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Resumen

El recubrimiento “capa a capa” es una estrategia novedosa para fabricar films
multicapa, aunque es una tecnologia aun emergente en vias de desarrollo para su
aplicacion a nivel industrial. De entre los distintos métodos para aplicar este tipo de
recubrimiento, el que mejores resultados ha obtenido es el procedimiento mediante
inmersion.

En el Centro Tecnologico del Calzado y del Plastico (CETEC) se han estado
realizando ensayos con muestras de films de polietileno, investigando cdmo se puede
aplicar este tratamiento para incrementar su capacidad barrera al oxigeno, con la
finalidad de ser utilizado en la industria alimentaria. ElI problema reside en que los
ensayos se estaban realizando manualmente, lo que se traduce en una baja precision,
ademas de requerir una gran atencion por parte del personal para realizarlos.

El objetivo de este proyecto ha sido automatizar el procedimiento de estos ensayos
para obtener una mayor precision, y mejorar la homogeneidad de las distintas capas de
recubrimiento de los films.

El proyecto ha consistido en, una vez conocidas las condiciones del proceso,
disefiar, construir y programar una plataforma de experimentacion; la cual permite la
modificacion de las variables necesarias para estudiar como estas afectan a los
resultados.

Para su construccion ha sido necesario realizar una busqueda de materiales que
permita el minimo gasto posible, priorizando el reciclaje de componentes de otros
dispositivos en desuso. Después del montaje se ha procedido a la programacion del
mismo, afiadiendo una interfaz que permite la modificacién de los valores de las
variables del ensayo por parte del usuario.

Una vez terminada la plataforma de experimentacion, se han realizado una serie de
ensayos con la misma para comprobar su correcto funcionamiento. Los resultados
obtenidos de estos ensayos se han comparado con los realizados anteriormente de forma
manual para determinar la mejora de precision obtenida con el dispositivo.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1. Origen del proyecto

El Centro Tecnologico del Calzado y del Plastico de la Region de Murcia (CETEC)
es un centro privado de investigacion que dirige su actividad a la promocion y
desarrollo de proyectos y servicios de I1+D+i en empresas pertenecientes a los sectores
de Calzado y Plastico.

cetec

centro tecnologico del calzado y del plastico ﬁ

Figura 1.1: Logo Cetec.

Una de sus lineas de investigacion es la produccion de films alimentarios con altas
propiedades barrera y adecuadas propiedades para su uso mediante nanoaditivos.

Dentro de esta linea, se plantea aplicar la tecnologia multicapa para la obtencion de
films de polietileno con alta capacidad barrera al oxigeno, y con adecuadas propiedades
térmicas, mecanicas y Opticas para su posible aplicacidn en la industria alimentaria. Esta
tecnologia se basa en intercalar capas sucesivas de polimeros i6nicos sobre un film. Asi,
se formara una nanoestructura sobre el mismo, que debera provocar un camino tortuoso
para la difusion de las moléculas de oxigeno.

Las aplicaciones vendran determinadas por las propiedades de las que se pretende
dotar a la matriz plastica:

Alta capacidad barrera a gases y vapores.
Elevada transparencia en films.

Mayor estabilidad térmica.

Coste competitivo.

Aunque la investigacion se centra en films barrera para la industria alimentaria, esta
tecnologia también tiene aplicaciones en otras industrias: placas solares, films para
agricultura, e incluso en el campo de las telas, y algodones donde se les podria dotar
también de carécter ignifugo.

