaza los electrolitos perdidos por
deshidratacion, en este caso puede ser por ejercicio o sudor.

o Complejo B Pure Encapsulations: ayudan al estado de a&nimo, procesar
ciertos nutrientes y en los procesos de las células. Por ejemplo, la
vitamina B6 ayuda a la utilizacién de carbohidratos, proteinas y grasas
para contribuir al metabolismo energético.

e Bebida para el sistema inmunoldgico:
o Acido Ascorbico: es un antioxidante y su funcion es proteger a las

células de los radicales libres.
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o Complejo B Pure Encapsulations: permite una mejor absorcién de la

vitamina C y ayuda a los procesos celulares.
e Bebida para los sintomas de la resaca:

o Mezcla de electrolitos Hi-Lyte: su funcién es hidratar el cuerpo para
recuperar los minerales perdidos por el consumo de bebidas
alcoholicas.

o Complejo B Pure Encapsulations: protege al higado durante el
procesamiento del alcohol, ademas ayuda en los procesos celulares y
contribuye a un mejor metabolismo.

o Vitamina C: agente antioxidante que ayuda a proteger las células, el

cual se comienza a perder luego de consumir bebidas alcohdlicas.

Las combinaciones de las bebidas fueron desarrolladas con el fin de ayudar a
las diferentes problematicas previamente mencionadas. ES necesario sefialar que
funcionan como suplementos diarios, es decir, que complementa la ingesta de

nutrientes diarios.

3.4 Pruebas de los procesos de control.

A continuacién, se procedera a demostrar las pruebas y conexiones de los
procesos que se van a implementar. Como fue mencionado anteriormente, existen tres
procesos: la interfaz para pedidos mediante la pantalla tactil, la dosificacion de liquidos
mediante las bombas peristalticas y el mezclado de los liquidos mediante la agitacion

magnética.
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3.4.1 Prueba de la HMI de la pantalla tactil Nextion.

Para probar la interfaz HMI se debe extraer el archivo TFT del programa y
subirlo a la tarjeta Micro SD. Luego se alimenta a la fuente de alimentacién y se
energiza, se espera a que se cumpla el 100% de la actualizacién. Luego se desconecta,
se remueve la tarjeta del médulo y se vuelve a alimentar con la fuente de alimentacion
para energizar el moddulo. Fue necesario ejecutar cada comando que se habia
configurado en el software con el fin de verificar que todo esté correctamente, desde

los cambios de pagina del mend de la pantalla tactil hasta el envio de datos.

El funcionamiento de la pantalla no requiere de una comunicacion con la tarjeta
Arduino debido a que puede trabajar de manera independiente gracias al
microcontrolador interno. La funcion principal de la pantalla es la recepcion y envio
de datos con la tarjeta de Arduino para facilitar el control de la maquina a los

consumidores finales.

Finalmente, la prueba de la pantalla tactil de marca Nextion fue sencilla, rapida
y eficaz. Los comandos, previamente configurados en el software Nextion Editor,
permitieron un correcto funcionamiento de las acciones que debe realizar el HMI

obteniéndose el objetivo propuesto.
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3.4.1.1 Diagrama de conexion y control con el Arduino Mega.

Pantalla tactil Nextion
Arduino Mega 2560

\

l
GND||| +5V
M

Pin1TX
Pin 0 RX

RX ]
TX

Figura 3.13 Conexion de la pantalla Nextion con el Arduino
Fuente: El autor

3.4.2 Prueba del control de las bombas peristalticas.

Si bien las bombas peristalticas fueron probadas directamente con una fuente

de 12 Vdc y 3A, también se procedio a probar en conjunto con el modulo controlador

marca DROK. Puesto que, el modulo es quien va a generar los cambios de velocidades

de la bomba peristaltica y ademas va a controlar el funcionamiento. De esta manera,

se puede realizar la marcha y paro de los motores o bombas conectados con el médulo

DROK. En cada bomba peristaltica se conectan las mangueras de silicona con liquidos

disponibles para probar el funcionamiento, luego se procedid a calibrar con el fin de

obtener una descarga o salida constante por segundo. ESs asi, como se consigue una

salida de 1 ml por segundo.

Cabe recalcar que, el mbdulo DROK vy el sistema de control presenta una

respuesta inmediata ante la programacion que se sube al Arduino.
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3.4.2.1 Diagrama de conexion y control con el Arduino Mega.

