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Objetivo general

* Disefiar e implementar un sistema de clasificacion y empaquetado
automatico de helados para una microempresa mediante inteligencia
artificial.
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Objetivos especificos e

e Investigar en fuentes bibliograficas y paginas web certificadas acerca de
sistemas automatizados para el empaquetado de helados e inteligencia
artificial.

e Modelar mediante un software especializado el sistema automatico de
clasificacion y empaquetado de helados.

e Seleccionar los componentes idoneos para automatizar el sistema de
clasificacion y empaquetado de helados en base a los parametros
establecidos en la investigacion.

e Implementar el sistema automatico de clasificacion y empaquetado de
helados con los componentes seleccionados.

e Calibrar, ajustar y efectuar pruebas de funcionamiento al sistema
Implementado y de ser necesario corregir las posibles fallas.



Resumen

La produccion de helados es mas conocido en el cantdon salcedo, debido a la gran
demanda de este producto se ha expandido a nivel nacional e internacional, es por
ello que la industria busca mejorar sus procesos, mediante la integracion de
maquinas autonomas, razon por la cual el presente proyecto propone implementar
un sistema de clasificacion y empaquetado de helados, el sistema constara de
cuatro partes:. parte mecanica, control , sistema inteligente de clasificacion y una
interface con el usuario. En la parte mecanica estara incluida la estructura, el
mecanismo formador de empaque, mecanismo de sellado, mecanismo de arrastre
de la pelicula de polipropileno, sistema de clasificacion. El control empleara un
conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar y dirigir el
comportamiento del sistema. El sistema inteligente de clasificacion permitira
clasificar cuatro posibles sabores de helados y enfundado de cada uno de ellos, el
helado sera depositado por un operador, la clasificacion la realizara mediante redes
neuronales y vision artificial con aprendizaje supervisado. Ademas constara de una
interface que permita visualizar las operaciones que estan ejecutando a la hora de
empadguetar y clasificar los helados.



Para la seleccion de los componentes se realiza un
analisis comparativo entre las alternativas de
componentes posibles a utilizar, la seleccion de la
mejor alternativa se obtiene mediante un proceso de
calificacion de parametros, esto mediante escalas de
ponderacion acorde al nivel de satisfaccion de los
parametros establecidos.

Escala de calificacion

Calificacién Porcentaje (%) Desempefio Relativo
1 < 20 Pésimo
2 20-40 Malo
3 40 - 60 lgual
4 60— 80 Mejor
5 80 -100 Optimo




Sistema

Componente y Descripcion Esquema Grafico
Acero inoxidable AlSI-304

Servira como material para la

§ construccion de las partes que
c

i estaran en contacto con el
% producto.

© e .

E Plastico Polipropileno

L

7] 3

7y Material de envoltura para los

helados.




Sistema Neumatico

4/"-

Compresor de Tornillo

Encargado de proporcionar el aire
comprimido requerido.

Actuador Lineal de doble efecto

Cumplen la funcidn de mover los
diferentes mecanismos de sellado,

empujar el helado y arrastre de
rollo.

Electrovalvulas 5/2

Fermite controlar y distribuir el flujo
de aire comprimido




PLC Siemens S7-1200

Dispositivo encargado de
administrar, ordenar y dirigir el
comportamiento del sistema.

Sensor de temperatura RTD

Utilizado para medir la temperatura
del entorno de trabajo.

Control

Controlador de Temperatura
Ibest.

Permite mantener la temperatura
en un valor determinado.




Sistema Inteligente de

Clasificacion

Pci5

Controla la parte de clasificacion

Motor paso a paso

Actuador para clasificacién de los
helados.
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Diseno y Modelado CAD 3D

Para desarrollar la maquina se procede a diseflar sus elementos,
estructura y mecanismos que permitirdn realizar el proceso de
empaquetado y clasificado, de acuerdo a los requerimientos del cliente,
con ayuda del Software SOLIDWORKS se disenaran los mecanismos,
tratando siempre de utilizar la menor cantidad de recursos para evitar
gastos excesivos en mantenimiento mecanico de la maquina.
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Cubierta para la
etapa de clasificacion Sellado vertical

Sellado Horizontal,
Corte.

Arrastre de la lamina Clasificacion
de polipropileno

Hombro formador
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Diseno del actuador de arrastre de funda

Teniendo en cuenta que la longitud de los helados es de 150mm y que
se necesita de 10mm en la parte superior e inferior de la funda para el
sellado se da un total de 170mm, como se muestra en la figura, por lo
gue se requiere un cilindro neumatico de 170mm de carrera.

10mm Sellado |

150mm
E=zpacio para
el helado

10mm Sellado




Fuerza necesaria para el desenrollado del
polipropileno.