Este proyecto es continuacion del proyecto "Disefio y control con Arduino de una
plataforma para la manufactura de films nanoestructurados mediante el procedimiento
de inmersion multicapa (layer by layer).” [1], realizado por Mariano Esteban Hurtado y
en el que el autor también colabord. En él quedan recogidas las primeras etapas del
proyecto, como la propuesta por parte del centro, la fase inicial de investigacion y
documentacién, los primeros disefios y la construccidon de un prototipo del sistema de
control.
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1.2. Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto es disefiar una plataforma de experimentacion para
automatizar ensayos basados en el proceso de inmersion multicapa con muestras de
film de polietileno para mejorar su capacidad barrera al oxigeno, construirla teniendo en
cuenta las limitaciones presupuestarias, y controlarla de forma que se puedan modificar
los pardmetros del proceso en cada uno de los ensayos. Esta plataforma debe mejorar la
repetibilidad y precision de los resultados, asi como intentar optimizar la realizacion de
los ensayos.

1.3. Estructura de la memoria
La memoria de este proyecto se estructura de la siguiente manera:

e La memoria comienza con una breve introduccion tedrica sobre la naturaleza de
los ensayos, explicando que son las propiedades barrera que se pretenden
conseguir en el film de polietileno, y la tecnologia de inmersion multicapa que
se esta utilizando para ello. Después se expone la estructura de los ensayos y
como se estén realizando actualmente. Por Gltimo, se realiza una presentacion de
la situacion actual de los dispositivos que se utilizan cominmente para los
procesos de inmersion automatizados.

e En el siguiente apartado se desarrolla el proceso de disefio, construccién y
control del dispositivo. Se exponen los requisitos del disefio y se justifican las
decisiones tomadas para llegar al disefio definitivo, comentando los distintos
disefios realizados durante el proceso. Se enumeran los materiales necesarios y
se narra el proceso de construccion paso a paso. A continuacion se describe el
funcionamiento de los distintos dispositivos que intervienen en el sistema de
control, y como se adaptan al funcionamiento del dispositivo. Finalmente, se
exponen los programas realizados para el control y la creacion de una interfaz de
comunican con el usuario, donde se introduciran los valores de los parametros
del ensayo.

e Después se comentan los experimentos realizados con el prototipo una vez
construido, tanto ensayos de seguridad como del proceso de experimentacion. Se
explican en qué consisten, se describe lo que ocurre durante los mismos y se
exponen los resultados obtenidos.

e La memoria finaliza con las conclusiones obtenidas del proyecto, y las futuras
mejoras que se podrian incluir en el prototipo para futuros disefios.
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2.1. Recubrimiento por inmersion multicapa

Este apartado contendra un breve resumen de la teoria en la que se basa el proceso
de recubrimiento por inmersidn ‘“capa a capa” utilizado para la creacion de
nanoestructuras sobre la superficie de los films de polietileno [2].

2.1.1. Propiedades “barrera”

Los plésticos han experimentado un gran crecimiento en la industria. Actualmente
predominan en el mercado frente a sus principales competidores: el vidrio, papel y
metal, debido a que son menos costosos de fabricar y més ligeros, reduciendo costes en
el transporte.

El inconveniente de los polimeros para determinadas aplicaciones en la industria
(como es el caso de la industria alimentaria) es su elevada permeabilidad a sustancias de
bajo peso molecular, como los gases 02, CO2, vapor de agua y compuestos organicos
volatiles. Por ello, existe un gran interés en el desarrollo de plasticos con mejores
propiedades barrera, asi como por conocer la influencia de la estructura del polimero
sobre dichas propiedades.

El término “barrera” se refiere a la disposicion que ofrece un material para
oponerse a los mecanismos que provocan el intercambio de gases y vapores a través del
sistema alimento-envase-entorno, y por ello es una propiedad bastante importante en el
envasado de alimentos.

Se han desarrollado numerosas tecnologias para proporcionar propiedades barrera a
films transparentes utilizados en la industria del envase y embalaje. Las mas frecuentes
son:

e Mezclas de polimeros (Polymer blends): en las que al menos dos polimeros son
mezclados para formar un nuevo polimero con diferentes propiedades fisicas.

e Recubrimiento con materiales barrera (Coating): se recubre el film sustrato con
una capa de film proteccion.

e Uso de films multicapa: se realizan maltiples capas de polimeros, alguna de las
mismas con altas propiedades barrera.

e Formacion de “composites”: compuestos formados por una matriz polimérica
(fase continua) en la que se dispersa un material de relleno (fase discontinua).