Arduino Mega 2560

Bomba
Peristaltica

..................

EIGHSSGURSSSE N

Habilitador de motor Fuente de
;] Conexién Pines alimentacion
digitales 22-34

Figura 3.14 Conexién del médulo DROK y la bomba peristaltica al Arduino

GND

Fuente: El autor

3.4.2.2 Pruebas de comunicacion UART de la pantalla Nextion con Arduino.

El correcto funcionamiento de la interfaz HMI con las bombas peristalticas fue
logrado mediante la codificacion hecha en el Arduino IDE (Software). Posteriorme nte
se logré probar como el Arduino (Hardware) recibe los datos por el puerto serial.
Luego, se procesan estos datos y se tomaba accion con respecto a los datos obtenidos.
De esta manera, se logra verificar el funcionamiento de la comunicacion UART o
comunicacion serial mediante la conexion de TX y RX. Es necesario sefialar que, para
una correcta comunicacién entre ambos dispositivos la salida TX del Arduino debe
estar conectada a la entrada RX de la pantalla. De la misma manera, la salida TX de la
pantalla debe estar conectada a la entrada RX del Arduino. Caso contrario, no se va a

poder a enviar o recibir datos.
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3.4.3 Desarrollo y pruebas de la mezcla de la bebida por agitacion magnética.
3.4.3.1 Implementacion del proceso de agitacion magnética.

Para empezar, se deben acoplar los imanes a una plataforma controlada por
motor. Se us6 un ventilador pequefio y se elimind las aspas logrando obtener un motor
con una plataforma estable para realizar la agitacion magnética. Luego, se procede a
hacer uso de la barra magnética dentro de un contenedor con liquido para comprobar
el seguimiento de la barra a las revoluciones por minuto (RPM) del motor. Este
proceso, es controlado mediante un relé debido que el motor trabaja con 110 Vac. De

esta manera, el relée permite el aislamiento y el control del paso de energia.

3.4.3.2 Diagrama de conexion y control con el Arduino Mega.

Conexiéon VAC

Arduino

Neutro

Motor con imanes acoplados

Figura 3.15 Conexién del moédulo Relé y el motor con los magnetos acoplados.
Fuente: El autor
3.5 Disefio e implementacion del prototipo dosificador.

3.5.1 Esquematizacion del sistema de automatizacion completo.
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Figura 3.16 Esquematizacion del sistema de control completo.

Fuente: El autor
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3.5.2 Diagrama de bloques del prototipo del sistema.

A continuacion, el diagrama de bloques permite entender mejor el proceso y

funcionamiento de los dispositivos eléctricos o electronicos que conforman al sistema

de la maquina.
Alarma
\ Entrada ! Dosificadores Salida
Pantalla > Arduino L3 2 Agitacion > Llenado de >
HMI Mega | & P;a?igglt:ii is H Magnética envase

)

Switch
flotador de &
contenedores

Figura 3.17 Diagrama de Bloques del sistema de control completo.
Fuente: El autor

3.5.3 Diagrama de flujo de la programacion del prototipo del sistema.

Conel fin de poder entender la programacion del sistema se detalla el diagrama
de flujo para ver los procedimientos realizados en la programacion. En el diagrama se
puede visualizar de inicio a fin el funcionamiento de la programacion del sistema para
una mejor comprension del usuario. Luego del andlisis del codigo de programacidn

del prototipo, se genera el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 3.18 Diagrama de flujo de la programacién del prototipo completo.

Fuente: El autor
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3.5.4 Disefio de la estructura de la maquina.

El disefio de la estructura de la maquina se realizd en el programa AutoCad
para poder tener una mejor compresion Yy visualizacién de la estructura del prototipo
que se desarrolld. De esta manera, se dibujan las estructuras 2D para la base plana y

de tipo 3D para las bandejas que luego seran ensamblados.

S 2 : S
>

Ve
¥

Figura 3.19 Plano de la base plana en 2D hecho en Autocad.

Fuente: El autor

Figura 3.20 Plano de la estructura de la bandeja 1 en 3D hecho en Autocad.

Fuente: El autor
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Figura 3.21 Plano de la estructura de la bandeja 2 en 3D hecho en Autocad.

Fuente: El autor

Figura 3.22 Plano de la estructura de la bandeja 2 en 3D.