Diseno Electronico.
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DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROCESO
DE EMPAQUETADO
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Alarmas y sensores.

(_Aarmas

L4
4"' Stopm1) ;‘
Inicio{mi2)
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J.' Termocupla vertical (mEI]lJ.'

Alarmal=1 Alarma2=1
Alarma3=2
Alarma5=3
Alarmab= 4
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Formar lamina
depalipropilano

Ingresa helado

Hay helsdo
MO



Proceso de sellado

Activa el empuje

v

Activa el sellado
Vertical

v

Activa las mordazas

v

Activa el arrastre

v

Activa el sellado
horizontal

v

Activa el corte
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SISTEMA DE CLASIFICACION DE HELADOS
CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

El sistema permitira separar cuatro sabores de helados la
clasificacion se realizara mediante redes neuronales y vision
artificial con aprendizaje supervisado, las cuales decidiran a
gue sabor corresponde cada tipo de helado, ademas se
activara una alarma sonora, para los helados que no cumplan
con los parametros de calidad, cabe recalcar que los helados
con fallas son los gque no tienen palo o estan cubiertos por
excesiva escarcha.



PQSOS

e Adquisicion de la imagen
e Segmentacion

e Procesamiento

e Clasificacion

e Agente inteligente
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Como primera parte de un sistema de
vision artificial es la captura o adquisicion
de la imagen digital, por lo tanto, se
requiere digitalizar las muestras de
helados.

Adguisicion de la imagen

La iluminacibn es un elemento
fundamental a considerar en un sistema
de vision artificial, si es la adecuada
permitira el funcionamiento caso
contrario presentara errores, para este
caso se ha optado por la técnica de

iluminacion conocida como array de
luces

Camara
Array . '
\

uz

objeto gy
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= Segmentacidn Procesamiento

Una vez capturada la imagen, se realiza
una segmentacion basada en
umbralizacion, la cual es una técnica
rapida de bajo costo computacional que
permite convertir la imagen inicial a binaria,
es decir separar adecuadamente el fondo y
el objeto.

Una vez que se ha segmentado la imagen se
procesa mediante los algoritmos para transformarla en

informacion libre de ruido.

En el caso de tener presencia de ruido o se desea
afinar la imagen se puede utilizar operaciones
morfologicas, las cuales son técnicas matematicas que
tratan directamente con las formas de la imagen

m' Procesamiento Previo = =




Clasificacién

Para la etapa de clasificacion se ha optado por encontrar el umbral correcto
para cada helado, esto quiere decir que se varia los parametros HSV, sin
perder la forma del helado incluido el palo, dando como resultado un namero

de puntos blancos dentro del area de interés

Procesamiento Previo

LK Captura = Segmentacion ]

Hue lowl: -2 |

Sat lowl: 16

Sl

S £

Val low1: 118

e

Hue highl: 30

F

Sat high1: 114

Val high1: 255
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« Cada uno de los rangos de umbral posee valores unicos, que al ser
comparados entre si, mediante condiciones establecidas en la etapa de
experimentacion, luego de varias pruebas, se puedo encontrar un patron que
relaciona la cantidad de puntos blancos con el sabor de helado, permitiendo
la clasificacion.
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Agente Inteligente

En este caso se implementard una red neuronal artificial con aprendizaje
supervisado la cual sera la encargada de realizar el reconocimiento del helado.

El agente inteligente esta compuesto por una red neuronal artificial de 3 capas:
40000 neuronas en la capa de entrada, 200 en la capa escondida y 3 en la

capa de salida.
ENTRADA ESCONDIDA SALIDA

 n1
- n2
- n3
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Entfrenamiento del agente inteligente

A una red neuronal se suele entrenar por etapas:

En la primera etapa se ensefia a la red un helado como tal, es decir la forma que tiene el
mismo.

En la siguiente se la ensefia con giro, para reconocer en diferentes angulos, para determinar el

angulo se lo realizo mediante experimentacion.

ROI giro 1° por ciclo <<0°-60°>>
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Segmentacion de ROl por
rango de umbral sabor 1

k.

¥

Captura
imagen Segmentacion de ROl por

rango de umbral sabor 2

¥
Segmentacion de ROl por

IT;:%T hj:gsf;f rango de umbral sabor 3
¥
Segmentacion de ROl por
rango de umbral sabor 4
Mostrar
imagen ¥

. / 51,52,53,54 /
Obtener ROl en

coordenadasxey

Y
Convertir imagen
ROl de BGR - HSV




ry

81= 82
51= 53
51=54

52= 351
52> 83
52> 54
52=8300

Jvl No

53= 51
53< 52
53= 54
53=8000

lNo

S4< 81,
Sd< S2,
S4< 83,
$3=0000

[no

519300

Si

Si

Si

Si

i Sabor 2
———— ¥ chocolate

Sabor 3 chicle
—

.| Sabor1Mora

L ]

L

Sabor 4 ron
pasas

Donde,

S1: Sabor 1
52 Sabor 2
53 Sabor 3

5S4 Sabor 4

Operaciones
Morfoldgicas

!

