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Resumen

Las actividades como transportar, contener o almacenar objetos en cajas, se realizan
continuamente en los procesos de fin de linea de una industria. Estas actividades
estan vinculadas al manejo de informacién descriptiva, precisa y corta que debe ser
mostrada para conocer el contenido de cada objeto.

La forma mas comun de transmitir esta informacidn, es utilizando etiquetas autoadhe-
sivas, las cuales son faciles de utilizar y pueden adherirse a muchos tipos de superfi-
cie.

En el contexto industrial, se usan estas etiquetas mediante una maquina etiquetadora
automatizada. Y en el caso de Per0, existe una alta demanda; sin embargo, existen
pocas empresas que las fabriquen y la mayoria opta por importalas.

La presente tesis plantea el diseno e implementacion de un sistema electrénico au-
tomatizado de una maquina etiquetadora autoadhesiva para cajas, para la empresa
SISCODE S.A.

El objetivo principal de la tesis es obtener un etiquetado de cajas. Para ello se utilizo el
chasis de una maquina etiquetadora, brindado por SISCODE S.A, y se desarrollo el
sistema eléctronico de la maquina en tres partes.

El desarrollo del sistema electronico se baso en la utilizacion de sensores fotoeléctri-
cos para poder calcular la velocidad de la caja y efectuar un movimiento adecuado del
actuador.

Por otro lado se implementé una interfaz de usuario y una comunicacion con el orde-
nador para manejar las funcionalidades de la maquina y la recepcion de datos.

Los resultados de las pruebas otorgan un posicionamiento correcto, de la etiqueta
respecto a los bordes de la caja. Se obtuvieron datos de cantidad de etiquetas y
estos datos fueron almacenados en un archivo de texto dentro del computador. Se
desarrollo un driver de motor paso a paso, el cual permiti6 el manejo del actuador
para alcanzar una velocidad de 0.5 m/s.
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Introduccion

Dentro de las necesidades humanas, el transmitir informacion ha ido creciendo a la
par con la evolucion misma del hombre. Y dentro de las actividades desarrolladas por
este, por ejemplo la industria de manufactura, es imprescindible mostrar esta informa-
cién, para establecer una comunicacién adecuada.

En la industria de fabricacion es comun ver autoadhesivos con fechas, cddigo de
barras, numeros de serie, nombres y descripciones en las etiquetas pegadas en la
caja de un determinado producto. La demanda de estos, requiere el uso de estas
etiquetas para brindar una informacién no solo adecuada y ordenada, sino también,
de algo relevante y facil de entender.

El motivo para la utilizacion de una etiqueta autoadhesiva es la manera sencilla de
adherirse a muchos tipos de superficie.

La aplicacion de las etiquetas autoadhesivas se pueden realizar de muchas mane-
ras; sin embargo, por la gran demanda que origina mostrar informacién mediante los
autoadhesivos, se utilizan maquinas etiquetadoras autoadhesivas automaticas.

Actualmente, en el Per(, hay pocas empresas que fabriguen maquinas etiquetadoras
eficientes y automatizadas para cajas. Asi, la mayor parte de la industria las importa
a un costo elevado.

La presente tesis plantea el desarrollo de un sistema de control eléctronico para una
maquina etiquetadora autoadhesiva automatica de cajas para la empresa SISCODE
S.A, de manera que pueda automatizar el etiquetado en los procesos de fin de linea
de sus productos.

En el capitulo 1, se presentara las caracteristicas de los autoadhesivos, las tecno-
logias existentes para el etiquetado y la problematica de este.

En el capitulo 2, se presentara las caracteristicas del sistema mecanico y electrénico
de las maquinas etiquetadoras autoadhesivas automaticas para cajas.

En el capitulo 3, se presentara el disefio y la implementacion del sistema de automa-
tizacién de la maquina etiquetadora autoadhesiva para cajas.

En el capitulo 4, se presentara los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en
el sistema de automatizacion de la maquina etiquetadora autoadhesiva para cajas.



Capitulo 1

ETIQUETADO DE PRODUCTOS

1.1. Descripcion, funcion e importancia de la etiqueta auto-
adhesiva

La etiqueta autoadhesiva es un objeto plano y delgado que lleva incorporado pega-
mento en una de sus caras y una etiqueta o inscripcion en la otra. Es comun encontrar
la etiqueta autoadhesiva en una cinta portadora de estas.

El conjunto de la cinta portadora con la etiqueta autoadhesiva esta formado por tres
partes, ver en la Figura 1.1:

V‘ (b)

(€)

Figura 1.1: Partes de la cinta portadora y autoadhesivo.

Lamina o material frontal: Parte donde se coloca el material de la etiqueta (a). [52]
El adhesivo: Pega la etiqueta a la lamina de soporte o cinta portadora (b). [52]
Soporte siliconado: Papel soporte o cinta portadora de etiquetas (c). [52]

La fabricacién del autoadhesivo puede estar hecha de varios tipos de materiales co-
mo: papel ilustracion, papel termosensible, poliester y prolipropileno.

Para la fabricacion de etiquetas autoadhesivas se elige un papel soporte, el cual pasa
por un proceso donde se le afiade silicona, luego pasa a un tinel donde se produce la
reticulacion y polimerizacion. Este proceso le otorga, al papel soporte, un tratamien-
to antiadherente que permite que el autoadhesivo y el papel no se queden unidos
permanentemente.

Posteriormente mediante presion se coloca el adhesivo a la cinta portadora y luego
se procede al secado.

En la Figura 1.2 se observa un rollo con etiquetas autoadhesivas.
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Figura 1.2: Rollo de etiquetas autoadhesivas. [8]

Es comun ver etiquetas autoadhesivas con fechas, codigos de barra y descripciones
pegadas a las cajas de productos que son usados dia a dia. Pero no solo sirven para
identificar estos en la linea de produccion, sino también son Utiles en la venta de estos,
e interaccion con el publico consumidor.

Estas razones confirman la gran demanda que se tiene para el uso de las etique-
tas autoadhesivas, que también sirven para ordenar, ademas de brindar informacién
relevante y facil de procesar.

1.2. Tecnologias de etiquetado

La utilizacién de las etiquetas en grandes cantidades se da generalmente en la indus-
tria, donde su utilizacion es frecuente y se requiere el uso de una maquina para hacer
este trabajo. Esta maquina de etiquetar recibe el nombre de Etiquetadoray en inglés:
Labeling Machine o Labeler.

Actualmente, no existe una division para los diferentes tipos de maquinas etiquetado-
ras. Al mencionar la palabra etiquetadora se puede abarcar desde maquinas semiau-
tomaticas con autoadhesivos hasta maquinas modulares muy sofisticadas.

A continuacién se menciona las tecnologias que existen para el proceso de etiquetado
tomando de guia la diversidad de maquinas que ofrece la empresa KRONES, dado
que es una de las mas completas en fabricacion y tecnologias utilizadas.

Etiquetadoras con adhesivo frio.- Toman las etiquetas ya cortadas de un almacén
y es transportada a través de paletas recubiertas de goma hacia un rodillo encolador,
para luego ser traspasadas a los envases respectivos [1].

Etiquetadoras con adhesivo caliente.- Usado para recipientes cilindricos. Se utili-
za dos fuentes de adhesivo caliente, una aplica una linea vertical de adhesivo caliente
alinicio y la otra al final de la etiqueta. La aplicacion es realizada con el envase girando
y la etiqueta esta precortada. [3].

Etiquetadoras con sleeve.- Son maquinas que utilizan etiquetas de Polietileno de
baja densidad (LDPE) y son aplicadas por pinzas. Estas etiquetas vienen en tamanos
pequenos y luego son estiradas, gracias las caracteristicas de termoplastico [4].



Etiquetadoras con autoadhesivos.- Se utiliza una cinta portadora de etiquetas au-
toadhesivas posicionada en una bobina. El trabajo es hecho por servomecanismos
para transportarlas a una cuna donde son despegadas y transferidas al envase [2].

1.3. Problematica del etiquetado autoadhesivo

La utilizacién de las etiquetas autoadhesivas es muy comun, tanto para uso comercial
como para la industria. Como se menciond antes, las etiquetas sirven para identificar
el contenido del producto, dar informacidn precisa y para mostrar una marca para
venta. Por esto ultimo, la presentacion de un producto se vera afectada si la etiqueta
esta mal colocada, descuadrada, con bolsas de aire o rota.

La mayoria de los problemas mencionados se deben a la forma manual de etiqueta-
do. La precision del hombre no siempre es fiable y en el sector industrial se le puede
sumar el hecho de que los volimenes de etiquetados crecen de acuerdo a la deman-
da; debido a que, el autoadhesivo se puede utilizar para muchas funciones como del
envasado, almacenado o transporte. Para esta gran demanda se necesita maquinas
gue ayuden a la aplicacion de éstas etiquetas en cajas o envases de los productos y
asi mejorar la eficiencia del proceso de etiquetado. Estas maquinas etiquetadoras au-
tomaticas tienen un amplio mercado y son requeridas por fabricas que van creciendo
y crean lineas de produccion automatizadas.

Para poder etiquetar las cajas manualmente se necesita personal, y aunque la tarea
sea sencilla, si se desea etiquetar mas cajas en poco tiempo, lo mas probable es
qgue se contrate mas personal. Se puede observar algunas dificultades mas en el
Cuadro 1.1.

En cambio, automatizar la tarea de etiquetado requiere de fajas transportadoras y de
maquinas etiquetadoras que tienen un costo elevado, pero el costo a largo plazo es
menor a conseguir mayor personal. Ademas, una maquina etiquetadora autoadhesiva
tiene como ventajas importantes la reduccion del tiempo de etiquetado, incremento
de la eficiencia, desarrollo de la linea de produccion, etc.

Actualmente, en el Pert, hay muy pocas empresas que fabriquen maquinas etique-
tadoras eficientes y automatizadas, y la mayor parte de la industria las importa a un
costo elevado.

Finalmente podemos llegar a la conclusién que siempre ha existido la necesidad de
transportar, contener, almacenar o envasar objetos, materiales, productos u otros.
En la industria esta necesidad esta vinculada al manejo de informacion descriptiva y
precisa del contenido de la caja. La informacion mediante el uso de etiquetas auto-
adhesivas es la manera mas comun y sencilla de poder seleccionar e informarse del
contenido del recipiente y ayudar a la manufactura. A medida que crecen las lineas
de produccién, y la demanda de productos es mayor, la forma de etiquetar estos efi-
cientemente se convierte en un problema importante.

La numerosa mano de obra y el tiempo que son necesarios para etiquetar cajas ma-
nualmente, tienen como consecuencia una muy baja eficiencia y puede surgir un cue-
llo de botella.



Problemas Explicacion

1.- Maquinas importadas En el mercado nacional, las maqui-
nas etiquetadoras son importadas
de otros paises. La importacion im-
plica alto costo y mucho tiempo de
espera hasta que llegue la maqui-
na.

2.- Ergonomia La tarea de etiquetado manual im-
plica una posicion corporal estre-
sante e incomoda.

3.- Precision de la etiqueta sobre la | Cuando se empieza el etiquetado,
superficie la posicidon de la etiqueta depende
de la destreza y técnica de la per-
sona. El desempeno de una maqui-
na automatizada es mayor, ya que
depende de la precisién del sensor
a usar.

4.- Tiempo de etiquetado Un operario puede etiquetar 40 ca-
jas por minuto. En cambio una
maquina etiquetadora de cajas au-
tomatizada puede superar las 100
cajas por minuto. [37]

Cuadro 1.1: Cuadro de problemas

El alto costo y tiempo de retraso que origina importar una maquina etiquetadora auto-
adhesiva automatizada es otro problema importante que puede retrasar la produccion.



Capitulo 2

SISTEMA DE UNA
ETIQUETADORA AUTOADHESIVA
AUTOMATICA PARA CAJAS

2.1. Maquina etiquetadora autoadhesiva

Es el conjunto de elementos necesarios para etiquetar con autoadhesivos varios tipos
de productos. Este conjunto puede estar automatizado de forma neumatica, electro-
mecanica o electronica. En esta tesis se abarcara la forma electrénica. Se puede
agregar que la maquina etiquetadora autoadhesiva automatica se define por la forma
de aplicar la etiqueta y por sus sistemas mécanico y electronico.

2.1.1. Metodo de aplicacion

Las maquinas etiquetadoras autoadhesivas pueden agruparse segun el tipo de eti-
queta, superficie a etiquetar y manera de etiquetar.

Para cajas

Entre los objetos mas comunes para etiquetar estan las cajas, que gracias a su gran
utilidad para el envasado 0 empaquetado son necesarias en procesos de manufactu-
ra.

Normalmente se colocan etiquetas autoadhesivas sobre o en uno de los lados de la
caja. Las maquinas etiquetadoras autoadhesivas automaticas para cajas son las mas
comunes en el mercado. Aplicar una etiqueta autoadhesiva sobre una caja se puede
describir en tres partes, mostrados en la Figura 2.1:



(a) Desglosado. (b) Colocacion. (c) Caja etiqueta-
da

Figura 2.1: Etiquetado de una caja

2.1.2. Funcionamiento de etiquetadoras autoadhesivas para superficie
plana

Se puede observar que la aplicacion de las etiquetas se logra mediante el contacto
entre la superficie a etiquetar y un medio que ejerce presion, en este caso las manos.
Se llamara contacto de superficie a la accion de acercar el medio al objeto a etiquetar.

Etiquetadora autoadhesiva mediante contacto de superficie

De acuerdo a lo revisado en [26] y [5] se puede concluir que en la mayoria de maqui-
nas autoadhesivas automaticas para cajas utiliza el método de contacto de superficie.