Fuente: El autor
Se decidio trabajar con metal para las estructuras de las figuras 3.19, 3.20 y
3.21; mientras que para la estructura de la figura 3.22 se us6 material acrilico para dar
una mejor visualizacion de los procesos. Es necesario sefialar que, se debi6 llevar a
cabo modificaciones a las estructuras previamente mencionadas mediante el uso de
herramientas como la tijera para cortar metal, taladro, remachadora, tornillos, etc. Las
modificaciones fueron hechas con el fin de poder ensamblar la méaquina, posicionar

los elementos electrénicos y las demas partes que conforman el sistema como los
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recipientes. Para las modificaciones, se utilizd el siguiente disefio de la maquina

ensamblada como modelo:

: Espacio de
E?.ptacm de | —— recipientes de
recipiente con insumos quimicos
saborizante (Estructura de la
{Estructura de bandeja 1)

la bandeja 1)

Espacio de los
dispositivos de
control de los

— ' | procesos
(Estructura de la
bandeja 2)

Espacio del vaso o
recipiente del producto final
(Estructura de base plana)

Figura 3.23. Vista superior del disefio estructural de la maquina en AutoCad.

Fuente: El autor

El resultado del ensamblaje y modificaciones de las piezas es el siguiente:

‘~ ™

Figura 3.24. Vista superior y frontal de la estructura del prototipo ensamblado en AutoCad.

Fuente: El autor
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3.6 Componentes, costos y modelado de los productos finales.

Existen diferentes aspectos a considerar para el manejo de los componentes de las

bebidas como:

e Diferentes concentraciones dependiendo de la necesidad fisiolégica que se esté
tomando en cuenta en la bebida.

e La cantidad de mililitros de la materia prima a dosificar para alcanzar las
concentraciones establecidas. Se debe considerar que la materia prima se
encuentra mezclada en los recipientes con agua.

e Los valores diarios de las vitaminas, minerales y/o energizante.

A partir, de las diferentes concentraciones de materia prima para cada bebida se
debe considerar el costo de cada una de ellas. De esta manera, se puede obtener el
costo de materia prima total para la produccion de cada bebida. Cabe recalcar que, el
costo del producto final puede variar dependiendo del gusto o requerimiento de la
bebida para combinar (saborizantes, té, jugos, etc.) del duefio de la méaquina. Sin
embargo, con la finalidad de demostrar el costo total aproximado de cada bebida se

procedio a usar té helado como bebida para combinar.

El disefio de los modelos de cada bebida permite visualizar la materia prima que
se va a consumir en el sistema. Ademas, se puede visualizar cuales son los procesos

necesarios para obtener el producto final.

3.6.1 Lista de precios de las partes, dispositivos y materiales usados enel

sistema.

Los precios de aquellos elementos pueden variar segin las localidades donde

sean adquiridos.
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A continuacién, las partes, piezas y dispositivos electronicos acompafiados con
sus precios en nuestro pais (Ecuador) son los siguientes:

Tabla 3.3 Precio de los elementos en Ecuador

Precio

Dispositivos Cantidad

Unitario Total
Bomba peristaltica 2x 4mm 4 $34.99 $139.96
Maodulo controlador de motores 3 $15.59 $46.77
DROK
Pantalla tactil Nextion 1 $35.99 $35.99
Paquete 30 Jumpers 1 $1.65 $1.65
Motor ventilador 1 $8.00 $8.00
Magnetos 2 $1.06 $2,12
Barra magnética de agitacion 1 $3.5 $3.5
Arduino Mega 2560 1 $15.5 $15.5
Sensor interruptor flotador 5 $3 $15
Total $268.49

Fuente: El autor

A continuacion, los materiales y dispositivos electronicos en conjunto con sus precios

en Estados Unidos (USA) son los siguientes:

Tabla 3.4 Precio de los elementos en USA

Precio
Dispositivos Cantidad

Dispositivos Cantidad | Unitario Total
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Bomba peristaltica 2x 4mm 4 $12.68 $50.72
Maodulo controlador de motores 3 $15.59 $46.77
DROK

Pantalla tactil Nextion 1 $31.99 $31.99
Paquete 60 Jumpers 1 $6.98 $6.98
Motor ventilador 1 $8.00 $8.00
Magnetos 2 $1.5 $3
Barra magnética de agitacion (3) 1 $4.3 $4.3
Arduino Mega 2560 1 $14.99 $14.99
Sensor interruptor flotador 5 $1.83 $9.17
Total $175.62

Fuente: El autor

Como se puede observar en las tablas, en el total de los precios hay una
diferencia de 87.04 dolares entre la lista de precios de Ecuador y USA. En conclusion,
adquirir las partes en Estados Unidos (USA)e es 87.04 dblares mas econdmico que en
Ecuador en la lista de materiales y dispositivos, por lo cual es la mejor opcion de
compras de materiales y dispositivos electronicos para la implementacion del

producto.