Agente

inteligente

!

Helado

Activa una salida

No

Luz de alerta




ENSAMBLE, IMPLEMENTACION Y
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO



Ensamble del sistema de empaquetado

e Esta seccion consta de todos los
elementos necesarios para la etapa
de empaquetado del producto,
misma gue esta compuesto por: (1)
rollo de polipropileno, (2) rodillo
tensor de funda, (3) hombro
formador, (4) sellado vertical, (5)
sellado horizontal, (6) sistema
neumatico.
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Ensamble sistema de clasificacl

El sistema de clasificacion es el encargado de distribuir cada uno de los
helados empaquetados a sus diferentes cajas de acuerdo a cada sabor,
consta de: (1) motor a pasos, (2) resbaladilla, (3) base del motor, (4) cajas
para helados.

on
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" Sistema de inteligencia artificial

El sistema de vision artificial es el encargado de dar la sefial de inicio al
verificar la presencia de un helado, una vez que se ha cumplido con las
caracteristicas que fue programado, caso contrario se activa una alarma
para retirar el producto con falla, consta de: (1) cubierta, (2) sistema de
iluminacion, (3) camara, (4) procesador




Tablero de control

Es la unidad que contiene los componentes eléctricos y electronicos
utilizados para el control de la maquina




Maqguina vista frontal, posterior y lateral




Especificaciones de la maquina
Ancho del rollo del empaque

Peso del rollo del empaque
Espesor de la pelicula
Operacion de presion de aire
Dimensiones

Fuente de alimentacion

Peso total

Ambiente operativo
Clasificacion

Velocidad de trabajo

250-300 mm

20 kg

0.02-015mm

7 Kgficm?

1000(L) x 800(A) x 1800(H) mm
110V /60Hz

200 Kg

0-45°C

4 sabores

6 helados por minuto.
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Prueba de sellado vertical y horizontal

Una vez que el rollo ha pasado por el hombro formador de la empaque viene el sellado, el
cual consta de una niquelina controlada por un control PID que permite mantener la
temperatura a 90°C, que es el punto de fusion de la pelicula de polipropileno provocando
asi la union de las dos partes, este proceso se lo realiza tanto para sellar verticalmente, asi

como horizontalmente.




~ Pruebas de la etapa de
reconocimiento de helados

Una vez que el sistema detectado cada uno de los sabores se procede a
mostrar la imagen con su respectivo sabor




Valldauon de la hipotesis

Hipotesis
¢ El sistema automatico de clasificacion y empaquetado de helados
permitird disminuir tareas repetitivas para el operador, ademas
ayudara a la empresa a cumplir con normas de calidad, salubridad y

un optimo desempefio, evitando una sobre agrupacion del producto
en el area de empaquetado y pérdida de tiempo en el proceso?

e Variable Independiente
Sistema de clasificacion y empaquetado.

e Variable Dependiente

Optimizar tiempos de empaquetado para mayor
productividad, calidad e higiene.




Es un método estadistico, el cual es utilizado para comprobar si existe relacion entre las variables
dependientes e independientes de una hipétesis, relacionando la diferencia entre el conjunto de
frecuencias observadas (f,) en una muestra y el conjunto de frecuencias teoricas (f,) en la misma.

Tiempo para el empaquetado

Control Formar Introducir Sellado Clasificacion Total
calidad empaque helado horizontal (seq)
Maquina 1 3 1 3 2 10
Método 2 3 7 8 5 25

manual

Total 3 6 8 11 T 35




Para este caso se trabaja con un nivel de confianza del 90 %, es decir un

error del 0.1, para ello se busca el numero de grados de libertad

n=(#c—1)*(#f — 1)
Dénde:
#c: nimero de columnas

#f ndmero de filas

n=(5-1)*(2—-1)

n=4

Una vez obtenido el valor por tabla del chi-cuadrado por tabla se procede a formular la hipotesis (H,) y la hipotesis de trabajo (H,).

Donde:

H,: El sistema automatizado para el empaquetado y clasificacion de helados no mejora el tiempo de empaquetado.