Aunque las tres primeras tecnologias permiten obtener films y envases con
aceptables propiedades barrera, presentan importantes inconvenientes como son grandes
costes de material y produccidn, asi como el uso de aditivos y adhesivos que complican
su regulacion en el mercado por las agencias oficiales, ademas de una dificultad afiadida
en el reciclado.
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Los nanocomposites poliméricos son materiales que podrian resolver estos
problemas. Ofrecen importantes ventajas para la industria del envasado y embalaje
frente a las tecnologias convencionales, pues ademas de mejorar sus propiedades
mecanicas, opticas y barrera, también suponen un ahorro econémico importante, pues
permiten disminuir el espesor de los films y envases utilizados, dado que seran
necesarias menores cantidades de polimero para obtener productos de iguales 0 mejores
propiedades. A todo esto se suma una gran ventaja medioambiental, ya que se generan
menores cantidades de residuos. Por todo ello, la industria del plastico estad impulsando
la generacion de los mismos.

Las nanoparticulas dispersas en la matriz polimérica afectan a la permeabilidad del
film creando un “camino tortuoso” para la difusion del gas. Esto se debe a que las
nanoparticulas dispersas son esencialmente cristales inorganicos impermeables, por lo
que las moléculas de gas no pueden atravesarlos y se difunden a su alrededor en lugar
de seguir un camino recto perpendicular a la superficie como ocurre en los films
constituidos solo de polimero. En la figura 2.1 se puede ver la comparacion de la
difusion de moléculas de gas (a) siguiendo un camino perpendicular a la superficie del
film compuesto s6lo por polimero y (b) siguiendo un “camino tortuoso” creado por la
incorporacion de nanoarcillas laminares exfoliadas

(a) (b)

Vapor de agua, oxigeno

Vapor de agua, oxigeno

— —————

T -t . 4

Figura 2.1: Comparacion de la difusion de moléculas de gas en films.

La mayoria de las tecnologias de fabricaciébn de nanocomposites poliméricos
ofrecen sélo un control parcial sobre la morfologia del relleno disperso en la matriz
polimérica, lo cual puede ser superado por la tecnologia “capa a capa”.

2.1.2. Recubrimiento Capa a Capa (Layer by Layer)

El recubrimiento “capa a capa” es una novedosa estrategia para fabricar films
multicapa con una organizacion predefinida de los nanocomponentes integrados en las
capas, aunque es una tecnologia aun emergente en vias de desarrollo para su aplicacion
a nivel industrial.

La construccion de films multicapa se basa en poner en contacto el polimero
substrato con una disolucién catidnica y posteriormente una anidnica, con pasos
intermedios de enjuague y secado. Asi se forma una “bicapa” unida fuertemente por las
atracciones electrostaticas entre las capas, debido a su opuesta polaridad. Este ciclo se
repite hasta alcanzar el nimero de bicapas deseadas. En la figura 2.2 se puede ver un
esquema de la tecnologia de recubrimeinto “capa a capa” mediante disoluciones de
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polimeros cargados positivamente y disoluciones de nanoarcillas cargadas
negativamente, formando paredes con altas propiedades barrera.

Substrate

Figura 2.2: Esquema de la tecnologia de recubrimiento “capa a capa”.

Los materiales obtenidos presentan una alta impermeabilidad a los gases, un gran
retardo de Ilama (alta capacidad para resistir la combustion), elevada transparencia y
alta humectabilidad (permitiendo que un liquido se extienda facilmente en su
superficie), caracteristica muy importante para posibles procedimientos a los que se
pueda someter el film.

Existen dos métodos principales para llevar a cabo la tecnologia “capa a capa” a
nivel laboratorio:

e Mediante inmersion.
e Mediante spray.