3.6.2 Componentes, costos y modelado de la bebida para la resaca.

3.6.2.1 Componentes de la bebida.

En la siguiente tabla, se puede observar los diferentes aspectos de los

componentes de la bebida para resaca:
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Tabla 3.5 Concentracionesde la materia prima de la bebida para resaca.

Encapsulation)

Riboflavina....... 3mg

Vitamina B6.......4mg
Vitamina B12..500mg
Acido

Pantoténico......10mg

Materia prima Mililitros a | Concentraciones por % valor diario
dosificar bebida

Electrolitos Hi-Lyte 30 ml Potasio..........300mg Potasio............... 8%
Sodio..........250mg Sodio..............10%
Zinc ................o6mg Zinc 3%
Magnesio........90mg Magnesio..........22%
Cloruro.........850mg Cloruro............. 22%
Sulfato.......... 40mg Sulfato................ *

Vitamina C (Acido 14 ml 500 mg 833%

ascorbico)

Complejo B (Pure 29 ml Tiamina(B1).....3.5mg | Tiamina(B1)........ 292%

Riboflavina........ 231%

Vitamina B6....... 235%
Vitamina B12..20,833%
Acido

Pantoténico.........200%

Fuente: El autor

3.6.2.2 Costo de la bebida

La lista de costos por materia prima de la bebida de resaca es la siguiente:

Tabla 3.6 Costos de la materia prima de labebida para resaca.

Materia prima

Costo de Materia Prima

Electrolitos Hi-Lyte

$0.56

Vitamina C (Acido ascorbico)

$0.02
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Complejo B (Pure Encapsulation) $1.10

Total $1.68
Bebida a combinar $0.18
Total $1.86

Fuente: El autor

El costo de la materia prima de la bebida para resaca sin incluir la bebida a
combinar es de $1.68; sin embargo, adicionando el té en polvo, la bebida para la resaca
tiene un costo de $1.86. En conclusion, la materia prima de la bebida para el sistema
inmunolégico es de bajo coste, lo cual puede permite obtener un mayor margen de

ganancia.

3.6.2.3 Modelo de la producciéon de la bebida.

> Proceso > Producto

—{DosificaciéH Mezcla H Bebida ]

Figura 3.25. Diagrama de la preparacion de la bebida para la resaca.

Fuente: El autor
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3.6.3 Componentes, costos y modelado de la bebida para sistema inmunolégico.

3.6.3.1 Componentes de la bebida.

En la siguiente tabla, se puede observar los diferentes aspectos de los

componentes de la bebida para el sistema inmunologico:

Tabla 3.7 Concentracionesde la materia prima de la bebida para el sistema inmunolégico.

Encapsulation)

Riboflavina....... 3mg

Vitamina B6.......4mg
Vitamina B12..500mg
Acido

Pantoténico......10mg

Materia prima Mililitros | Concentraciones por % valor diario
a dosificar bebida
Vitamina C (Acido 28 ml 1000 mg 1,667%
ascorbico)
Complejo B(Pure 29 ml Tiamina(B1).....3.5mg | Tiamina(B1)........ 292%

Riboflavina........ 231%

Vitamina B12..20,833%
Acido
Pantoténico.........200

%

Fuente: El autor

3.6.3.2 Costo de la bebida.

La lista de costos por materia prima de la bebida para el sistema inmunolégico

es la siguiente:

Tabla 3.8 Costos de la materia prima de la bebida para el sistema inmunolégico.

Materia prima

Costo de Materia Prima

Vitamina C (Acido ascdrbico)

$0.03
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Complejo B (Pure Encapsulation) $1.10

Total $1.13
Bebida a combinar $0.18
Total $1.31

Fuente: El autor

El costo de la materia prima de la bebida para el sistema inmunolégico sin
incluir la bebida a combinar es de $1.13; sin embargo, adicionando el té en polvo, la
bebida para la resaca tiene un costo de $1.31. En conclusion, la materia prima de la
bebida para el sistema inmunoldgico es de bajo coste, lo cual puede permite obtener

un mayor margen de ganancia.