En la maquina de la Figura 2.2 se observan dos ejes principales, una contiene la
cinta con las etiquetas autoadhesivas (Figura 2.2 (a)) y la otra recibe la cinta sin las
etiquetas (Figura 2.2 (b)). El transporte de la cinta de una bobina a otra es tensado
con los rodillos guia (Figura 2.2 (c)). La cinta portadora de etiquetas se desplaza hacia
la cuna (Figura 2.2 (d)) por donde pasara la superficie de la caja, enviada por la faja
transportadora, y se transferiran las etiquetas.

Figura 2.2: Maquina etiquetadora autoadhesiva automatica [15].(a) Contenedor de la
cinta. (b) Receptor de la cinta. (c) Rodillos guia. (d) Cufa.

El nimero de ejes o rodillos guia dependen del material de la cinta portadora y de

las etiquetas. La ubicacion de estos ejes se hace de manera que se mantenga toda

la cinta tensada durante su movimiento. En la Figura 2.3, se observa que mediante

los ejes y el accionamiento de un servomecanismo se realiza un movimiento circular

(Figura 2.3 (a)), que esta conectado a los rodillos de arrastre y receptor de la cinta.

Al mover la cinta tensada se obtiene un desenrollado continuo desde el portador de
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etiquetas. En la cuna de aplicacion, posicionada en un angulo adecuado (Figura 2.3
(b)), la etiqueta es despegada de la cinta y transferida al envase gracias al empuje
y traccion. Para realizar la transferencia de la etiqueta a la caja, la velocidad de la
etiqueta debe coincidir con la velocidad de la faja transportadora que envia la caja.

Se utiliza un sensor (Figura 2.3 (c)) para obtener la posicién exacta para poder efec-
tuar el accionamiento del sistema. Con otro sensor ubicado en la parte superior de la
cinta portadora de etiquetas (Figura 2.3 (d)) se registra la taca o fin de una etiqueta
para detener el movimiento del servomecanismo.

(D2

Figura 2.3: Traspaso de la etiqueta a la caja. (a) Eje motorizado. (b) Cufa. (c) sensor
de presencia.(d) Sensor de fin de etiqueta o de taca.

En el diagrama de bloques de la Figura 2.4 se tiene una explicacion simplificada del
funcionamiento del sistema de transferencia de la etiqueta.

SERVO- SERVO-
FRIA SENSOR 1 MECANISMO SENSOR 2 MECANISMO
ENVIO DEL DETECCION EFEALIXSPORTE TRANSFERENCIA ElingEﬁg‘UETA .| PARODEL
E CAJA > DE LAETIQUETA [ TRANSPORTE
RECIPIENT ETIQUETA O TACA

Figura 2.4: Diagrama de bloques para el etiquetado mediante contacto por superficie.

2.2. Analisis de la estructura mecanica

La estructura mecanica se encarga, principalmente, de :

= Alojar el rollo de la cinta portadora de etiquetas autoadhesivas.
» Facilitar el transporte de la etiqueta autoadhesiva.
» Desglosar la etiqueta de la cinta portadora.

= Almacenar la cinta sobrante sin las etiquetas

La parte mecanica define caracteristicas como las medidas, cantidad de etiquetas,
tamano de la maquina etiquetadora y tamano de las cajas que se van a etiquetar.

El ejemplo mostrado en la Figura 2.5, presenta la estructura mecanica de una etique-

tadora autoadhesiva por contacto de superficie para cajas y se muestran sus princi-

pales elementos mecanicos. De acuerdo a lo revisado en [9], [35], [23], [7], [46], [33],
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[45] y [37] el material de las principales piezas de una maquina etiquetadora es acero
inoxidable con aleacién de aluminio bajo la norma AISI 304. [15].

Figura 2.5: Descripcidn de la parte mecanica de la maquina etiquetadora [9]. (a) Con-
tenedor de cinta. (b) Sistema de ejes mecanicos. (¢) Receptor de cinta. (d) Rodillos
de arrastre. (e) Cuna. (f) Sistema de posicionamiento

La maquina utiliza una faja transportadora cuya funcién es que las cajas lleguen de
manera adecuada para poder proceder con el etiquetado.

2.2.1. Descripcion de la estructura mecanica

Las partes mecanicas descritas son las mas importantes y generales para el sistema.
Existen maquinas etiquetadoras autoadhesivas automaticas en las cuales varian el
numero o funciones de algunas partes.

Ejes mecanicos

También llamados rodillos guia. Su caracteristica principal es el giro libre sobre su eje.
Se utilizan para mantener tensada la cinta portadora y guiar las etiquetas autoadhe-
sivas hacia la cuna. El largo de los ejes debe ser mayor al ancho de las etiquetas y
tener un diametro que no provoque un doblez extremo, debido a que la etiqueta podria
desglosarse. Ver Figura 2.6.

C e

Figura 2.6: Eje mecanico. (a) Eje. (b) Diametro del rodillo.

Rodillos de arrastre

Por lo general son dos rodillos. El rodillo 1 tiene una transmision con el motor para
poder mover toda la cinta portadora de etiquetas. El rodillo 2 es un eje mecanico y
sirve para aprisionar la cinta portadora contra el rodillo 1. La presion entre los rodillos
no es mas que la necesaria para arrastrar la cinta con etiquetas. El rodillo 1 tiene que
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ser recubierto de caucho para poder hacer presién contra el rodillo 2. El rodillo 2 tiene
una superficie rugosa para poder aumentar la fuerza de friccion y al pasar la cinta de
manera tangencial entre los dos rodillos, pueda ser halada [37]. Ver Figura 2.7.
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Figura 2.7: Rodillos de arrastre. (a) Polea. (b) Faja de transmision. (c) Rodillo 1. (d)
Paso de la cinta. (e) Rodillo 2.

Cuna

También es llamado plancha separadora de etiquetas. Es un elemento mecanico
plano y delgado el cual termina con forma de punta de flecha. Tiene la funcién de
despegar las etiquetas de la cinta portadora. Las medidas de la cuna dependen del
ancho maximo de las etiquetas, debe poseer un chaflan y la punta debe ser redon-
deada para permitir un facil deslizamiento de la cinta. Ver Figura 2.8.

L }e

\ } (o)
f
(a)

Figura 2.8: Partes de la cuia. (a) Punta redondeada. (b) Chaflan. (c) Soporte.

Contenedor de cinta

Aqui se coloca el rollo de autoadhesivos. Posee un rodillo y generalmente dos cubier-
tas de soporte. Ver Figura 2.9. El rodillo puede girar libremente o poseer un tipo de
freno que ayude a la tension de la cinta. El diametro del rodillo puede variar, puesto
que tiene que ir de acuerdo al radio del rollo de etiquetas autoadhesivas que se van
a utilizar. También se debe tener en cuenta el diametro exterior del rollo con etiquetas
para que la cubierta de soporte pueda mantenerla. Uno de los soportes puede mo-
verse de acuerdo al ancho minimo y maximo de las etiquetas que se puedan colocar.
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Figura 2.9: Partes del contenedor de cinta. (a) Freno. (b) Soportes. (c) Diametro del
rodillo. (d) Ancho del rollo de etiquetas.

Receptor de cinta

Recepciona la cinta sin autoadhesivos cuando estos han sido desglosados. El conte-
nedor no posee un giro libre ya que esta conectada al servomecanismo de movimien-
to. Esto asegura que la cinta sin etiquetas se enrolle con la misma tension de la cinta
[387]. El diametro del rodillo receptor normalmente es menor a la del rodillo contene-
dor. Pueden o no poseer una especie de gancho que facilita el ajuste de la cinta sin
etiquetas y fijar el extremo de la cinta portadora al rodillo receptor. Ver Figura 2.10.

(@), (@ . |

'(c)
J

—(b)

Figura 2.10: Contenedor sin etiquetas. (a) Polea. (b) Faja de transmisién. (c) Diametro
del rodillo. (d) Gancho.

2.3. Analisis del Sistema Electronico

El sistema electronico se encarga, principalmente, de :

Controlar las funciones de la maquina etiquetadora autoadhesiva automatica.

Detectar cuando la caja esta en la ubicacion correcta para etiquetar.

Darle marcha al actuador para que mueva los rodillos de arrastre y detenerlo
cuando se detecte la taca o fin de la etiqueta autoadhesiva.

Mover el eje la bobina receptora.

Los principales elementos electrénicos se presentan en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Descripcion de la parte electrénica [9]. (a) Sensores. (b) Interfaz. (c)
Elemento de control. (d) Actuador.

Estos elementos definen caracteristicas como velocidad de etiquetado, facilidad de
uso, versatilidad, precision y potencia consumida por la maquina. También definen el
precio de la maquina. De acuerdo a lo revisado en [9], [35], [23], [7], [46], [33], [45] ¥
[37] el sistema puede tener comunicacién con un ordenador.

2.3.1. Descripcion del sistema electronico

Las partes descritas en esta subseccion son generales y dependen del precio de la
maquina.

Elemento de control
Es el software y hardware que se encarga del funcionamiento del sistema. Hay varias
maneras de controlar el sistema electrénico (sensores, actuadores, interfaces, etc,)

Un ejemplo es el NLT-200 de Neostarpack Co cuyo sistema es controlado por un
microprocesador. Ver Figura 2.12.

Figura 2.12: Maquina etiquetadora autoadhesiva automatica NLT-200. [35]
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Otro ejemplo es la utilizacién del PLC como control de las maquinas etiquetadoras au-
toadhesivas DDL-601 de Guangzhou DADE Packing Machinery, DPM-A de Shanghai
Skilt Machinery Equipment, AL-3130 de ABCDPACK y YXT-BB de Shanghai Kuixing
Packaging Machinery.

Actuador

Se utiliza un motor que transforma energia eléctrica a energia mecanica rotacional. El
motor usado puede ser de dos tipos.

Motor DC.- Son accionados desde una fuente de corriente directa. Poseen un giro
continuo mientras se mantenga alimentado por la fuente de energia. Se puede utilizar
una caja reductora para proporcionar un torque mayor.

Motor paso a paso.- Son accionados desde una fuente de corriente directa con-
trolada. Poseen un movimiento limitado por el niumero especifico de grados por cada
pulso eléctrico recibido en su unidad de control. [14].

Se encontr6 métodos de control del motor paso a paso, utilizando inductancias y re-
sistencias colocadas en serie a la fase del motor [36].

En el mercado de maquinas etiquetadoras comerciales, se utilizan mucho los moto-
res paso a paso como por ejemplo la maquina etiquetadora autoadhesiva LA-100 de
Autopack Co, que posee un motor paso a paso como actuador. Ver Figura 2.13.

Figura 2.13: Maquina etiquetadora autoadhesiva automatica LA-100. [7]

Sensores

Dispositivos que detectan magnitudes fisicas. En el sistema se observan dos sensores
de diferentes tipos: Proximidad y Fin de Taca. Este tipo de sensores también son
utilizados en la maquina etiquetadora especificada en [37].

Proximidad.- Su objetivo es detectar cuando la caja enviada por la faja transporta-
dora pasa por la posicién adecuada. Pueden ser:
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- Fotoeléctrico de haz transmitido: Utiliza la luz para detectar objetos. Se requiere
de un emisor y un receptor. Distancias medianas (dm).

Como ejemplo se tiene al sensor WLL170-2P132, utilizado en la maquina etiquetadora
autoadhesiva automatica modelo LA-100, marca AXUS.[7]. Ver Figura 2.14.

Figura 2.14: Sensor fotoeléctrico modelo WLL170-2P132, marca SENSICK. [44]

- Fotoeléctrico de campo fijo: Utiliza la luz de uno de los leds y recibe el rebote
con el otro. Detecta distancias cortas (cm). La caja puede ser detectada por el sensor
cuando este cerca y la luz del sensor pueda reflejarse.

Fin de etiqueta o taca.- Su objetivo es detectar la llegada de la siguiente etiqueta.
Pueden ser:

- Sensor de ranura: Emite luz por un extremo y lo recibe por el otro. Son en forma
de C. Se usan para detectar el borde de la etiqueta.

Como ejemplo se tiene al sensor GK-14 de Leuze electronic, utilizado en la maquina
etiquetadora autoadhesiva automatica modelo DPM-A, marca Shangai Skilt Machi-
nery. [46]. Ver Figura 2.15.

Figura 2.15: Sensor fotoeléctrico modelo GK-14, marca Leuze electronic. [19]

- Sensor de taca: Utilizan un lente por donde emiten un haz de luz y diferencian
tonalidades pre establecidas. Al pasar la etiqueta autoadhesiva en el rango de visién
del sensor, se puede detectar el momento que cambia la tonalidad de la taca.

Interfaz

Medio fisico de la maquina que se utiliza para manejar el funcionamiento del sistema.
Permiten el ingreso de datos e instrucciones y extraer informacioén de la maquina
etiquetadora autoadhesiva automatica.
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En el mercado se observa como ejemplo a la maquina etiquetadora autoadhesiva
DPM-A que posee un Touch-screen HMI, modelo 6AV6648-01A de la marca SIE-
MENS [46]. Ver Figura 2.16.

i,
~ ( *éﬁ
iy - N

Figura 2.16: Maquina con pantalla tactil 6AV6648-01A SIEMENS. [44]

Comunicacion

La transmisién de datos depende de los elementos a comunicarse. Se realiza en base
a los estandares y protocolos existentes.

Comunicacion Serial RS-232 y R-S485.- Estandares de comunicacién serial que
se utiliza principalmente para comunicar PC con PC y PC’s con microcontroladores
de manera full duplex. Utiliza el protocolo de comunicacién asincrono que define ve-
locidad de transmisién, bits por caracter, bit de paridad y nimero de bits de parada.
[34].