H; El sistema automatizado para el empaquetado y clasificacion de helados mejora el tiempo de empaquetado, de esta manera

DISTRIBUCION DE

Ii

Grados de
libertad

Probabilidad

0,90

0,80

0,70 0,50 0,30

0,20 n,iﬂl

0,058

0,01

0,001

oW o =Moo oW ok

-

G,02
0,21
0,58
1,06
1,61
2,20
2,83
3,49
4,17
4,86

0,086
0,45
1,01
1,65
2,34
3,07
3,82
4,59
5,38
6,18

0,15 0,4 1,07
0,71 1,33 2,81
1,42 2,37 3,66
2,20 3,36 u,B8
3,00 4,35 6,06
1,83 5,35 7,23
4,67 6,35 8,38
5.53 7,34 9,52
6,35 8,34 10,66
7,27 9,34 11,78

1,66 2,71
3,22 4,60
4,6k B,25
s,gsl 7,78
7,28 T,
8,56 10,64
9,80 12,02
11,03 13,36

12,24 14,68
13,44 15,99

|

3,88
5,99
7,82
9,48
11,07
12,58
14,07
15,51
16,92
18,31

E,EH

9,21
11,34
13,28
15,09
16,81
18,48
20,09
21,67
23,21

10,83
13,82
16,27
18,47
20,52
22,46
24,32
26,12
27,88
29,59

v significativo

Significativo

ayuda a evitar la sobre agrupacion del producto en el area de empaquetado.
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Donde el valor calculado es mayor que el valor critico.
8,058 > 7,79

Por lo tanto se elimina la hipoétesis H,, dando validez a H;, y demostrando
gue el proyecto fue positivo al implementarlo, ya que ayuda a mejorar los tiempos

de produccion. Validando asi la hipoétesis planteada.




Analisis de costos

Para dimensionar la magnitud de la inversion que representa la
maquina empaquetadora de helados, se muestra a continuacion el
valor en base a costos directos e indirectos.

Costos Directos Totales

N® Descripcion Precio [USD]

1 Costos Mecanicos 342,00
2 Costos Eléctricos 1537.50
3  Costos Neumaticos 283.00
3 Costo de Maquinana, Mano de Obra y Transporte 1000,00
Total 3462 50

Costos Indirectos
N° Descripcion Precio [USD]

1 (zastos logisticos 500
Total 500




La implementacion de la maquina empaquetadora incremento la capacidad de produccion de helados, mediante la reduccion de tiempo en el
proceso de enfundado, permitiendo superar el cuello de botella producido por realizar el empaquetado de forma artesanal.

El uso del acero inoxidable en la maquina, hace que la maquina presente excelente resistencia a la corrosion, excelente factor de higiene,
cumpliendo con la normativa RTE INEN 100.

Se disefido una maquina empaquetadora vertical, puesto que requiere de menos componentes ya que utiliza la gravedad para el proceso de
alimentacion y clasificacion del helado.

El sistema desarrollado es una herramienta para el control de calidad, y requiere de la intervencion del operador para descartar los helados
gue el sistema considera invalidos.

La maquina empaquetadora es segura ya que cada uno de los mecanismos que conforman la empaquetadora utilizan factores de seguridad
confiables de acuerdo a las diferentes cargas.

El sistema de clasificacion inteligente permitié realizar, el control de calidad y clasificacion a un bajo costo reduciendo la intervencién humana
en este proceso.

Los controladores de temperatura para el sellado vertical y horizontal permitieron mantener estable el set point, detectando cualquier variacion
y compensandola.

Se ha logr6 entrenar un agente inteligente conformado por una red neuronal artificial de 3 capas con 40000 neuronas en la capa de entrada,
200 en la capa escondida y 3 en la capa de salida.

El uso de Vision Atrtificial y redes neuronales permitieron desarrollar un sistema de control de calidad y clasificacion automatico y a bajo costo.

Se establecié un porcentaje de confiabilidad de 90% tanto para comprobar la calidad de helados como para verificar el tiempo empleado en el
empaquetado de los mismos.



Recomendaciones

Emplear acero inoxidable exclusivamente en las partes que estan en contacto con
los alimentos mas no en la estructura como tal, ya que esto conlleva costos de
fabricacion elevados.

Emplear programas de computo para el analisis del disefio mecanico y eléctrico
para comprobar que los factores de seguridad, sean correctos, de igual manera
para la parte eléctrica impedir caidas de tension y sobredimensionamiento de
protecciones.

Utilizar una unidad de mantenimiento para el compresor y cumplir con el plan de
mantenimiento para evitar dafos en los elementos que constituyen la maquina.

En caso que la maguina sea utilizada para enfundar helados de menor tamafio se
recomienda el desarrollo de un nuevo sistema de arrastre, para evitar desperdicios
del rollo de polipropileno.

Se sugiere limpiar el lente de la camara con alcohol industrial y algodon, previa la
utilizacion de la maquina.
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