3.6.3.3 Modelo de la produccién de la bebida.

—" ificaci }_.‘ Mezcla
Dosificacion agnética ]—-[ ik

Figura 3.26. Diagrama de la preparacidn de la bebida para el sistema inmunolégico
Fuente: El autor
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3.6.4 Componentes, costos y modelado de la bebida energizante.

3.6.4.1 Componentes de la bebida.

En la siguiente tabla, se puede observar los diferentes aspectos de los

componentes de la bebida energizante:

Tabla 3.9 Concentracionesde la materia prima de la bebida energizante.

Encapsulation)

Vitamina B6.......4mg
Vitamina B12..500mg
Acido

Pantoténico......10mg

Materia prima | Mililitros | Concentraciones por % valor diario
a dosificar bebida
Electrolitos Hi- 15 ml Potasio.......... 150mg Potasio............... 4%
Lyte Sodio...........125mg Sodio...............5%
Zinc ................amg Zinc .............2%
Magnesio........45mg Magnesio..........11%
Cloruro.........425mg Cloruro............. 11%
Sulfato.......... 40mg Sulfato................ *
Cafeina Anhidra 16 ml 120 mg *
Complejo B 29 ml Tiamina(B1)....3.5mg | Tiamina(B1)........ 292%
(Pure Riboflavina....... 3mg | Riboflavina........ 231%

Vitamina B6....... 235%
Vitamina B12..20,833%
Acido
Pantoténico.........200%

Fuente: El autor

3.6.4.2 Costo de la bebida.

La lista de costos por materia prima de la bebida energizante es la siguiente:

Tabla 3.10 Costos de lamateria prima de la bebida paraenergizante.

Materia prima

Costo de Materia Prima
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Electrolitos Hi-Lyte $0.56
Cafeina Anhidra $0.02
Complejo B (Pure Encapsulation) $1.10
Total $1.68
Bebida a combinar $0.18
Total $1.86

Fuente: El autor

El costo de la materia prima de la bebida energizante sin incluir la bebida para
combinar es de $1.68; sin embargo, adicionando el té de marca Nestea en polvo, la
bebida energizante tiene un costo de $1.86. En conclusion, la materia prima de la
bebida energizante es de bajo coste, lo cual puede permite obtener un mayor margen

de ganancia.

3.6.4.3 Modelo de la produccién de la bebida.

0
e

e .| [ Mezcla
—{Dos:ﬁcacuﬁn) | magnética |
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Fuente: El autor

3.7 Andlisis FODA

Figura 3.27 Diagrama de la preparacién de la bebida Energética.

FODA DE DOSIFICACION DE BEBIDAS FUNCIONALES

Fortalezas:

O

o Beneficios en la salud:

El cuerpo utiliza el 98% de

los nutrientes liquidos,
mientras que en los
encapsulados o tabletas

solo se utliza entre 39-
53% de los nutrientes.
Extractos

liquidos  son

asimilados  entre  1-4
minutos, mientras que las
pildoras toman entre 20-
30 para descomponerlas y
luego asimilarlas.

Mejoras en la calidad de
vida diaria.

Las bebidas funcionales
tienen previsto un
crecimiento de $155.98
billones de dolares entre el

afo 2019 a 2023.

Oportunidades:

o Area médica:

(e]

Formar parte de alianzas
con departamentos del
area de medicina.

las sustancias

Cambiar

de acuerdo con la
diagnosis de doctores.
Trazabilidad del
consumo de productos
de la

para analisis

ingesta de nutrientes del

usuario mediante
registros histéricos de
los consumos.

Facilitar la adherencia de
tratamientos, es decir,
cumplir el tratamiento
prescrito por los médicos

0 terapeutas.

« Area de quimicos:
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» Estadisticas:

o El consumo de bebidas no
alcoholicas en Ecuador
representa 1.560 millones
de litros al afio.

e Ventajas de su implementacion:
o Sistema de bajo costo.
o Féacil manejo del usuario

debido a la pantalla tactil

del equipo dosificador.

o Convenios con empresas
para un mejor desarrollo
y obtencion de los
productos a dosificar.

o Seleccionar sabores de

acuerdo a la preferencia

del usuario.
Domética:
o Escalabilidad para
formar parte de

productos de domética.