- RS-232: Estandar que permite una comunicacion punto a punto. Una velocidad
maxima de 10 Kbps y 15 m de distancia para la transmision. [34].

En [25] se observa este tipo de comunicacion para conectar el sistema de control con
una PC y un HMI.

- RS-485: Estandar que permite una comunicacion multi-punto. Velocidad maxima
de 10 Mbps y 1200 m de distancia para la transmisién.[34] . Brinda inmunidad al ruido
eléctrico.

Ethernet.- Estandar que permite una comunicacion con computadores ubicados en
una red de area local. También se le conoce como IEEE 802.3 que define lo que se co-
noce comunmente como el protocolo CSMA/CD [16]. Tiene definidas las velocidades
de transmision:

- 10 Mbps-10 Base-T Ethernet

- 100 Mbps Ethernet, Fast

- 1000 Mbps Gigabit Ethernet

- 10,000 Mbps Ethernet 10 Gigabit
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Capitulo 3

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Objetivos de la tesis

La tesis consiste en un proyecto que muestra el desarrollo de un sistema de control
eléctronico para una maquina etiquetadora autoadhesiva automatica para la empre-
sa SISCODE S.A. Los objetivos seran realizados utilizando la estructura mecanica
otorgada por la empresa.

3.1.1. Objetivo general

Disenar e implementar el sistema de control electrénico de una maquina etiquetadora
autoadhesiva automatica que permita etiquetar una caja correctamente, esto es, co-
locar una etiqueta autoadhesiva sin dobleces y bien posicionada sobre la superficie
superior de la caja. Esta caja sera enviada por una faja transportadora.

3.1.2. Obijetivos especificos

= Obtener la velocidad de la caja enviada por la faja transportadora.
= Alcanzar una velocidad de etiquetado 0.5 m/s. Velocidad promedio del mercado.

= Controlar la velocidad de etiquetado en base a la velocidad de la caja enviada
por la faja transportadora.

= Enviar la cantidad de niumero de etiquetas utilizadas a un ordenador.

3.2. Planteamiento y requisitos del sistema general

Se ha observado que una manera de etiquetar cajas es por contacto de superficie. Uti-
lizando este método y tomando como guia el funcionamiento de una maquina etique-
tadora autoadhesiva automatica detallada en el capitulo 2, se desarrollara el sistema
electrénico para cumplir los objetivos de la tesis.
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Se tomara en cuenta detalles especificos para el sistema como:

= El objeto sobre el cual se coloca la etiqueta es una caja de medidas entre 5 cm
hasta 10 cm por lado.

= La faja transportadora es un elemento del sistema mecanico necesario. Sin em-
bargo, no se toma en cuenta en la investigacion porque el sistema desarrollado
funcionara de manera independiente de la faja.

= El sistema se desarroll6 utilizando la estructura mecanica proporcionada por la
empresa SISCODE S.A.

Para el funcionamiento automatico de la maquina, se requiere una faja transportadora
de cajas. Depende de la posicion de las cajas, cuando lleguan a la maquina, para que
se puedan etiquetar correctamente. Se realizé el disefo del sistema dividiéndolo en
sistema mecanico y sistema electronico.

3.3. Requerimientos y determinacion del sistema mecanico

3.3.1. Observacion de la estructura mecanica proveida por SISCODE
S.A

Como se observa en la Figura 3.1, la estructura mecanica realizada por SISCODE
S.A posee los elementos mecanicos mencionados en el capitulo 2; sin embargo, esta
estructura no cuenta con la transmision para el motor ni para el receptor de cinta.

Figura 3.1: Estructura mecanica de la maquina etiquetadora autoadhesiva.

3.3.2. Determinacion y calculo de los parametros del actuador para el
sistema mecanico

El accionamiento de la maquina etiquetadora autoadhesiva depende esencialmente

del actuador. El actuador funciona sobre el sistema mecanico para realizar el trans-

porte de la cinta portadora de etiquetas. La combinacion de las partes de la estructura
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mecanica que intervienen en el transporte de la cinta, proporcionan la fuerza necesa-
ria para mover la cinta contenedora de etiquetas. Esta fuerza proporciona el parametro
torque para determinar el actuador.

El funcionamiento de la maquina etiquetadora autoadhesiva requiere precisién; por
esta razén es importante mencionar los medios adecuados para la transmision del
actuador con el rodillo de arrastre y el contenedor sin etiquetas.

Torque

Los elementos descritos en el capitulo 2, intervienen en el transporte de la cinta por-
tadora de etiquetas. Estos elementos no son ideales y otorgaran resistencia a su mo-
vimiento. Esta resistencia se debe a la friccion (ejes mecanicos, rodillos de arrastre),
peso y freno del contenedor de etiquetas, friccion por la punta de la cuna y angulo de
posicién de la cuna.

Ademas, la cinta es desenrollada desde el contenedor por lo tanto tendra un radio va-
riable segun la cantidad de etiquetas usadas. Este elemento proporcionara un torque
dependiendo del radio del rollo contenedor y el freno utilizado en el contenedor de
etiquetas mostrado en la Figura 3.2

(c)

Figura 3.2: Fuerzas contrarias al movimiento. (a) Contenedor de etiquetas y freno. (b)
Fuerza contraria en los ejes. (¢) Rodillo de arrastre. (d) Cuna

Se observa que los efectos contrarios al movimiento de la cinta, deben ser calculados
desde el eje del rodillo de en la Figura 3.2 (c), porque es el elemento que proporciona
la fuerza para mover toda la cinta autoadhesiva.

Para el calculo del torque se utilizo un brazo acoplado (masa despreciable) al eje, a
una distancia de 2.1 cm y se le aplico una masa variable hasta mover la cinta. Se
tomo datos con el rollo de etiquetas con diametro minimo, porque ejerce el maximo
torque para moverse; freno maximo y freno minimo.

F=mxy (3.1)
Torque =F x d (3.2)

Utilizando el freno maximo (con 5 Kg):

F=5x981=49,05 N
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Torque = 49,05 x 0,021 = 1,03 Nm

Utilizando el freno minimo (con 1.2 KQ):
F=12x981=11,77 N

Torque = 11,77 x 0,021 = 0,247 Nm

Los torques calculados son parametros que se toman en cuenta para la eleccién del
motor a utilizar. Estos valores son los minimos que debe poseer el motor para poder
dar movimiento y jalar la cinta portadora de etiquetas.

Transmision

El funcionamiento de la maquina etiquetadora requiere una precision alta para mover
el espacio requerido en la utilizacion de cada etiqueta autoadhesiva. De las opciones
de actuadores, el motor paso a paso es el adecuado por tener una precisién de movi-
miento a grados sexagesimales. (1.8° generalmente en motores paso a paso de iman
permanente. [17])

De acuerdo a lo revisado en [9], [35], [23], [7], [46], [33] y [45] se observa que las
maquinas etiquetadoras autoadhesivas poseen una precision aproximada de 1 mm
para aplicar la etiqueta. Por lo tanto, se calcula la cantidad de grados que se requiere
para mover 1 mm la etiqueta, esto es en el rodillo halador de etiquetas (Rodillos de
arrastre). Ver Figura 3.3

1 mm

Dp1

Figura 3.3: Transmision de movimiento

En la Figura 3.3, Dr es el diametro del rodillo halador de etiquetas, Dp1 el diametro de
la polea que se coloca en el eje del rodillo halador de etiquetas, Dp2 el diametro de la
polea que se coloca en el eje del motor paso a paso, o representa el angulo que se
mueve el rodillo halador de etiquetas por cada 1 mm y 3 representa el angulo que se
mueve la polea conectada al eje del motor. Calculando las dimensiones necesarias
para las poleas, conociendo Dr = 39,5 mmy 8 = 1,8° = 0,03141623 rad:

ax—-= 1 mm (3.3)
Dl _,  Dp2
X —— = B x 5 (3.4)

Operando 3.3:
a=0,050644 rad

Resolviendo la Ecuacién 3.4:

Dp2
0,050644 x % = 0,03141623 x Tp
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DpL_ 4 62033
Dp2

En la transmision se emplean dos poleas dentadas y una faja dentada para que la
faja no patine en las poleas y se obtenga exactitud en la relacién de transmisién. El
estandar utilizado, para las medidas de los dientes en las poleas, es XL 037. Las
poleas que cumplen una relacion cercana a la hallada de la Ecuacién 3.4 son: 13XL
037 y 21XL 037 [31]. La relacién es: 2RL=2L02mm _ 61896, Lo que significa que por

Dp2=33,96mm
cada paso del motor, el rodillo halador de etiquetas movera 1.00244 mm.

En la Figura 3.4 se muestran las poleas dentadas y la transmision calculada.

g

Figura 3.4: Correa dentada XL 116, poleas dentadas 13 XL037 y 21 XL037.

3.4. Planteamiento del sistema eléctronico

3.4.1. Requerimiento e identificacion del sistema eléctronico
El sistema electrénico posee:

= Control de sensores y driver para mover el motor.
= Manejo del funcionamiento por el usuario mediante una interfaz.

= Comunicacion con una PC utilizando un estandar de transmision y un protocolo
el envio de datos.

Observando el sistema, se encuentran dos perspectivas para desarrollar el sistema
electronico de la maquina etiquetadora autoadhesiva.

Sistema con Hardware unido Desarrollar el sistema como uno solo y realizar un
hardware que acople sus elementos conjuntamente para el funcionamiento. Debe di-
senarse en conjunto: el microcontrolador y circuitos de sensores, drivers, comunica-
cion, etc; en el mismo hardware.

Sistema con Hardware separado.- Estudiar el sistema como partes separadas y
realizar el hardware de cada parte para luego conectarse. Puede disenarse circuitos
de sensores, control, driver y comunicacion de manera independiente.
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3.4.2. Esquema general del sistema electronico

Utilizar un esquema del sistema eléctronico con partes separadas es conveniente por-
que la maquina etiquetadora autoadhesiva posee partes con funciones diferenciadas.
Estas partes son: el driver para el motor; sistema de control de sensores y motor;
interfaz y comunicacién. Las partes pueden desarrollarse independientemente y pos-
teriormente conectarlas para realizar el funcionamiento del sistema.

Driver del motor.- es el circuito de potencia que manejara valores altos de corriente
y voltaje. Por lo tanto es conveniente utilizarlo separado del resto del sistema. Realizar
un driver con un hardware separado es Util para su reutilizacién con otros motores y
en partes fuera del sistema.

Control.- es el circuito que recibe las senales de los sensores y manipula el motor
segun el algoritmo desarrollado para su funcionamiento. Ademas posee una comuni-
cacion con la interfaz para manipular el funcionamiento de la maquina etiquetadora
autoadhesiva.

Interfaz y comunicacion.- posee un hardware y software separados del control pa-
ra poder darle una independencia de ubicacion y ademas pueda ser reemplazado.
Esta parte también se encarga de recibir y transmitir datos enviados por el ordenador.

El esquema general se observa en la Figura 3.5.

Sensores

I' l ! Interfaz y —p

Y control —————s  Driver Motor
comunicacion -—

Ordenador ¥

Figura 3.5: Esquema general del sistema electronico

3.5. Desarrollo del Driver

3.5.1. Actuador

El driver es el circuito de potencia del sistema y depende del motor a usar. Este circui-
to funcionara de acuerdo al circuito de control y podra ser utilizado en otros motores
de igual tipo.
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Seleccion del tipo de motor

Se realiza un Cuadro comparativo de las dos alternativas que se mencioné en el
capitulo 2, motor paso a paso y el motor DC, ver Figura 3.1.

Motor DC Paso a paso
Control de movimiento Utilizando senales PWM Mediante pulsos
Precision Requiere la utilizacién Sélo se mueve un
de encoders numero fijo de grados
Frenado Depende de la carga que Se queda detenido con
tenga acoplado en el eje alto torque
Torque Necesita una caja reductora | Posee un par muy elevado
para proporcionar un par alto a poca velocidad

Cuadro 3.1: Cuadro comparativo entre el motor entre DC y paso a paso.

De lo expuesto la mejor alternativa es utilizar un motor paso a paso debido a que nos
brinda mayor precision, un torque elevado cuando esta detenido y la velocidad de una
maquina etiquetadora comercial es baja.

Motor paso a paso

Basicamente hay tres tipos de motores paso a paso. Iman permanente, poseen un ro-
tor magnetizado. Reluctancia variable, poseen rotores de hierro dulce. Hibridos, com-
binan aspectos de los dos anteriores. Los motores mas comunes en el mercado son
los de imanes permanentes e hibridos. Estos motores se encuentran principalmente
en dos tipos, unipolares y bipolares. En la Figura 3.6 se muestra la forma esquematica
de los motores unipolares y bipolares.

Figura 3.6: Esquematicos de motores paso a paso. (a) Motor unipolar de iman perma-
nente. (b) Motor bipolar de iman permanente. [32]

Como se observa, los motores unipolares usualmente poseen 5 o 6 cables y los mo-
tores bipolares 4. También hay motores bifilares, los cuales tienen ocho cables y per-
miten el acceso a las cuatro bobinas, por lo que pueden ser usados como bipolares o
unipolares conectando los cables en serie o paralelo.

Comparacion entre motores unipolares y bipolares

La eleccion entre motores unipolares y bipolares se basa en el torque que entreguen;

estos son el torque pull-in y pull-out. El pull-in torque muestra el torque maximo de

friccidén con la que el motor puede empezar a moverse sin perder ningun paso. El pull-

out torque es el mas importante porque muestra el torque total disponible segin la

velocidad a la que se maneje. En la Figura 3.7 se observa los torques mencionados.
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Figura 3.7: Pull-out torque utilizando un control bipolar respecto a uno unipolar.[56]

Se observa que la potencia del motor pueden incrementarse en un factor de 6 al
utilizar un driver bipolar PBL3770 en lugar del método unipolar L/R.[56], por lo tanto el
motor bipolar es el mas adecuado como actuador.