La inmersion es la via tradicional para llevar a cabo la impregnacion capa a capa.
Consiste en la inmersion sucesiva del film en las respectivas disoluciones idnicas con
los pasos intermedios de enjuague y secado. Cada una de las capas individuales
depositadas suelen tener un espesor medio de varios nanémetros, por lo que su
fabricacion es lenta cuando se requiere un elevado namero de bicapas, ya que al irse
haciendo las capas mas gruesas requieren un elevado tiempo de secado. En la figura 2.3
se puede ver como se realizan pasos que componen el proceso de recubrimiento “capa a
capa” mediante la técnica de inmersion.

o

1) Disolucién catiénica 2) Agua 3) Disolucién aniénica 4) Agua

Figura 2.3: Recubrimiento "capa a capa" mediante inmersion.

La aplicacion en spray permite agilizar el proceso y obtener capas de menor
espesor. Sin embargo las nanoestructuras formadas son menos resistentes, y sus

11
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aplicaciones méas limitadas. La figura 2.4 muestra como se realizan los pasos de este
proceso mediante esta técnica.

.?hcq g .r&:{ ' .Pc‘ l ‘ ,Pc‘ | .

f I f f |

1) Disolucién catiénica ~ 2) Agua 3) Disolucién ani6énica 4) Agua
Figura 2.4: Recubrimiento "capa a capa" mediante spray.

Ademas de permitir obtener films con excelentes propiedades barrera al oxigeno,
elevada transparencia y bajo espesor, la tecnologia “capa a capa” posee otras
interesantes aplicaciones halladas en diversas investigaciones:

Films barrera biodegradables.
Materiales plasticos antimicrobianos.
Materiales retardantes de llama.
Materiales biomédicos.

2.1.3. Recubrimiento por inmersion (Dip Coating)

Las peliculas delgadas pueden ser depositadas a través de una variedad de técnicas,
que pueden ser clasificadas de acuerdo con la fase del medio con el soluto. Algunos
estan relacionados con las técnicas de deposicion de peliculas en forma solida, a través
de un medio liquido o gaseoso.

TECNICAS DE DEPOSICION
| u |
SOLIDO LIQUIDO GASEQSQO
L 3 | | | | |
Deposicion de Spin Dip Spray  Capapor Capa  CVD  FVD
particulas Coating Coating  Pyrolysis (L.BL)

Figura 2.5: Técnicas de deposicion.

Las técnicas de deposicion en fase liquida por lo general se hacen mediante la
disolucién del material a depositar en un disolvente adecuado, luego la deposicion en la
superficie del sustrato y la evaporacion controlada del solvente y / o tratamiento
térmico.

La deposicidn liquida tiene muchas ventajas sobre otras vias de deposicién como:
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e Cantidad de elementos o semiconductores disponibles

e Las estructuras complejas (o particulas) se puede obtener en la solucion y se
depositan sobre el sustrato.

e Los equipos necesarios para el depdsito son mas simples y méas baratos que los
que son similares a la deposicién de gas.

Uno de los més difundidos y utilizados para el desarrollo de peliculas delgadas en
fase liquida es la técnica de Dip Coating.

El Dip Coating es un proceso con una precision controlada de inmersion y
extraccion de cualquier sustrato en un depdsito de liquido (solvente) con el fin de
depositar una capa de material. La figura 2.6 muestra las etapas que componen este
proceso:

a) Sumergir la muestra a velocidad constante.

b) Mantener la muestra en la solucion durante un tiempo determinado.

c) Extraer la muestra a una velocidad constante.

d) EIl exceso de liquido drena de la superficie o se evapora, quedando una capa
sobre la superficie.

' ¥ g

&

" o

Figura 2.6: Etapas del proceso de Dip Coating.