Debilidades:
« Parael consumidor final:
o Facilidades que brindan el
consumo rapido de
tabletas y/o capsulas como
ser préactico y rapido para
el consumo.
o Carencia de capacitacion
y/o entendimiento de los

usuarios para Su uso Yy

requerimientos.

Amenazas:

Avrea de quimicos:
o Distribucion y venta de

los productos quimicos

(vitaminas, minerales y
nutrientes) para el
llenado de tanques a

dosificar.
Area econémica:

o Al ser un sistema

desarrollado para
negocios, no hay manejo
del

sobre el costo
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O

Falta de solvencia
econdmica del cliente para

consumir el producto.

producto

sistema.

final

del
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CAPITULO IV

4.1 Conclusiones.

La implementacion del prototipo dosificador mediante el control de bombas
peristalticas por PWM permiti6 el desarrollo de un sistema con respuesta inmed iata
ante los pedidos de bebidas funcionales del consumidor, tomando un maximo de 2
minutos por despacho de bebida. Es decir que, gracias al control PWM se pudo realizar
con gran precision la dosificacion de los liquidos acombinar. En el caso de las bombas
peristalticas pequenias, los liquidos con vitaminas y/o minerales se consiguié dosificar
con una precision de 1 ml por segundo luego de una calibracion debidamente hecha
como se muestra en el Capitulo 3.2.4. Mientras que en el caso de la bomba peristaltica
grande se consiguié dosificar 5ml por segundo con una precision de £ 1 ml. El
transporte controlado de las bombas peristalticas asegura que cada bebida contenga las
dosis exactas de vitaminas y/o minerales para alcanzar los valores nutricionales diarios
recomendados por la Institucion Nacional de Salud de Estados Unidos (National
Institute of Health o NIH) en su sitio web y para cumplir con los beneficios propuestos
de la bebida. Cabe recalcar que, el uso de las bombas peristalticas también evita la
contaminacién de los fluidos que transporta, lo cual representa una ventaja para el
sector privado e industrial, en especial las industrias quimicas.

El sistema fue conformado por procesos innovadores secuenciales. Es asi
como, la implementacion de una HMI mediante la incorporacion de la pantalla tactil
permitidé la visualizacion y generacion de pedidos de manera sencilla y amigable para
los usuarios. Ademas, el sistema de agitacion magnética para las bebidas permite
realizar la mezcla de la bebida mediante una varilla magnética de grado alimenticio

que se encuentra aislada en el recipiente mezclador, sin tener contacto con dispositivos
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eléctricos o electronicos. Entonces, se obtuvo una mezcla rapida, eficaz y aislada de
contaminacion.

La comunicacidn UART entre la pantalla tactil de Nextion y el Arduino Mega
se mostré eficaz en este prototipo, gracias a la facil y rapida comunicacion entre los
dispositivos 'y, ademas, a su bajo coste. La ejecucion de la comunicacion serial fue de
gran importancia en el proyecto para que los pedidos u 6rdenes de las bebidas en la
pantalla tactii marca Nextion sean despachadas con mayor rapidez mediante una
interfaz que resultd amigable al usuario. Mediante el uso de la comunicacion serial se
aseguré que el transporte de datos sea seguro y eficiente, y se evitd problemas en el
despacho de dérdenes. Sin embargo, una mala conexion puede representar problemas
en la transmision de datos.

Ademas, el prototipo dosificador de liquidos de vitaminas y/o minerales es una
ventaja para los consumidores ya que proporciona bebidas con propiedades especificas
que contribuyen ala salud y a la vida diaria del consumidor como en su rendimie nto
fisico. A partir de este producto se podria dejar de lado el consumo de tabletas o
pastillas, debido que pueden representar hasta un 59% de producto no asimilado por
nuestros cuerpos, lo cual representa desperdicio de productos y mayor trabajo en el
sistema digestivo del cuerpo. Ademas, el uso de pastillas o tabletas toma mayor
cantidad de tiempo en ser asimilado. De esta manera, se implementd una nueva
alternativa al consumo de vitaminas y/o minerales, una nueva forma de despacho con
un interfaz amigable que atraera a los consumidores debido a la eficiencia de las
propiedades beneficiosas para la salud de los consumidores y la visualizacion de

procesos innovadores que lo conforman.
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4.2 Recomendaciones.