Requerimientos y eleccion del motor bipolar

De acuerdo a las especificaciones; el motor debe mover la cinta portadora de etique-
tas a una velocidad maxima de 0.5 m/s o 500 mm/s. Utilizando el modo half step para
mover el motor, se convierte la velocidad lineal a pulsos por segundo:

2 pulsos =1 paso=1 mm

1000 pulsos/s = 500 mm/s = 0,5 m/s

Ademas, segun lo expuesto en 3.3.2 el motor debe brindar un Pull out torque, para
mantener una carga en movimiento, mayor a 1.03 Nm a la frecuencia de 1000 pps.

La empresa SISCODE S.A posee un motor bifilar modelo 86J1880-842 de la marca
JMC-MOTION, con especifaciones en el Cuadro 3.2.

Angulo por paso | Holding Torg.(N.m) Current/ph(A) Res/ph(ohms)
1.8 grados 4.5 4.2 0.8
Induct/ph(mH) Detent Torg.(gcm) | Rotor Inertia(g-cm2) | Wire Numbers
3.5 1300 1400 8

Cuadro 3.2: Especificaciones del motor 86J1880-842, marca JMC-MOTION.[30].

Las especificaciones mostradas anteriormente superan los parametros minimos re-
queridos, por lo tanto se utilizara como actuador. El torque maximo (motor detenido)
es de 4.5 Nm, esto asegura suficiencia en fuerza. Se observa el motor en la Figura 3.8.

El motor mostrado es bifilar, por lo que se realiza una conexién de sus cables en
paralelo para funcionar de manera bipolar.
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(a) Vista frontal (b) Vista superior (c) Vista posterior

Figura 3.8: Motor 86J1880-842, marca JMC-MOTION.

3.5.2. Diseno del circuito

Los drivers para motores paso a paso comerciales, manejan corrientes hasta de 2 A
por fase lo que hace imposible su utilizacién para el motor seleccionado (hasta 4.2 A
y 48 VDC por fase). Un driver comercial que cumple los requerimientos es el R701
(marca LIN ENGINEERING) disponible en USA. En este contexto, por motivos de
disposicion es conveniente disenar e implementar el circuito driver.

Técnica half stepping

El movimiento del motor bipolar se basa en generar una rotacién del campo magnético
a la cual se alinea el rotor. Este campo magnético se genera haciendo fluir la corriente
a través de las bobinas del motor. Controlando el flujo de corriente y utilizando la
técnica half step, se puede ubicar el campo magnético en 8 posiciones, ver Figura 3.9.
La secuencia y polaridad para las posiciones se muestra en el Cuadro 3.3 .

415|6(7(8|1|2]|3|4(5|6]|7|8
(b)

Figura 3.9: Motor paso a paso bipolar. (a) Posicion del campo magnético. (b) Intensi-
dad de corriente en cada secuencia del half step [55]

En la Figura 3.9 se observa que hay dos secuencias para cada fase en la que la
corriente es cero. Esta transicion para el cambio del sentido de la corriente, permite a
las fases descargarse y poder hacer el cambio de polaridad. Este suceso permite que
no suceda sobrepicos muy altos de corrientes y pueda danar el circuito, ya que las
fases son bobinas que estan siendo energizadas. Por esta razén se eligio la técnica
half stepping. Se puede observar también que el duty cicle de la onda que se envia
es de 0.375 (5 secuencias en baja y 3 en alta).
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Posicion del campo magnético | Secuencia | Polaridad (A B C D)

1000 VCC GND GND GND
1100 VCC VCC GND GND
0100 GND VCC GND GND
0110 GND VCC VCC GND
0010 GND GND VCC GND
0011 GND GND VCC VCC
0001 GND GND GND VCC
1001 VCC GND GND VCC

O NOO O B|W N —

Cuadro 3.3: Secuencia de pulsos y polaridad.

Diseno e implementacion

El circuito disenado consta de dos puentes H, uno para cada bobina, el circuito regu-
lador y un Atmega8. El esquema se muestra en la Figura 3.10.

CONTROL ucC , PuentesH

T

Regulador

MOTOR

Figura 3.10: Esquema del circuito Driver. uC es el microcontrolador.

Puente H.- Permiten cambiar el sentido de la corriente en la bobina y funcionaran a
frecuencias del orden de los KHz con una fuente de alimentacion de 48 V, para ello
se plantea el disefio que se muestra en la Figura 3.11.

Se utilizan MOSFET Fast Switching complementarios, mostrados en el Cuadro 3.4.

Componente | Tipo | Corriente (lds) | Voltaje (Vds) | Rds | Vgs | Temp.
IRF 540 canal N +22 A +100VDC | 0.044 | 10V | 175°C
IRF 9540 canal P -22 A -100 VDC | 0.117 | -10 | 175°C

Cuadro 3.4: Datos de los MOSFET IRF 540 y IRF 9540.[38],[39].

Los transistores MOSFET de canal P, Q7 y Q8 (mostrados en la Figura 3.11), son
accionados mediante voltajes de 48 V (OFF) y 36 V (ON) en el gate. Los transistores
de canal N, Q3 y Q4, son accionados mediante voltajes de 0 V (OFF) y 12 V (ON)
en el gate. Estos MOSFET poseen Rds pequefos y disipan menor potencia. Para
el funcionamiento del circuito, se utiliza un valor de corriente promedio aproximado
3.4225 A. (su calculo se explicara posteriormente).

Potencia y temperatura para los MOSFEET canal N:

W = I’ x Rds = 3,4225% x0,03906 = 0.45755 W; T = 0.45755 x 62+25 = 53.36 °C
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Potencia y temperatura para los MOSFET canal P:

W = I? x Rds = 3,4225% x 0,175 = 2.0986 W; T = 2,0986 x 62 + 25 = 152.091 °C
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Figura 3.11: Circuito esquemético del puente H.

Se utilizan transistores BJT’s complementarios, como salida Push-Pull para accionar
y apagar el gate de los MOSFETS canal P, ver sus caracteristicas en el Cuadro 3.5.

Se eligié el optoacoplador ILQ2 en la entrada de las bases. (ver Cuadro 3.6):

El optoacoplador es rapido. Su utilizacion simplifica la activacién de los MOSFET,
ademas de que puede ser controlado directamente desde el microcontrolador.
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Componente | Tipo | Corriente (colector) | Voltaje (Vcbo) | Voltaje Vceo | Potencia

BC 546 npn 100 mA 80V 65V 0.5W

BC556 | pnp 100 mA 80 V 65 V 05W

Cuadro 3.5: Datos del transistor BJT BC546 y BC 556.[22],[21].

Componente | If(entrada) \%i Ice(max) | CTR% | Encendido sat/no sat
ILQ2 60 mA 1.25V | 50mA | 170% typ 15.5 us/4.8 us

Cuadro 3.6: Datos del optoacoplador ILQ2.[41]

Las resistencias R29, R32, R33 y R35 sirven como divisor de voltaje a 15y 33 V.
Se obtendra aproximadamente Vgs(MOSFET canal P) = -15 V. Los valores de las
resistencias (0.5 W) se eligieron buscando la maxima corriente que pueda circular a
traves de esta para mejorar el encendido y apagado del optoacoplador y asi también
del MOSFET.

R38, R39, R48 y R50 se utilizan para limitar la corriente al momento de cargar el Cgs
y son de valores pequefios para obtener un tiempo corto de carga. R37 y R40 son
resistencias que evitan que el Vce de T7 y T8 sobrepasen el valor de saturacion.

Los valores de las resistencias, en ohmios, se muestran en el Cuadro 3.7.

R29 | R32 | R33 | R35 | R38 | R39 | R48 | R50 | R37 | R40
1K 22K | 22K | 1K | 22 | 22 | 2K | 22 | 2K | 2K

Cuadro 3.7: Datos de las resistencias.

Los MOSFET canal N de la parte inferior utilizan un diodo (D1 en la Figura 3.11) y un
transistor BJT para activar el gate. Las caracteristicas del BJT y el diodo se muestran
en el Cuadro 3.8 y en el Cuadro 3.9 respectivamente.

Componente | Tipo | Corriente (colector) | Voltaje (Vcbo) | Voltaje Vceo | Potencia

2N3906 | pnp -200 mA 60 V 40 V 0.430 W

Cuadro 3.8: Datos del transistor BJT 2N3906.[48]

Componente Tipo If Voltaje (Vf) | Tiempo de rec. inversa | Potencia
1N5711 Schottky | 1 mA 041V 1ns 04 W

Cuadro 3.9: Datos del diodo 1N5711.[49]

Al accionar el optoacoplador, el voltaje de 12 V llegara al gate y encendera el MOS-
FET. El diodo (D1 en la Figura 3.11) sirve para obtener una diferencia de voltaje entre
el emisor y la base del BJT y activarlo. Cuando el optoacoplador no esta activado el
MOSFET se descargara por el transistor pnp. De igual manera el diodo sirve para que
el transistor pueda polarizarse.
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Los diodos D5, D7, D8 y D10 estan en inversa y sirven para descargar la corriente
de la bobina. D6 y D9 son diodos que se utilizan para anular el diodo de cuerpo
que se encuentra en la estructura del MOSFET [47]. Estos diodos son Schottky para
aprovechar su velocidad, ver Cuadro 3.10.

Componente Tipo If | Voltaje Vf | Tiempo de rec. inversa | V. Reversa
50SQ100 | Schottky | 5A | 0.52V max 500 ns 100V

Cuadro 3.10: Datos de los diodos D5, D6, D7, D8, D9 y D10.[43]

Finalmente, se observa la resistencia de sensado RS1 y se utiliza para conocer la
corriente que pasa a través de la fase. El valor de RS1 debe ser pequeno para variar
poco la resistencia de las bobinas del motor.

Circuito Regulador.- La siguiente parte del circuito driver es el regulador de corrien-
te, que es la continuacion del puente H. Ver (a) y (b) en Figura 3.11. En (a) de la
Figura 3.11, se observa que la entrada de los optoacopladores superiores no estan
conectadas a GND, sino a la etapa regulador. El funcionamiento se explica en la Fi-
gura 3.12.

yd (l /

— 8T
1 (V+\
MM

Figura 3.12: Funcionamiento del puente H con el circuito regulador.

Suponiendo que el motor inicie su movimiento con Q7 y Q4 activos, la corriente se-
guira el camino 1 hasta cargar la bobina de la fase al valor deseado. La corriente se
puede obtener midiendo el voltaje en la resistencia de sensado RS1. Este valor de vol-
taje se realimenta a un OPAMP comparador. Este comparador controlara los MOSFET
Q7 y Q8, de acuerdo a los valores de una histéresis, y funcionaran como interruptores
conmutando para mantener la corriente como se ve en la Figura 3.13 (b). EI micro-
controlador activara los MOSFET Q7 y Q4 o Q6 y Q3 de acuerdo a la secuencia en la
que se encuentre el movimiento. Dado que s6lo los MOSFET superiores conmutan y
los inferiores no, durante la descarga la corriente tomara el camino 2. Cuando la se-
cuencia cambie, el MOSFET Q7 se desactivara y la corriente circulara por el camino
3 hasta que se descargue la bobina. Los MOSFET superiores son manejados por
los optoacopladores ILQ2. La idea del circuito es funcionar como interruptor, como se
muestra en la Figura 3.13.
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| 1 Tiempo

Figura 3.13: Regulador. (a) Esquema del motor R-L e interruptor. (b) Forma de onda
de la corriente en la bobina. [55]

En el diseno se utilizd el concepto de control de corriente o chopper control. Esto
es hacer circular la corriente a través de las bobinas utilizando un alto voltaje de
suministro hasta alcanzar el valor de corriente que se desee, como se observa en la
Figura 3.13. Utilizando las ecuacion de carga de una bobina:

I(final) = V/R (3.5)
I(t) = I(final) — (I(final) — I(inicial)) x e /L (3.6)

Se observa en (3.6) que suministrar voltajes mas altos conduce a un aumento mas
rapido de la corriente a través de las bobinas y esto, a su vez, permite operar al motor a
una velocidad mas alta y obtener pares mas elevados. El disefo del circuito regulador
se muestra en la Figura 3.14. Las parte (a) y (b) vienen del circuito de puente H,
mostrado en la Figura 3.11.

Figura 3.14: Circuito esquematico del regulador.

La resistencia de sensado RS1 es 0.33 ohms. El valor de voltaje de la resistencia de
sensado se compara con un Vref (voltaje de referencia). El valor de Vref se calcula de
acuerdo a la ecuacion (3.7) segun el requerimiento de corriente visto en la seleccion
del actuador. Se considera 4 amperios por bobina como un valor maximo de corriente
por precaucion, ya que la corriente nominal de la fuente es de 10 amperios.

V=IxR; Vref=Vrsl=4x033=1.32V (3.7)

Segun la ecuacion (3.7) el voltaje de referencia debe ser menor a 1.32 V. Se calculan
la relacién de resistencias con un bajo consumo de corriente para obtener el Vref, se
seleccionaron R25 y R23 el cual da un divisor de voltaje de 1.0909 V pero utilizando
realimentacion positiva para crear una histéresis se utilizan la ecuacion (3.8) para
hallar el voltaje en bajo y la ecuacion (3.9) para el voltaje en alto.

Vref(maz) =12 x (R16//R25)/((R16//R25) + R23)) (3.8)
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Vref(min) =12 x R25/((R23/R16) + R25)) (8.9)

Los valores de las resistencias se muestran en el Cuadro 3.11.