La velocidad de ascenso determina el espesor de la capa del recubrimiento. Una
velocidad de extraccion mayor produce una capa mas gruesa. Ademas, se deben evitar
sacudidas durante el proceso para que la capa sobre la superficie de la muestra sea lo
méas homogénea posible.

Las peliculas con la técnica Dip Coating pueden ser muy uniformes, de alta calidad
y formas complejas. Muchos productos quimicos y proyectos de investigacion de los
nanomateriales de ingenieria hacen uso de esta técnica.

2.1.4. Tratamiento Corona

Generalmente, los plasticos tienen superficies quimicamente inertes, no porosas y
con bajas tensiones superficiales, lo que les hace poco receptivos a enlazarse con otras
sustancias, hacer impresiones en los mismos, asi como utilizar adhesivos y
recubrimientos.

13
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Los tratamientos superficiales pueden mejorar la capacidad de enlazarse de todos
los materiales plésticos y algunos no plasticos. El objetivo del tratamiento de la
superficie del material es mejorar la humectabilidad y, por tanto, la capacidad para
enlazarse con disolventes, adhesivos o recubrimientos.

Para que la superficie del material sea empapada por un liquido, la energia
superficial del plastico debe ser mucho mayor que la tension superficial del liquido. El
polietileno es uno de los plésticos con menor energia superficial, y por tanto, es de los
mas sometidos a tratamientos para mejorar sus caracteristicas para enlazarse.

El tratamiento corona es el mas utilizado. En él, se produce la oxidacion de la
superficie del film, dando lugar a grupos funcionales polares. ElI aumento de la
polaridad, incrementara la energia superficial y por tanto la mojabilidad de tintas y
adhesivos sobre el mismo.

Después de esta breve introduccién tedrica, se puede proceder a conocer la

metodologia de los ensayos, como se realizan actualmente, los materiales utilizados y
las variables que intervienen en el proceso.
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2.2. Metodologia de los ensayos

Los ensayos consisten en la formacion de nanoestructuras sobre la superficie de
muestras de films de polietileno a partir de la tecnologia “capa a capa” mediante
inmersion, utilizando polietileno sometido a tratamiento corona como substrato y
bicapas sucesivas de poliacrilamida/Montmorillonita [2].

2.2.1. Materiales
Film de LDPE/LLDPE: muestras de bajo espesor de films de polietileno de baja
densidad y polietileno lineal de baja densidad. Son los films mas usados en la industria

del envasado. Sometidos a tratamiento corona por una de sus caras y con un espesor de
unas 45-50 micras hasta unas 100 micras como maximo.

L~

\

Figura 2.7: Rollo de film de polietileno.

Poliacrilamida: Es un polimero catidnico de alta densidad de carga y con un elevado
peso molecular. Se presenta como un solido granular soluble en agua.

Figura 2.8: Poliacrilamida.

Closita: La Cloisita Na+ es una Montmorillonita natural, con Na+ como cation metalico
intercambiable, usado como aditivo para polimeros y asi mejorar sus propiedades
fisicas, servir de refuerzo y mejorar su efecto barrera. La Montmorillonita es el silicato
laminar mas utilizado para la produccién de nanocompuestos comerciales debido a su
alta relacién de aspecto, procesabilidad y bajo coste.
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Figura 2.9: Cloisita.

2.2.2. Metodologia actual

Actualmente los ensayos se realizan de forma manual. EI proceso paso a paso es el
siguiente:

1. Preparar las probetas de films a las dimensiones requeridas, cortandolas con la
forma hexagonal que determina un patron ajustado al dispositivo de ensayos de
permeabilidad al oxigeno.

Figura 2.10: Preparacion de las probetas.

2. Colocar las muestras de films sujetas en un soporte pléastico de forma que queden
bien estirados (2 en cada soporte, con la cara tratada de cada uno mirando al
exterior, para que posteriormente tome contacto con las disoluciones).

Figura 2.11: Probetas colocadas en el portamuestras.
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3. Sumergir los films manualmente en un envase con la disolucion de polimero
cationico durante 5 minutos.