Realizar chequeos trimestrales para asegurar la calibracion de las bombas
peristalticas y brindar el respectivo mantenimiento preventivo a la maquina
para gue esté en un estado éptimo.

Tomar en consideracién la escalabilidad del producto para el desarrollo de
diferentes tipos de bebidas, por lo cual, mediante una investigacion exhaustiva
se pueden generar mayor cantidad de opciones de bebidas y combinaciones
entre vitaminas, minerales y otros productos de la industria farmacéutica y
quimica.

Mediante alianzas estratégicas con el sector de salud se puede desarrollar
registros histdricos de los pedidos de las bebidas para un estudio de salud mas

exhaustivo del cuidado y seguimiento de los tratamientos de los pacientes.
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ANexos

Anexo A. Datos tecnicos del Arduino Mega 2560
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Anexo B. Manual del prototipo dosificador de bebidas funcionales.

INN© DRINK

Manual de usuario de la maquina

o Pardmetros del producto:

120 VAC
Voltaje de alimentacion:
10 A
Maéaximo corriente:
-10a+80°C

Rango de temperatura de trabajo:

Evitar Humedad u agua

Humedad:
o Alto: 40 cm
Dimensiones:
e Largo: 55 cm
e Ancho: 40 cm
11 Kg
Peso:

o Pasos de preparacion e instalacion de la maquina:




Con el fin de poner en marcha a la maquina se deben realizar una correcta
preparacion e instalacion de la maquina dosificadora mediante los siguientes

pasos:

1. La maquina dosificadora debe instalarse en un lugar libre de agua y humedad.

2. Verificar los parametros de trabajo de la maquina para su conservacion y un
Optimo  desempefio.

3. Revisar y verificar la tension de alimentacion del sistema, debido que, debe
ser de 110 VAC.

4. Verificar que no estén vacios los recipientes de los quimicos de vitaminas y/o
minerales. Caso contrario, realizar el llenado de las botellas con los productos

de la empresa o contactarnos para realizar el llenado de los recipientes.

5. Conectar el cable de alimentaciéon a 110 VAC.

6. Activar el switch de paso de energia.
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7. Finalmente, puede escoger cualquiera de las bebidas disponibles en el ment.

Nota: Las bebidas no podrén ser servidas si los componentes liquidos a dosificar no

se encuentran disponibles. Verificar paso 4.

o Pasos para usar la maquina:
1. Colocar el vaso o recipiente a dispensar. Caso contrario, el sistema no
reconocera donde dispensar la bebida y no procederéa a servirla.
2. Usar la pantalla tactil para revisar las opciones disponibles del menu.
3. Seleccionar el tipo de bebida del mend, y luego presionar “Servir".
4. Una vez, que se muestre en la pantalla tactil el mensaje de que el
proceso ha sido terminado se puede retirar el vaso o recipiente y
disfrutar de la bebida.
« Componentes:
1. Switch de encendido/apagado.
2. Pantalla tactil.
3. Mezcladora por agitacién magnética.
4. Espacio de vaso o recipiente para servir la bebida.
5. Recipiente para la bebida principal con saborizante.

6. Recipientes con vitaminas o minerales.
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o Limpieza y cuidados:

(o]

Mantener la méaquina libre de humedad y limpiar acumulaciones de
polvo.

Al cambiar, llenar o mover recipientes de la maquina se debe tener
cuidado con los sensores internos.

El producto quimico, de los recipientes de la maquina, deben ser
refrigerados.

Los recipientes deben ser lavados previamente a su insercién en el
sistema.

Debe estar conectada a una linea de alimentacion protegida por

elementos como breakers y fusibles.

o Mantenimiento del producto:

Con el fin de alargar la vida Gtil de la maquina y mantenerla en buen estado

es necesario realizar las siguientes tareas:

Realizar una limpieza externa, al menos una vez a la semana.
Chequear acumulaciones de polvo u otras impurezas en la parte
interna de la maquina.

Abrir la compuerta trasera de la maquina y realizar una limpieza
interna con una brocha para remover el polvo, al menos una vez al
mes.

Verificar que no haya impurezas dentro de los recipientes de los

liquidos para evitar atrapamientos.