R15 | R16 | R17 | R18 | R23 | R24 | R25
1K | 1M | 47K | 1K | 39K | 15K | 3.9K

Cuadro 3.11: Valores de las resistencias utilizadas en la parte del regulador.

R16 es un valor elevado para obtener una histéresis en un rango pequeno. De acuerdo
al Cuadro 3.11 y las ecuaciones (3.8) y (3.9). Vref(min) = 1.08705 V y Vref(max) =
1.12945 V lo que nos da el rango de histéresis.

Se utiliza el OPAMP LM339 de manera de comparador para realizar el apagado de
los optoacopladores. Se observa sus caracteristicas en el Cuadro 3.12.

Componente Tipo Alimentacién | Tiempo de respuesta | Ganancia
LM339N Open Collector | hasta 36 V 0.3uS 200

Cuadro 3.12: Datos del OPAMP LM339N.[28]

En el circuito se observa que la salida del OPAMP va hacia el MOSFET canal p que
esta en serie con los diodos de los optoacopladores. Las caracteristicas del MOSFET
son:

Componente | Tipo | Corriente (Ids) | Voltaje (Vds) | Rds Vgs
IRF Z44N | canal N 49 A 55 VDC 0.0175 | 10V

Cuadro 3.13: Datos del MOSFET IRF Z44N.[39]

Como se observa en el Cuadro 3.13 el MOSFET utilizado manejara poca potencia y
en este caso se eligio el IRF Z44N por la facilidad en conseguirlo.

Finalmente se observa el transistor BJT T1 tipo npn y se activa mediante la entrada
ST 1 para disminuir el voltaje de referencia y el sistema consuma menor intensidad de
corriente cuando el actuador se encuentre detenido. Esta entrada es activada por el
microcontrolador. El transistor tiene las caraceteristicas mostradas en el Cuadro 3.14.

Componente | Tipo | Corriente (colector) | Voltaje (Vcbo) | Voltaje Vceo | Potencia

2N3904 npn 200 mA 60 V 40V 0.430 W

Cuadro 3.14: Datos del transistor BJT 2N3906.[40]

Calculo de tiempo de carga y descarga del motor y en la histéresis

Seleccionando el valor de la resistencia de RS1(0.33 ohms), se utilizan:

I(t) = Vref(maz)/0,33; 1(t) = I(final) — (I(final) — I(inicial))ze=B/L;
I(final) = V(fuente)/R. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.15
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I®) V| R(ohms) | I(final) | I(nicial) | L Tiempo
@ |3.42A | 48V 073 |6575A| OA |35mH | 254.29 us
®) | 0A |-492V | 04 OA | 3.42A | 35mH | 246.96 us
(c) | 342A | 48V 0.73 | 65.75A | 3.29A | 35mH | 9.87us

(d) [329A| 06V 0.73 OA | 342A |35mH | 183.48 us

Cuadro 3.15: Resultados de los tiempos de carga y descarga en las fases e histéresis.

El tiempo de carga de las fases se muestra en (a). Se utiliza el camino 1 en Figu-
ra 3.12. R = RS1 + R(motor), R(motor) es la mitad del valor de la hoja de datos
porque se conectaron los cables en paralelo.

El tiempo de descarga se muestra en (b). La corriente sigue el camino 3 en Figu-
ra 3.12. Se utiliza el método fast decay. La descarga se realiza de manera mas rapida
mediante los diodos en inversa D5, D7, D8 y D10, ver [55]. El voltaje final (Vf) de
los diodos para la corriente de 3.4225 A es aproximadamente 0.6 V. Considerando
R = R(motor). El tiempo de carga en la histéresis se muestra en (c). La corriente
sigue el camino 1 en Figura 3.12. El tiempo de descarga en la histéresis se muestra
en (d). La corriente sigue el camino 2 en la Figura 3.12.

Se observa que el motor demora en cargarse y descargarse 501.257 us esto equivale
a 1994.98 Hz o 1994 pulsos por segundo. La frecuencia maxima de pulsos a utili-
zar es 1000 pulsos/segundo. Esto asegura el funcionamiento correcto a la frecuencia
maxima de pulsos utilizando 3.4225 A por fase.

Circuito de control con ATmega8.- Se utiliz6 un ATmega8 como microcontrolador
para que maneje el circuito driver. El driver del motor paso a paso recibira pulsos como
entrada y de acuerdo a esto genera la secuencia (vista en el Cuadro 3.3) adecuada
para manejar el motor paso a paso, ver Figura 3.15.

INICIC

Configuracion inicial

L

..¢ Actualiza secuencia

Lee Sentido y Secuencia

¢ Fin

Puertos

Figura 3.15: Diagrama de flujo para el microcontrolador del driver

Las especificaciones del ATmega8 se muestran en el Cuadro 3.16.

Componente Tipo Alimentacién | Velocidad | EEPROM | RAM

ATmega8 microcontrolador 5V max 16 Mhz | 512 Bytes | 1 Kbyte

Cuadro 3.16: Datos del microcontrolador ATmega8.[6]

El circuito disenado se muestra en la Figura 3.16. Se utiliza optoacopladores para
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separar la tierra de una entrada externa y la tierra del circuito del driver.
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Figura 3.16: Circuito esquematico del circuito de control del driver.

Las caracteristicas del optoacoplador se muestran en el Cuadro 3.17.

Componente | If max (entrada) | Ice(max) | CTR% | Tony Toff
TLP 512 50 mA 50 mA | 50% min 28 uS

Cuadro 3.17: Datos del optoacoplador TLP512.[53]

3.6. Desarrollo del Control

El circuito de control se encarga de realizar tareas de acuerdo a las sehales de los
sensores, comunicacion y el algoritmo que ejecute. Ver esquema en Figura 3.17.

| SENSORES

‘ Acondicionador

v 1]
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Figura 3.17: Esquema del circuito de control. uC es el microcontrolador.

3.6.1. Sensores

Para el sistema se utilizan tres sensores fotoeléctricos. Dos se ubican paralelos y
cerca a la faja transportadora; y son utilizados para accionar el actuador y calcular la
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velocidad de la caja. El Ultimo se ubica cerca a las etiquetas para detectar el fin de
etiqueta.

Seleccion de los sensores para deteccion de caja

Se tienen dos alternativas, ambas alternativas de la marca BANNER debido a la con-
fiabilidad de sus productos y a la facilidad de la empresa SISCODE S.A para poder
adquirirlos. Sus caracteristicas se muestran en el Cuadro 3.18.

Sensor Tipo Alimentacién | | max Rango T. de respuesta
Q12 AB6FF30 | Campo fijo 10a30V | 20mA | 10 a30 mm 700 uS
S18 SP6EDQ Difuso 10a30V | 25mA | 0a 100 mm 3 ms

Cuadro 3.18: Datos del sensor de campo fijo Q12 y S18.[11], [10]

De lo expuesto, la mejor alternativa es utilizar el sensor difuso S18 debido a tener
mayor alcance. Una desventaja del S18 SP6DQ es la precision, sin embargo por moti-
vos de limitaciones en la parte mecanica, SISCODE S.A decidio colocar los sensores
a una distancia de la faja mayor a 5 cm. El primer sensor se ubica a 15 mm de la cuna
y el segundo a 3 cm de este.

Seleccion del sensor para fin de etiqueta

El sensor de fin de etiqueta o taca sirve para detener el movimiento del motor y de-
pende del tipo de etiquetas que se va a utilizar. La ubicacion de este sensor debe
estar en el camino que sigue la cinta portadora de etiquetas antes de llegar a la cufia.

La empresa SISCODE S.A, cuenta con dos sensores fotoeléctricos BANNER los cua-
les pueden detectar tonalidades. Sus caracteristicas se muestran en el Cuadro 3.19

Sensor Tipo Alimentacién | I max | Rango | T. de respuesta
R58B Registrode marca | 10a30V | 75mA | 10 mm 50 uS
SLM30B6 Barrera de luz 10a30V | 25mA | 15mm 500 uS

Cuadro 3.19: Datos del sensor registrador de marca R58B y SLM30B6.[12], [13]

El sensor R58B puede detectar colores, sin embargo depende mucho de la luz del
ambiente. Ademas las etiquetas que seran utilizadas poseen separacion entre ellas,
como se muestra en la Figura 1.1. Por lo tanto la mejor alternativa es utilizar el sensor
SLM de barrera de luz ya que cumple de manera mas sencilla la funcién de detectar
el cambio de transparencia en la cinta portadora de etiquetas.

La ubicacion de este sensor depende de la longitud de la etiqueta. Se realiza una
medicion con la etiqueta puesta en el filo de la cuna y de acuerdo a esto se ubica el
sensor.

3.6.2. Diseno del circuito de control

Este circuito manejara el actuador, se comunicara con la interfaz, recibira las sefales
de los sensores y procesara todo para el correcto funcionamiento de la maquina.
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La parte esencial de la etiquetadora es el movimiento del actuador el cual debe ser
igual a la velocidad lineal de la caja para que la etiqueta pueda desglosarse y pe-
garse correctamente sobre su superficie. Una manera de obtener esta velocidad es
utilizando una comunicacion con el variador que mueve la faja transportadora.

La manera utilizada en el desarrollo de la tesis se basa en sensores, que gracias a su
velocidad de detectar variaciones fisicas, resulta mas provechoso porque se pueden
ubicar a conveniencia y obtener la velocidad de la caja. Esto permite al sistema tener
independencia del variador o de la misma faja transportadora que envia la caja.

Calculo de la velocidad del actuador

Se ubica los sensores fotoeléctricos S18 como se muestra en la Figura 3.18 de ma-
nera que los haces de luz salgan perpendicular a la trayectoria de la caja.

F1__ L3cm. F2
——> ~@ 0

- -

Figura 3.18: Ubicacion de los sensores.

Cuando la caja pase por el sensor F1, se iniciara el conteo del tiempo que demora
en llegar al sensor F2. De esta manera se obtiene el tiempo que demora la caja en
recorrer 3 cm (contado cada 1 ms). La velocidad se puede calcular mediante:

distancia = velocidad X tiempo (3.10)

Como se senald, el driver del motor recibira pulsos. La frecuencia de los pulsos con
el que se mueve el motor paso a paso depende de la frecuencia de pulsos que se le
envie al driver, transformando cada pulso en medio paso.

Para hallar la relacion entre la velocidad y la frecuencia de pulsos, se utiliza la formula
de calculo de frecuencia para generar una onda CRC con el ATmegas8.

f(pulsos) = f(osc) (3.11)

~ 2x N x (1+OCRn)

De acuerdo a esto, N es el preescalador y (1 + OCRn) sera una constante K multipli-
cada por el tiempo T. Esta constante K depende directamente de la distancia a la que
se encuentran distanciados F1 y F2; y se halla experimentalmente.

Se toma como ejemplo una velocidad maxima de 0.5 m/s o0 500 mm por segundo y la
distancia de 30 mm entre los sensores:

Resolviendo, tes = 0.06 s = 60 ms, entonces T = 60. Se sabe que para 500 mm/segundo
necesita una frecuencia de 1000 pulsos por segundo, entonces utilizando 3.11:

f(pulsos) = 1000 = 1 000 000/(2 x 60 x K); K = 8.333.

En el caso de programar en assembler, K debe redondearse a 8. Utilizando los parame-
tros hallados N = 1, T = tiempo y K = 8 se puede calcular la frecuencia de pulsos
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necesaria para establecer la frecuencia de la onda CRC que se le envia al driver del
motor paso a paso.

Diseno e implementacion

El circuito disefiado posee la recepcion y adecuamiento de las senales de los senso-
res, una comunicacion mediante SPI con el circuito de interfaz y un ATmega8.

Recepcion y adecuamiento de las senales de los sensores.- El diseno del circuito
se muestra en la Figura 3.19.

A
a
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Figura 3.19: Circuito esquematico de recepcién y adecuamiento de las senales.

Los tres sensores utilizados son alimentados con 12 V y funcionan en conexion pnp,
de manera que al colocarle una carga se pueda realizar un divisor de voltaje.

Las senales de salida de los sensores difusos son FOTO1 Y FOTO2, y la del sensor
de etigueta es RB. FOTO1 y FOTO2 tienen una carga de 8.6 K ohms y le da un voltaje
de polarizacién menor a 1 V (segun hoja de datos). La carga colocada se divide en
dos resistencias y crean un divisor de voltaje adecuado para la entrada del ATmegas8.

El sensor FOTO1 detecta la caja y se obtiene un valor de voltaje entre 5.441 y 4.988 V
en el anodo del diodo D3. Este valor de voltaje disminuira de acuerdo al Vf del diodo
y es utilizado en la entrada positiva del OPAMP, que se encuentra en modo seguidor
de voltaje. Mediante la realimentacion llegara al pin del microcontrolador (PD2) para
inicializar un contador de tiempo (de 1 ms).

La entrada del divisor de voltaje también es recibida por el microcontrolador mediante
otro seguidor de voltaje que llega al pin (PD1). Luego el microcontrolador activa el
transistor T1 para anular la senal del sensor FOTO1, y el voltaje en el pin PD2 volvera a
0 V. Las caracteristicas del transistor T1 se muestran en el Cuadro 3.20.

Componente | Tipo | Corriente (colector) | Voltaje (Vcbo) | Voltaje Vceo | Potencia

2N3904 npn 200 mA 60 V 40V 0.430 W

Cuadro 3.20: Datos del transistor BJT 2N3906.[40]
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Cuando la caja pase por el sensor FOTO2, llegara nuevamente una senal al pin PD2
del microcontrolador. Seguido a esto el microcontrolador calcula el tiempo que de-
moro la caja y halla la frecuencia de los pulsos que se deben enviar al driver del
motor. La resistencia R3 sirve para no tener un valor flotante en la entrada positiva del
OPAMP. Los valores de las demas resistencias se ven en el Cuadro 3.21.