Figura 2.12: Inmersion manual en disolucién polimérica.

4. Enjuagar con agua durante 30 segundos introduciéndolo en una cubeta con agua.

Figura 2.13: Lavado manual.

5. Secar la muestra introduciéndola y dejandola colgada en una estufa de secado
durante unos 10 minutos (el tiempo puede variar hasta que la muestra queda
completamente seca).

B
-

* Figura 2.14: Secado en estufa.

6. Sumergir los films manualmente en un envase con la disolucion de nanoarcillas
anidnica durante 5 minutos.

17
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Figu?a 2.15: Inmersion manual en disolucion de nanoarcillas.
7. Enjuagar con agua durante 30 segundos.
8. Secar en estufa durante unos 10 minutos.
9. Repetir el proceso hasta obtener el nimero de bicapas deseadas, pero sumergiendo
los films en las disoluciones idnicas durante s6lo 1 minuto. Los tiempos de secado

aumentan con el nimero de bicapas.

Una vez terminado el ensayo, se miden las muestras obtenidas con un micrometro
para determinar el aumento de espesor producido por las bicapas.

Figura 2.16: Muestras terminadas y medicion de las mismas.

Se preparan las muestras y se introducen en el permeabilimetro, donde se mide la
permabilidad al oxigeno del film.

Figura 2.17: Colocacion de las muestras en el permeabilimetro.
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Ademas, se realizan analisis de sus caracteristicas térmicas, fisico-quimicas y
oOpticas.

2.2.3. Variables del proceso

En el proceso de inmersion “capa a capa” intervienen multitud de variables que
determinan la estructura de las nanocapas que se forman en la superficie de los films:

e La superficie del sustrato inicial.

e Tiempo de inmersion en las disoluciones.

Tiempo de lavado y secado de las disoluciones.
Velocidad de retiro del sustrato en las disoluciones.
Composicion de las disoluciones.

Concentracion de las disoluciones.

NUmero de ciclos de inmersion.

Numero de disoluciones en cada ciclo de inmersion.
Humedad y temperatura ambiente.

La velocidad de transmision del oxigeno a través del film disminuye al aumentar el
namero de bicapas y al aumentar el pH de la disolucion polimérica. Ademas, algunas de
estas variables estan relacionadas. Al aumentar el nUmero de capas, aumenta el grosor
de la pelicula sobre el film y esto se traduce en un aumento de los tiempos de secado. A
su vez, en diversos articulos se sefiala que una vez optimizadas las condiciones de cada
disolucién la fase de secado podria no ser necesaria.

De todas estas variables, algunas han sido fijadas previamente por las condiciones
del ensayo o por las caracteristicas de los aparatos de medida que permiten analizar los
resultados del mismo.

e El tamafio de las muestras de films debe ser de 12x9 cm, debido a que el aparato
de medida de la permeabilidad del centro solo permite muestras de estas
dimensiones.

e Las disoluciones se realizan en un proceso previo al ensayo, por tanto su
composicién y concentracidn no se pueden modificar durante el mismo.

e Los ensayos se realizan a temperatura y humedad ambiente.
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2.3. Sistemas de recubrimiento por inmersion (Dip Coater)

En este apartado se desarrollarda la situacion actual de los mecanismos
especializados en el proceso de recubrimiento por inmersion (dip coaters) [1].

2.3.1. Modelos comerciales

Se realizd un estudio de mercado para comprobar si se podia encontrar alguna
solucion comercial a la propuesta del centro. Ademas, este estudio permitio conocer las
caracteristicas principales de los modelos comerciales. Existe una gran variedad de
equipos de acuerdo a longitudes de recorrido vertical, la inmersion, velocidades y
tamafio de sustrato para ampliar la escala de produccion [3].