89



= Nota: Es importante no usar otros productos para el llenado de
los recipientes, debié que, dependiendo de su viscosidad o tipo
de solucion podrian llegar a afectar el desempefio o

funcionamientos del sistema.

Anexo C. Entrevista a Lcda. Doménica Salcedo

La Lcda. Doménica Salcedo se gradud en la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil en la carrera de nutricion, por lo cual se realiza la entrevista acerca de las
bebidas funcionales. Mediante la entrevista se pudieron sacar conclusiones acerca de
las ventajas de las bebidas funcionales, las vitaminas y/o minerales necesarios para
cierta bebida y conocer mas a profundidad su opinion como nutricionistas acerca de
la implementacion de la maquina dosificadora. Las preguntas y respuestas de la

entrevista son las siguientes:

1. ¢Por qué considera importante el consumo de bebidas funcionales?

Permiten al consumidor obtener una bebida mas personalizada para cubrir sus
necesidades fisiologicas, y por ello, mejorar la calidad de vida de los

consumidores.
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2. ¢Cudles son ciertas beneficios que los consumidores podrian obtener de

la elaboracion de esta maquina dosificadora de bebidas?

Considero que los beneficios podrian ser:

e La combinacion de una bebida de gusto personal con componentes
que cubran sus necesidades fisiologicas personalizadas.
o Permitird tener mayor cantidad de alternativas de sabores que capten
la atencion del consumidor.
3. ¢Qué nutrientes (vitaminas y/o minerales) considera importantes para el
desarrollo de las siguientes bebidas?
e Energizante:
o Cafeina Anhidra.
o Mezcla de electrolitos Hi-Lyte.
o Complejo B Pure Encapsulations.
e Parael sistema inmunoldgico:
o Acido Ascorbico.
o Complejo B Pure Encapsulations.
e Para los sintomas de la resaca:
o Mezcla de electrolitos Hi-Lyte.
o Complejo B Pure Encapsulations.

o Vitamina C
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4. ¢Por qué considera que las mezclas vitaminicas y/o de minerales,

previamente mencionado, ayudaran a cubrir las necesidades fisiologicas?

En ciertos casos, las vitaminas y/o minerales pueden tener un desempefio
diferente, es decir que al tener diversos beneficios cada una de ellas, estas
pueden jugar un papel semejante o diferente dependiendo de la necesidad que

se necesite cubrir.

« Bebida energizante:

o Cafeina Anhidra: estimulante del sistema nervioso.

o Mezcla de electrolitos Hi-Lyte: Reemplaza los electrolitos
perdidos por deshidratacion, en este caso puede ser por ejercicio
0 sudor.

o Complejo B Pure Encapsulations: ayudan al estado de animo,
procesar ciertos nutrientes y en los procesos de las células.

« Bebida para el sistema inmunolégico:

o Acido Ascorbico: es un antioxidante y su funcion es proteger a
las células de los radicales libres.

o Complejo B Pure Encapsulations: permite una mejor absorcion
de la vitamina C yayuda a los procesos celulares.

« Bebida para los sintomas de la resaca:

o Mezcla de electrolitos Hi-Lyte: su funcion es hidratar el cuerpo
para recuperar los minerales perdidos por el consumo de
bebidas alcohdlicas.

o Complejo B Pure Encapsulations: protege al higado durante el

procesamiento del alcohol.

92



o Vitamina C: agente antioxidante que ayuda a proteger las
celulas, el cual se comienza a perder luego de consumir bebidas
alcohdlicas.

Anexo D. Glosario de la tesis

Glosario

USD: 0 "United States Dollar”, es el nombre de la moneda de Estados Unidos.
CAGR: es la tasa de crecimiento anual compuesto, la cual permite comprender el
crecimiento de las ganancias anuales.

GND: toma o puesta a tierra de circuitos eléctricos.

DC: hace referencia a la corriente continua.

VCA: hace referencia al voltaje de corriente alterna.

PWM: es la modulacién por ancho de pulso

RPM: revoluciones por minuto, que permite expresar la velocidad angular.
UART: son las siglas de receptor y transmisor asincrono.

RX: abreviacion de la recepcion de sefiales.

TX: abreviacion de la transmision de sefiales.

HMI: interfaz Hombre-Maquina.

TFT: es la tecnologia de transistor de pelicula delgada.

LCD: pantalla de cristal liquido.

GUI: interfaz gréfica del usuario.

JPEG: formato de imagen.
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