R3 | R4 R5 R6 R7 R8 R9
1M |[47K | 39K | 17K | 12K | 47K | 39K

Cuadro 3.21: Valores de resistencias, medidas en ohms.

La entrada RB también utiliza el mismo divisor de voltaje que FOTO1 Y FOTO2 Yy llega
al pin PD3 del microcontrolador utilizando el OPAMP en modo seguidor de voltaje.
Esta entrada corresponde al sensor de fin de etiqueta. Cuando se active el pin PD3
se detendra el actuador y se activara la senal de FOTO1 nuevamente.

Los diodos D3 y D6 se utilizan para realizar un OR en las entradas de FOTO1 y
FOTO2. Los diodos D1, D2, D4, D5, D7, y D8 son de alta velocidad de cambio y son
utilizados para proteccion, ver Cuadro 3.22.

Componente Tipo If Voltaje (Vf) | Tiempo de rec. inversa
1N4148 High Speed | 200mA | 0.4-0.8V 5-20ns

Cuadro 3.22: Datos de los diodos D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 y D8.[42]

Se utiliza un mismo pin del microcontrolador, mediante un OR, para las sefales de
FOTO1 Y FOTOZ2, porque el ATmega8 solo cuenta con 2 entradas de interrupcion
externa. PD2 para las senales de FOTO1 y FOTOZ2; y PD3 para la senal de RB.

Circuito del ATmega8 y la comunicacion SPLI.- El circuito de control de la transmi-
tirda datos mediante una comunicacion serial al circuito de interfaz y recibira ordenes

de dicho circuito. Ver Figura 3.20

Configuracion inicial

iLlegoorden?

Selecciona mend

.

Ejecuta mend seleccionado

Figura 3.20: Diagrama de flujo para el microcontrolador del circuito de control .
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Las alternativas que posee el ATmega8 para comunicarse son SPI e I12C.

La comunicacién mediante SPI se realiza de manera serial y utiliza cuatro pines, pa-
ra el caso de los Atmega, son el SCK, MOSI, MISO Y SS. Se debe configurar un
dispositivo como maestro y uno o mas como esclavos.

La comunicacion mediante I2C también se realiza de manera serial y se utiliza tres
lineas para transmitir.

Por motivos de facilidad y hardware se elige utilizar comunicacion SPI. Dado que la
transmision es entre el circuito de control y el circuito de intefaz, basta con el protocolo
SPI para comunicarlos. La velocidad de transmision en el SPI es similar a la de I°C.
Ademas, se puede aprovechar los pines de SCK, MOSI y MISO los cuales se utilizan
para grabar el ATmega8.

El disefo de esta parte se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21: Circuito esquematico del ATmega8 y conector de SPI en el circuito de
control.

En la parte inferior del circuito se observa la entrada del programador de 10 pines.
Estos pines seran usados para la comunicacion con la interfaz. Se utilizan los pines
de 5V y GND para alimentar a la interfaz. En la parte izquierda del circuito se observan
las entradas de los sensores.

3.7. Desarrollo de la interfaz de usuario y comunicacion con
el ordenador

En el circuito de interfaz de usuario se implementan el visualizador, periférico de en-
trada y una salida adecuada para adaptar un moédulo de comunicacion. El esquema
se muestra en la Figura 3.22
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Figura 3.22: Esquema del circuito interfaz y comunicacion. uC es el microcontrolador.

3.7.1. Visualizador

El sistema en funcionamiento, para la tesis, muestra un menu con informacién basica
como numero de etiquetas utilizadas en ese instante, nimero de etiquetas utilizadas
en un instante anterior, sentido del actuador y un indicador de paro.

De acuerdo a los requerimientos del sistema y la practicidad, se tienen como alternati-
vas para la pantalla LCD de caracteres y LCD grafico. Dado que los datos del menu no
necesitan la utilizacién de graficos y se pueden mostrar de manera correcta utilizando
caracteres alfanuméricos, se opta utilizar el LCD de caracteres.

LCD de caracteres.- Se muestra un menu de 4 opciones.
Inicio: Inicializa el sistema para recibir un caja enviada por la faja transportadora.

Paro: Detiene el actuador. Los sensores estaran energizados; sin embargo, el sistema
no funcionara al detectar una caja.

Mover: Al conectar el motor al driver, se puede llevar los cables de una fase a la
entrada incorrecta y el motor se movera de manera inversa. Para esto se utiliza la
opcion mover el cual puede corregir el sentido del movimiento.

Numero de etiquetas: Almacena el numero de etiquetas en la memoria ram del micro-
controlador de interfaz. Al detener el proceso se puede visualizar el numero anterior
guardado.

Para las cuatro opciones de menu, es suficiente utilizar un LCD de caracteres 2x16.
La pantalla utilizada se muestra en la Figura 3.23 y sus caracteristicas eléctricas en
el Cuadro 3.23.

Figura 3.23: Pantalla LCD 2x16 de caracteres.
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Componente Tipo Alimentacién | Corriente | Frecuencia | NUm. de pines
Pantalla LCD 2x16 5V 10 mA 250 KHz 16

Cuadro 3.23: Datos de la pantalla LCD 2x16, marca Densitron.[18]

3.7.2. Periférico de entrada

Las funciones del sistema se muestran en la pantalla y el manejo resulta sencillo. Por
este motivo se utiliza un dispositivo con botones. El teclado matricial 4x4 resulta una
alternativa adecuada por la manera simple de utilizacion.

Teclado matricial 4x4.- En la Figura 3.24 se muestra el teclado matricial de 8 pines,
4 para las filas y 4 para las columnas.

Figura 3.24: Teclado matricial 4x4.

3.7.3. Medios de comunicacion

El sistema electronico de la maquina etiquetadora debe poseer una comunicacion con
un ordenador. Esta funcionalidad le permite enviar datos relevantes como el nimero
de etiquetas y almacenarlo en un archivo dentro del ordenador.

Seleccion de la tecnologia de comunicacion

El medio de comunicacion mas atractivo es el inalambrico gracias a sus caracteristi-
cas de practicidad y eliminacion de cables. Entre las alternativas de comunicacion
inalambricas estan el bluetooth'y wi-fi.

En el Cuadro 3.24 se muestran las caracteristicas de los médulos bluetooth (Bluetooth
HC-06) y wi-fi (USR-WIFI232-B) disponibles.

Modulo Alcance Consumo Frecuencia Baudrate

Bluetooth HC-06 | 10-100 m 3.3V /50 mA 2.4 GHz 9600 bps

USR-WIFI232-B | 20-70 m | 3.3V /170-300 mA | 2.412 GHz | 1200-230400 bps

Cuadro 3.24: Datos de los médulos Bluetooth HC-06 y USR-WIFI1232-B [20],[54].

De lo expuesto, la mejor alternativa es utilizar el médulo bluetooth debido a que posee
un rango de alcance adecuado (mas de 10 m, segun [20]), comunicacién transpa-
rente y un consumo de energia bajo. Por otro lado es un protocolo de comunicacion
ampliamente usado.
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Para la recepcion de la senal bluetooth se utilizé un receptor USB Dongle, que fun-
ciona como conversor de sefal bluetooth a un puerto COM del ordenador. En la Figu-
ra 3.25 se muestra el médulo bluetooth y el receptor utilizado.

Figura 3.25: Comunicacion inalambrica por bluetooth. (a) Modulo bluetooth HC-06. (b)
Receptor Dongle USB para la sefial de bluetooth[51].

3.7.4. Diseno del circuito de interfaz y comunicacion

Se utiliza el microcontrolador ATmega8 para controlar el bloque de interfaz y comuni-
cacion. El disefo del circuito se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26: Circuito esquematico de la interfaz y comunicacion.

Pantalla LCD 16x2

La pantalla LCD 2x16 tiene 16 pines de los cuales dos son para alimentacion, tres
para el manejo del contraste, dos para encender la iluminacion, tres de control y ocho
para el envio de instrucciones. Se utiliza cuatro pines para el envio de instrucciones,
en forma de nible; asi se puede disminuir la cantidad de pines usados por la pantalla.

En la parte derecha del circuito esquematico se observan los conectores PANT1 y
PANT2 para la pantalla con sus respectivos pines en el microcontrolador.
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Teclado 4x4

El teclado tienes 8 pines y equivale a tener 16 interruptores en una matriz de 4x4. Los
8 pines del teclado estan se dividen en 4 para las columnas y 4 para las filas.

Las 4 filas van al puerto PCO, PC1, PC2 y PC3 del microcontroladr y se manejan en
forma de salidas otorgando 0 o 5 V. Las 4 columnas van al puerto PD3, PD4, PD5 y
PD6 y se manejan en forma de entradas para leer la ubicacién del interruptor que se
esta presionando. Cuando se activa una salida (filas) y se pulse unatecla, se cerrara el
interruptor y se podra obtener 5 V en la columna donde se ubica dicha letra.

Debido a que los pines PD3,PD4,PD5 y PD6 son entradas, se les coloca una resis-
tencia de valor 10 K a tierra para no dejarlas sin conexion y se tenga un valor de 0 V
cuando no se utilize el teclado.

Comunicacion SPI con el ATmega8 de circuito de control

De manera similar al circuito esquematico de control, se observa un conector AVR
de 10 pines los cuales se utilizan para programar el ATmega8 y también para la co-
municacion SPI con el circuito de control. Se utilizan 2 jumpers que son conectados
cuando el ATmega8 esta en funcionamiento o cuando se desee programarlo.

Se colocé un cristal oscilador de 8 MHz y pines auxiliares, con leds, los cuales no se
utilizan para el funcionamiento pero se colocaron para un uso de resguardo.

Comunicacion Bluetooth

Gracias a la utilizacion del modulo bluetooth HC-06, el cual nos permite una comu-
nicacion transparente, los pines TX y RX del ATmega8 son directamente conectadas
al médulo. La alimentacién del modulo y las salidas se pueden observar en la parte
inferior del circuito esquematico con los nombres Bluetooth y Regulador 3.3 V.

Las caracteristicas del regulador utilizado se muestran en el Cuadro 3.25.

Componente | Voltaje de salida | Voltaje de entrada maximo | Corriente max. de salida

LM1117-3.3 3.3V 20V 800 mA

Cuadro 3.25: Datos del regulador LM1117.[27]

3.7.5. Programa de recepcion de datos

Se desarrollo un programa para poder recepcionar los datos de nimero de etiquetas
en el ordenador, en la Figura 3.27 se muestra el diagrama de bloques del programa.

Se utilizé Visual Basic ya que es un lenguaje de programacion sencillo, muy utilizado
y con muchas potencialidades para trabajar con el sistema operativo Windows.
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Figura 3.27: Diagrama de flujo del programa desarrollado en Visual Basic.

3.8. Desarrollo del acondicionamiento de la fuente de ali-
mentacion

Para el funcionamiento de la maquina etiquetadora autoadhesiva automatica se utiliza
una fuente switching de 48 V y 10 Amp, que se encuentra disponible en la empresa
SISCODE S.A. Ver Figura 3.28 y sus caracteristicas en el Cuadro 3.26.

g

e
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Figura 3.28: Imagen de la fuente de alimentacién S-500-48.

Fuente tipo Voltaje de salida | Voltaje de entrada | Proteccion de sobrecarga

S-500-48 | Switching 36 - 48 VDC 220 VAC 60 Hz 115 -300%

Cuadro 3.26: Datos de la fuente de alimentacion S-500-48.[24]
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3.8.1. Calculo de la corriente total para el circuito Driver

Intensidad de corriente para el gate de los MOSFET canal N:

12V 025V

Ig = Ig = 16mA; Igx4=39. .
g [oKohms g =9,7916mA; g 39.1667 mA (3.12)

Intensidad de corriente en la utilizacion del OPAMP vy el voltaje de referencia.

12V —-0,14
I (output OPAMP) = 12V -0ldV 11,86mA ;11,86 x 2 =23.72mA (3.13)
1Kohm
I (alimentacion OPAMP) = 1,1mA; 1,1lmAz2=22mA (3.14)
12V
I ) = — . = . .
(referencia) 10.083Kohm 0,2993mA; 0,2993 = 2 = 0.5987 mA (3.15)

Intensidad de corriente a la entrada de los optoacopladores para los MOSFET canal
N.

5V 125V

I (entrada opto(1)) = TT0ohme 7,978mA; 7,978 x4=231.914mA (3.16)

Intensidad de corriente a la entrada de los optoacopladores para los MOSFET canal
P.

—1,2
I (entrada opto(2)) = b ity V _ 17,045mA; 17,045 2 4 = 68.1818 mA
2200hms
(3.17)
Intensidad de corriente para la alimentacién del ATmega8 y optoacopladores de en-

trada.

I (ATmega8) =7 mA (3.18)
I (opto) = W =0,5mA; 0522=1mA (3.19)

Sumando todas las intensidades: (3.12),(3.13),(3.14),(3.15),(3.16),(3.17),(3.18) y (3.19),
se obtiene la intensidad de corriente total = 173.7812 mA.

3.8.2. Calculo de la corriente total para el circuito de control e interfaz y
comunicacion

Intensidad de corriente para la alimentacion de los sensores fotoeléctricos y fin de
etiqueta, en el circuito de control.
I (sensores S18SP6DQ) = 52.72 mA (3.20)

I (sensor SLM30B6) = 26.36 mA (3.21)

Intensidad de corriente para la alimentacién del OPAMP en el circuito de control.
I (LM324) =50 mA (3.22)

Intensidad de corriente para la alimentacion del ATmega8 en el circuito de control y
las salidas de sentido y pulsos.

I (ATmega8) =7 mA (3.23)
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5V
I (sentido y pulsos) = T0R ol = 0,5mA; 05zx2=1mA (3.24)
ohms

Intensidad de corriente para la alimentacién de la pantalla (incluido el potenciémetro
de contraste) en el circuito de interfaz.

I (LCD)=11mA (3.25)
Intensidad de corriente para la alimentacion del ATmega8 en el circuito de interfaz.
I (ATmega8) =7 mA (3.26)
Intensidad de corriente para la alimentacién del modulo bluetooth.
I (bluetooth) = 50 mA (3.27)

Sumando todas las intensidades: (3.20),(3.21),(3.22),(3.23),(3.24),(3.25),(3.26) y (3.27),
se obtiene la intensidad de corriente total = 205.0809 mA.

3.8.3. Diseno del circuito de acondicionamiento

De acuerdo a los calculos de corriente que se necesita, se realiza un diseno de fuente
de acondicionamiento para los valores de voltaje que se utilizan (12 Vy 5 V) y son
obtenidos de la fuente de poder de 48 V. Se utiliza un conversor de DC-DC switching
para bajar el voltaje a 12 V y un regulador lineal para bajar el voltaje de 12 a5 V. En
la Figura 3.29 se observa el diseno del circuito para acondicionar la fuente de voltaje.
La entrada de 48 V y GND se muestran a la izquierda del circuito esquematico. Las
salidas de 12 V y 5 V se muestran a la derecha.

M
L]
4

1 78 FT

Figura 3.29: Circuito esquematico de la fuente switching.

El diseno original del circuito fue extraido de [29] dado que se utiliza el conversor DC-
DC MAX5033. Se elige este integrado por su facilidad para implementar el conversor
switching y por la cantidad de corriente que puede entregar, ver Cuadro 3.27.

Integrado tipo Voltaje de salida | Voltaje de entrada | Corriente max
MAX5033 | switching 12 VDC 7.5a76 VDC 500 mA

Cuadro 3.27: Datos del conversor DC-DC MAX5033.[29]

Los elementos que se anaden al MAX 5033 vienen detallados en su hoja técnica

y deben ser colocados de acuerdo al voltaje que se desee obtener a la salida. Los

valores adecuados para el funcionamiento de acuerdo a la hoja técnica se muestran
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C1 VD CBST | LOUT D1 C3 R1 R2
47 uF | 0.1 uF | 0.1 uF | 330 uH | 50SQ100 | 1 uF | 1 M ohm | 384 K ohms

Cuadro 3.28: Componentes para el funcionamiento del conversor DC-DC MAX 5033.

Integrado tipo Voltaje de salida | Voltaje de entrada | Corriente
L7805 regulador 5V 35V hasta 1 A

Cuadro 3.29: Datos del regulador de voltaje L7805.[50]

en el Cuadro 3.28. La salida del conversor MAX5033 se encuentra luego de la bobina
LOUT. El valor de voltaje obtenido en C3 es 12 V, posteriormente se le agrega un
regulador de 5 V. Las caracteristicas del regulador se mencionan en el Cuadro 3.29.

El valor de C5 es 0.33 uF y asegura la estabilidad de voltaje en la entrada del regula-
dor. El valor de C6 es 0.1 uF y mantiene el valor del voltaje a la salida del regulador.

Se utiliza un circuito acondicionador para alimentar el circuito de driver para el motor
y otro para alimentar los circuitos de control, interfaz y comunicacién. Esta disposicion
se debe a que el driver debe manejarse como un bloque independiente del sistema.
Esto permite que haya flexibilidad en el hardware y el driver pueda ser reemplazado,
mejorado o utilizado en otro sistema.

Las tarjetas de los acondicionadores de voltaje se colocaran encima de la tarjeta del
Driver y otra en la tarjeta de control. Los elementos SV1, E48 y S12 son los conectores
y a la vez soportes que serviran de acople entre las tarjetas.
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Sistema mecanico

En la Figura 4.1, se muestran los sensores, motor y poleas acopladas a la estructura

(a) Ubicacion de la cinta con etiquetas a b) Ubicacion de los sensores FOTO1 Y FOTO2 en
una distancia media entre los brazos del paralelo a la faja transportadora
sensor

mecanica.

g

=

(d) Estructura mecanica ubicada sobre la fa-

(c) Acoplamiento de las poleas den-
ja transportadora.

tadas y poleas en V.

Figura 4.1: Estructura mecanica con sensores y motor.

Se observa en (c) dos poleas en V que fueron acopladas, mediante un oring de goma,
para mover el rodillo receptor de etiquetas. La estructura mecanica (d), se ubica a una
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distancia ligeramente mayor al alto de la caja que se va a etiquetar. Debe haber un
espacio aproximado de 0.5 cm entre la punta de la cufia y el borde superior de la caja.

4.2. Implementacion y pruebas del circuito Driver

En la Figura 4.2 se observa el driver del motor paso a paso. En la Figura (a), el
circuito que acondiciona los voltajes utilizados para el microcontrolador y activacion
de los MOSFET esta acoplado en la parte superior. En la Figura (b), se muestra la
cara posterior. Los MOSFET fueron ubicados para que puedan doblarse y ocupen
menos espacio.

Acondicionadorde voltajea 12y 5V

Fase 1 =—»

Optoacopladores
de enfrada
Resistencia

de censado
— Pulsosy

sentido

Fase 2 +— Alimentacion

IR I IR LA
-"lln_ao
(I E R R R .

.r.__H*.-_‘_I‘

IRF 540

<+— |RF 9540

Figura 4.2: Driver de motor paso a paso implementado. (a) Vista frontal de la tarjeta
Driver. (b) Vista posterior de la tarjeta Driver.
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4.2.1. Resistencia de sensado RS1

En la Figura 4.3 se observa las formas de onda de voltaje en la resistencia RS1.

(a) 500 us (eje horizontal) y 0.5 V (b) 250 us (eje horizontal) y 0.5 V (c) 500 us (eje horizontal) y 0.5 V
(eje vertical) por cuadro (eje vertical)por cuadro (eje vertical) por cuadro

Figura 4.3: Voltaje en la resistencia de sensado RS1.

Utilizando la Figura (a) y (b) se comprueba el tiempo de carga y descarga de la histére-
sis. Valor calculado 9.8746 + 183.48 = 193.35 uS. El Valor mostrado en el osciloscopio
es 300 uS aproximadamente. En (c) se observa la carga de la bobina desde un valor
0 V. Valor calculado 254.3 uS. Valor mostrado en el osciloscopio 240 uS aproximada-
mente. La diferencia de los valores calculados y mostrados se debe a las resistencias
Rds de los MOSFET y al grado de desgaste del cable de las bobinas.

4.2.2. Gate de los MOSFET canal N

En la Figura 4.4 se observa la entrada en el gate de los MOSFET canal N.

(a) 10 us (eje horizontal) y 10 V (b) 10 us (eje horizontal
(eje vertical) por cuadro (eje vertical) por cuadro (eje vertical) por cuadro

Figura 4.4: Entrada en el gate de los MOSFET canal N.

En (a) se observa el tiempo de encendido, aproximadamente 12 uS. En (b), el tiempo
de apagado, aproximadamente 11 uS. En (c), la onda en el gate cuando el motor esta
moviendose con el duty cicle de 0.375 que corresponde a lo calculado. Los tiempos de
prendido y apagado dependen directamente del optoacoplador ILQ2 y la resistencia
de 22 ohms que va en el gate.

4.2.3. Gate en los MOSFET canal P

En la Figura 4.5 se observa la entrada en el gate de los MOSFET canal P.
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(a) 10 us (eje horizontal) y 10 V (b) 10 us (eje horizontal) y 10 V (c) 5 ms (eje horizontal) y 10 V
(eje vertical) por cuadro (eje vertical) por cuadro (eje vertical) por cuadro

Figura 4.5: Entrada en el gate de los MOSFET canal P.

En (a) se observa el tiempo de encendido, aproximadamente 4 uS. En (b), el tiempo
de apagado, aproximadamente 12 uS. En (c), la onda en el gate cuando el motor esta
moviendose con el duty cicle de 0.375 que corresponde a lo calculado. Se observa
que en el prendido la entrada del gate empieza a oscilar, este es el efecto del chopper
para mantener la corriente en el valor deseado. Los tiempos de prendido y apagado
dependen del optoacoplador ILQ2 y la resistencia de 22 ohms que va en el gate.

4.3. Implementacion y prueba del circuito de control

En la Figura 4.6 se observa el circuito de control del sistema eléctronico. En (a) se
observa el circuito acondicionador de voltaje acoplado en la parte superior. En (b) se
observa la cara posterior de la tarjeta y se ve el conector de 10 pines que lo comuni-
cara con el circuito de interfaz y comunicacion.

Conector |
SPI =

Salidade
pulsos ™

Entrada de sensores

() (b)

Figura 4.6: Circuito de control implementado. (a) Vista frontal de la tarjeta de Control.
(b) Vista posterior de la tarjeta de Control.

En la bornera verde se encuentran las salidas para manejar el circuito driver. En (a),
parte inferior, se observan los conectores utilizados para los sensores. Los valores de
saturacion de los sensores fotoeléctricos son 0.7 V y la del sensor de fin de etiqueta
1V (ver[12], [13]).
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4.4. Implementacion y prueba del circuito de interfaz y co-
municacion

En la Figura 4.7 se observa el circuito de control del sistema eléctronico.

Conector
SPI

Conectorde
Conector *— bluetooth

delteclado

Conectorde
la pantalla

Figura 4.7: Circuito de interfaz implementado.

Se observa el circuito con los conectores de comunicacién. También se observa, en
la parte superior derecha, el regulador de 3.3 V que utiliza el médulo bluetooth.

4.4.1. Menu del sistema

En la Figura 4.8 se observa el menu desarrollado y el teclado para acceder a cada
opcion.

A Inicio 2)Paro
- FMover  40#EtL.

(a) Menu (b) Teclado

Figura 4.8: Menu en el LCD y teclado.

Los numeros del teclado representan cada opcion del menu. Al encender la maquina
se muestra el mensaje ETIQUETADORA AUTOADHESIVA. Se accede al menu me-
diante la tecla menu. Para ingresar a las opciones se utiliza el numero que se muestra
en cada opcion. Para salir de las opciones se utiliza la tecla menu, excepto para la
opcion Mover que se utiliza la tecla 2ND.
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Etisuetando

(a) Se activa el sistema y se (b) Se detiene el actuador y se
muestra el mensaje de Etique- muestra el mensaje Paro

tando y el nimero de etiquetas

usadas hasta el momento

| Sentido

(c) Se muestra el mensaje sen- (d) Sentido inicial
tido. El sentido se cambia utili-
zando las flechas del teclado

| Mum. anteriordl3 i

(e) Cambio de sentido (f) Se muestra el numero de eti-
quetas utilizadas anteriormente

Figura 4.9: Opciones que posee el sistema de la maquina etiquetadora.

4.4.2. Programa en el ordenador y comunicacion

Al encender el sistema, se activa el modulo bluetooth y se pone en espera hasta co-
nectarse con un ordenador. En la Figura 4.10 se observa el programa para conectarse
con el moédulo bluetooth y recibir los datos del nimero de etiquetas.

(1)

& Forml

Conexién: \4 y
Purte S =

| Namero de Etiquetas:

Etiquetadora &
Autoadhesiva. ' N - guardar

2

@ — |
@

== Version 1.0

Copyright © 2013 Salir Pl E— (5)

(a) Pantalla inicial (b) Programa

Figura 4.10: Programa de comunicacion del ordenador al circuito de interfaz y comu-
nicacion.

En Figura 4.10 (a) se observa la pantalla inicial del programa desarrollado en Vi-
sual Basic 2012. Al cargar el programa se muestra la pantalla en (b). En (1) hay un
menu desplegable donde se elige el puerto COM, del ordenador, por donde recibe la

senal del bluetooth. Luego se utiliza (2) para establecer la conexién inalambrica. En
(3) se mostrara el nimero de etiquetas que se esta utilizando desde que se inicio el
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proceso de etiquetado. Para almacenar el numero de etiquetas mostradas se utiliza
guardar (4). Para salir del programa se utiliza (5). En la Figura 4.11 se muestran los
resultados cuando la maquina esta en funcionamiento.

— - — <
o2 Forml =n == | Notas: Bloc de notas =) [t

Archivo Edicién  Formate  Ver Ayuda

Conexion: Numero de etiquetas = 2 FECHA: 05/07/2013 14:36:186
Puerto 7 Numero de etiquetas = 3 FECHA: 05/07/2013 14:37:12
com T Concchay Numero de etiquetas = 39 FECHA: 05/07/2013 15:33:58
Numero de etiquetas = 43 FECHA: 05/07/2013 15:43:30
Numero de etiquetas = 108 FECHA: 05/07/2013 17:11:29
Numero de etiquetas = 108 FECHA: 05/07/2013 17:30:47

Numero de Etiquetas:

108

-

(a) Muestra del numero de etiquetas (b) Archivo en .txt

Figura 4.11: Programa de comunicacion del ordenador mostrando el numero de eti-
quetas y el archivo .txt donde lo almacena

Cada vez que se guarde el nimero de etiquetas, se almacenara la cantidad el archivo
de texto (Notas.txt) que se crea cuando se ejecuta el programa. Los datos almacena-
dos son el nimero de etiquetas, la fecha y la hora cuando se guardo la informacion.

4.5. Pruebas de funcionamiento

Se realizo 2 clases de pruebas para observar el funcionamiento de la maquina eti-
quetadora autoadhesiva. En la primera se utilizaron 2 cajas de diferentes tamanos a
3 velocidades cada una. En la segunda se realizaron 50 mediciones de una sola caja
a una sola velocidad. Para mover la faja se utiliz6 un variador DELTA serie VFD.

Uno de los objetivos de la tesis es obtener una velocidad de etiquetado de 0.5 m/s.
Esta velocidad fue superada y las pruebas se muestran en anexos. Para las medidas,
se utiliza el siguiente formato, ver Figura 4.12, con valores de Hy L en mm.

H1 HI11

L1 L2

L11 L22

H2 H22

Figura 4.12: Medidas realizadas para la toma de datos de etiquetado.
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4.5.1. Prueba 2 cajas y 3 velocidades

Caja 70 mm de alto, 136 mm de ancho y 247 mm de largo.

La cuna se ubico a 75 mm de la faja transportadora. Se realiz6 un célculo de la velo-
cidad de la faja respecto a la frecuencia del variador. Se hicieron 3 pruebas por cada
velocidad. Los resultados de la prueba 1 se muestran en el Cuadro 4.1, de la prueba
2 en el Cuadro 4.2 y de la prueba 3 en el Cuadro 4.3.

Frecuencia | Velocidad aprox. | H1 | H11 [ L1 | L11 | H2 | H22 | L2 | L22
12.1 Hz 0.168 m/s 15 15 | 45| 45 | 136 | 136 | 36.5 | 36.5
14 14 | 45| 45 | 137 | 137 | 36.5 | 36.5
175|175 | 45| 45 | 133 | 133 | 36.5 | 36.5
Cuadro 4.1: Resultados de las 3 pruebas a una velocidad de 0.168 m/s.
Frecuencia | Velocidad aprox. | H1 | H11 | L1 | L11 H2 H22 | L2 | L22
24 Hz 0.33 m/s 27 | 27 | 45| 45 | 124 124 | 36 | 36
28 | 28 | 45| 45 | 1235|1235 |36 | 36
28 | 28 |45 | 45 | 124 124 | 35| 35
Cuadro 4.2: Resultados de las 3 pruebas a una velocidad de 0.33 m/s.
Frecuencia | Velocidad aprox. | H1 | H11 | L1 L11 H2 H22 L2 | L22
36 Hz 0.5m/s 36.5| 365|445 | 445 | 1145 | 1145 | 36.5 | 36.5
32 32 45 45 119 119 35 35
315|315 | 45 45 | 1195|1195 | 35 35

Cuadro 4.3: Resultados de las 3 pruebas a una velocidad de 0.5 m/s.

Observando los resultados se puede ver que las etiquetas estan bien posicionadas,
con sus lados paralelos al de la caja y sin dobleces. Sin embargo, el valor de H1-H11
varia de acuerdo a la velocidad. Al incrementar la velocidad, la distancia de posicion
de la etiqueta respecto al borde de la caja también se incrementa. En la Figura 4.13
se muestran imagenes de los resultados.

$-500-48 1

A el

$-600-12 0 F

$-600-24 1
$-600-48 C1

(a) Muestraa 12.1 Hz

Sill[l 48 (1

$-600-12 0
$-600-24 01
5-600-48 1

(b) Muestra a 24 Hz

[\l VI

S

. 5-500-48 (1

$-600-12 00

s-600-240

5-500-48 0

(c) Muestra a 36 Hz

Figura 4.13: Imagenes de la prueba. Observar que la caja esta echada.

Caja 100 mm de alto, 140 mm de ancho y 140 mm de largo.

Se hicieron 3 pruebas por cada velocidad. Los resultados de la prueba 1 se muestran

en el Cuadro 4.4, de la prueba 2 en el Cuadro 4.5 y de la prueba 3 en el Cuadro 4.6.
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Frecuencia | Velocidad aprox. | H1 | H11 | L1 | L11 | H2 | H22 | L2 | L22

15 Hz 0.208 m/s 135|135 12| 12 [ 305|305 |72 | 72
134 | 134 |12 | 12 | 306 | 306 | 72| 72
15 15 |12 | 12 | 29 29 (72| 72

Cuadro 4.4: Resultados de las 3 pruebas a una velocidad de 0.208 m/s.

Frecuencia | Velocidad aprox. | H1 | H11 | L1 | L11 | H2 | H22 | L2 | L22

26 Hz 0.361 m/s 21| 21 |12| 12 |28 | 23 |72 | 72
24 | 24 | 12| 45 |20 | 20 |72 | 72
16 | 16 |12 | 45 |28 | 28 |72 | 72

Cuadro 4.5: Resultados de las 3 pruebas a una velocidad de 0.361 m/s.

Frecuencia | Velocidad aprox. | H1 | H11 | L1 | L11 | H2 | H22 | L2 | L22

36 Hz 0.5 m/s 35| 35 | 12| 12 | 9 9 |72 72
32| 32 |12| 12 |12 | 12 |72 | 72
33| 33 |12| 12 |11 | 11 [ 72| 72

Cuadro 4.6: Resultados de las 3 pruebas a una velocidad de 0.5 m/s.

Se puede ver que las etiquetas estan bien posicionadas, con sus lados paralelos al de
la caja y sin dobleces. En este caso la distancia de L1-L11 es menor al caso anterior,
esto se debe a la ubicacion de la estructura mecanica. Se observa que el valor de
H1-H11 varia de acuerdo a la velocidad. En la Figura 4.14 se muestran imagenes de

los resultados.

(a) Muestraa 15 Hz (b) Muestra a 26 Hz (c) Muestra a 36 Hz

Figura 4.14: Imagenes del desfase, en mm, de la segunda prueba. (a) 12 mm. (b) 20
mm. (c) 34 mm.

4.5.2. Prueba de 1 caja a 1 velocidad

Se utiliza la primera caja de la prueba anterior. Se colocaron los sensores que de-
tectan la caja a 12 mm después de la cuna. La cuna a una distancia de 79 mm de
la faja. Se utiliza una frecuencia de 25 Hz equivalente a 0.3472 m/s. De las pruebas
anteriores, se observa que las distancias laterales no cambian. Por lo tanto en esta
prueba se toma prioridad a la distancia H1-H11. En la tabla 4.7 se muestran los datos
de las mediciones.
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Prueba | H1 | H11 | Prueba | H1 | H11 | Prueba | H1 | H11
15 15 18 12 12 35 12 | 12
32 32 19 26.5 | 26.5 36 12 | 12
15 15 20 16 16 37 31 | 31
18 18 21 27 27 38 28 | 28
21 21 22 16.5 | 16.5 39 29 | 29
14 14 23 22 22 40 23 | 23

175 | 17.5 24 315|315 41 37 | 37
25 25 25 24 24 42 15| 15
20 20 26 19.5 | 19.5 43 16 | 16

10 36.5 | 36.5 27 28 28 44 33 | 33

11 17.2 | 17.2 28 21 21 45 17 | 17

12 18 18 29 28 28 46 16 | 16

13 32 32 30 37 37 47 29 | 29

14 20 20 31 19.5 | 19.5 48 17 | 17

15 25 25 32 23 23 49 22 | 22

16 19 19 33 19 19 50 16 | 16

17 15 15 34 21 21

O©CoOoONOCOOBRWN=

Cuadro 4.7: Resultados de la prueba de 1 caja a una velocidad.

Los datos mostrados tienen una media de 22.094 mm; una mediana de 20.5 mm y
una desviacion estandar de 6.8 mm. Esto nos ayuda a observar el error del sistema
respecto a H1. Se puede visualizar el histograma en la Figura 4.15.

: /ﬂ//_/’ 40
3 30

2 20
1 l:I ’
o 0

12 13 14 15 1% 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

I Histograma =~ ===N(mero de etiquetas

Figura 4.15: Rango de distancia donde se ubica la etiqueta.

Se puede concluir que para el rango donde puede ubicarse una etiqueta, para la
velocidad de 0.374 m/s, es de 12 a 20 mm con una certeza de mas del 50 porciento

En las 3 pruebas realizadas se observa la relacién de la posicion de la etiqueta con
la velocidad. Esto es debido a los sensores difusos utilizados, el diametro del lente
que utilizan tiene 18 mm y la hoja de datos no precisa el angulo de avertura del
infrarojo. Otro motivo que interviene en la aplicacion de la etiqueta son las variaciones
(pequenas) en la velocidad de la faja.

La parte mecanica también aporta error al etiquetado. La distancia entre la cuna y
la parte superior de la caja puede variar el lugar de posicion de la etiqueta. Se ha
probado en varios angulos y es preferible que la cuna este lo mas paralelo a la caja;
sin embargo, el etiquetado se puede considerar de acuerdo a los objetivos.
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4.6. Presupuesto

El presupuesto para la implementacion del proyecto se encuentra en la tabla de la
Figura 4.16. Los precios en soles estan en base al mercado local y los precios en
dolares son elementos importados (excepto las poleas y la faja dentada).

Precio Unitario Precio Unitario  Precio Total
(Déblares) (5oles) (soles)

Descripcidn Cantidad

Chasis de maquina etiquetadora 1 304 1064 1064
Polea dentada 13 XL037 1 58 203 203
Polea dentada 21 XL037 1 78 273 273
Correa de Trasnmision dentada XL 116 1 26 91 91
Motor a pasos 1 40 140 140
MOSFET IRF 540 4 - 1.5 6
MOSFET IRF 9540 4 - 1.5 6
MOSFET IRF Z44N 2 - 1.5 3
Transistor BIT BC 546 4 - 0.5 2
Transistor BJT BC 356 4 - 1.5 6
Transistor BJT 2N3906 4 . 0.5 2
Transistor BJT 2N3904 2 = 1.5 3
Optoacoplador ILO2 8 - 0.5 4
Resistencias, condensadores, leds 77 - 0.2 15.4
Diodo Schottky 1IN5711 4 = 1 4
Diodo Schottky 5050100 9 0.5 1.75 15.75
Opamp LM339N 3 - 2.5 7.5
Regulador de Voltaje LM1117-3.3 1 - 1 1
Regulador de Voltaje L7805 1 - 1 1
Regulador de Voltaje MAX5033 2 3.6 12.6 25.2
Conectores y Borneras 20 - 1.5 30
ATmegas 3 - 28 84
Optoacoplador TLP512 2 - 2.5 5
Sensor Fotoeléctrico BANMNER 518 SP6DQ 2 63.6 222.6 445.2
Sensor Fotoeléctrico BANNER SLM30B6 1 63.6 222.6 222.6
Diodo 1N4148 8 - 0.5 4
Pantalla LCD 2x16 1 - 25 25
Teclado Matricial 4x4 1 - 5 5
Mddulo Bluetooth HC-06 1 - 25 25
Receptor Dongle USB Bluetooth 1 - 20 20
Fuente Switching 5-500-48 1 24.5 85.75 85.75
Trabajo del tesista (dias) 180 - 216 3888
Total 6712.4

Figura 4.16: Presupuesto del sistema implementado.
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Conclusiones

1. Para implementar un puente H con MOSFETSs se debe asegurar la no conduccién
del mismo cuando no sea activado por el gate. Esto debido a que para el MOSFETs
puede activarse mediante una corriente inversa que pueda circular por el diodo de
cuerpo. Colocar diodos en forma directa ayudara a eliminar el efecto del diodo de
cuerpo, esto se puede observar en la Figura 3.11.

2. Para mover el motor paso a paso a una velocidad alta (0.5 m/s) se debe incrementar
el valor de voltaje de alimentacién. Manejar el motor a voltajes altos disminuira el
tiempo de carga de sus fases de acuerdo a la Formula 3.6. Esto se comprobé en la
Figura 4.3 (c) obteniendo un tiempo de carga de la bobina similar al calculado en la
Seccién 3.1. Realizado lo anterior se logré cumplir con el objetivo de alcanzar hasta
0.5 m/s (como se observan en 4.5 Pruebas de funcionamiento)

3. La utilizacién de sensores fotoeléctricos para el calculo de la velocidad instantanea
de la caja es altamente confiable. En el proceso de etiquetado no hubo ningun doblez,
lo que garantiza que la velocidad de la etiqueta es similar al movimiento de la caja.

4. La precision de posicionar la etiqueta autoadhesiva sobre una caja depende de la
estructura mecanica para obtener los bordes de la etiqueta paralelos a los bordes de
la caja y del sensor fotoeléctrico para ubicar la etiqueta en la misma distancia respecto
al borde del a caja. Como se ha visto en la Figura 4.15, la variacién de la posicién de
la etiqueta puede ser alta si no se posee un sensor con una presicion adecuada.
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Recomendaciones

1. La precision al posicionar la etiqueta autoadhesiva se puede mejorar utilizando
sensores de campo fijo. Por ejemplo el diametro del foco del sensor de campo fijo
Q12 RB6FF30 es 0.5 mm, esto asegura una precision mayor para detectar objetos,
respecto a los sensores difusos con 18 mm de diametro de lente.

2. La estructura mecanica debe ser mejorada. La cuna debe poseer un soporte mas
adecuado para no ceder ante la fuerza del motor a velocidades altas.

3. El manejo del sistema eléctronico puede mejorarse implementando el mend de
funcionamiento en el software del ordenador. Programando dicho menu en Visual
Basic, el sistema puede operarse a distancia mediante la conexion inalambrica que
se posee.

4. La interfaz utilizada, pantalla y teclado, puede desacoplarse del sistema y utilizar
componentes mas especializados como PLC’s o HMI para manejar la maquina eti-
quetadora. Esto puede realizarse faciimente dado que el circuito de control es inde-
pendiente de la interfaz y se puede comunicar mediante SPI.
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