Dependiendo del nimero de disoluciones en los que queramos sumergir las
muestras existen:

e Single Vessel Dip Coater: estan disefiados para un solo depoésito en el que
sumergir las muestras. Tienen un solo grado de libertad, el movimiento en el eje
vertical.

L

Figura 2.18: Diferentes modelos de Single Vessel Dip Coater.

e Multivessel Dip Coater: permiten sumergir las muestras en varios depositos
con diferentes soluciones. Ademas del movimiento vertical, deben incluir otro
grado de libertad que permita colocarse sobre los distintos depositos. Puede ser
mediante un movimiento rotatorio de la base sobre la que descansan los
depdsitos, 0 mediante un movimiento horizontal sobre un eje encima de estos.

Figura 2.19: Diferentes modelos de Muitlvessel Dip Coater.
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Los modelos comerciales suelen tener las siguientes caracteristicas:

e Tamafio de la muestra: desde muestras de 15x5x0.15 mm en los modelos mas
pequefios, hasta muestras de 1 metro y 1.5 cm de grosor en los modelos mas
grandes.

e Peso maximo de la muestra: desde 150 gramos de peso maximo en los modelos
mas pequefios hasta muestras de 2,5 kg en los mas grandes

e Numero de muestras: algunos modelos permiten la opcidén de adjuntar un
cargador donde poner varias muestras para que el sistema las vaya procesando.
El nimero maximo suele ser de 10 muestras.

e Velocidad de inmersion/ascension: dependen del modelo, los mas precisos
pueden llegar a tener rangos de velocidades de 0,1-100 mm/min, mientras que
los de mayor tamafio se pueden mover en rangos de 1-1500 mm/min.

e Velocidad de movimiento entre depdsitos: en los sistemas MultiVessel,
algunos modelos permiten controlar la velocidad del desplazamiento entre
inmersiones, tanto si es un movimiento rotatorio como axial, mientras que otros
tienen una velocidad fija.

Algunos ademés incluyen otras opciones, como poder realizar la inmersion con
cierto angulo:

Figura 2.20: Dip Coater con angulo de inmersion variable.

Los equipos mas caros incluyen sistemas de control de la temperatura y la
humedad:

—

Figura 2.21: Dip Coater con control de temperatura y humedad.

22



Capitulo 2: ANTECEDENTES

Estos equipos necesitan un software que controle los siguientes parametros:

e Velocidad de inmersion

e Periodo de inmersion

e Velocidad de la retirada

e Periodo de secado

e Numero de ciclos de inmersion

e Secuencia de depdsitos con solucion multiple.

Algunos modelos incluyen un controlador integrado, pero la mayoria de los
modelos permiten utilizar nuestro propio sistema de control.

Para nuestro proceso, debido al tamafio de las muestras y de los depdsitos que
utilizamos, necesitariamos un Multi Vessel Dip Coater de movimiento horizontal, ya
que la mayoria de los que usan una base rotatoria solo son aptos para depoésitos
pequerios.

Estas opciones comerciales nos permitirian tener el nacleo central del sistema de
inmersion, pero no termina de cubrir todas las necesidades de nuestro proceso, ya que
todavia necesitamos un sistema de lavado y secado entre fases. Todo esto junto a su
elevado coste provoco que se descartara esta solucion.

2.3.2. Disefos particulares

Aparte de los disefios comerciales, hay varias muestras de sistemas de dip coating
hechas por universidades y centros de investigacion. Estos disefios estan realizados con
materiales reciclados o de bajo coste, por tanto es muy recomendable tenerlos en cuenta
para el disefio de la plataforma. Un ejemplo es el sistema de la figura 2.13, disefiado en
la Universidad Nacional de San Agustin Arequipa de Peru [4]:

oA O A
BieGua

Ele Guia
Tornillo

Motor de Pasos

Figura 2.22: Ejemplo de disefio de sistema de Dip Coating de bajo coste.
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Tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene un motor de paso a paso, engranajes y un tornillo para el movimiento
vertical.

e Tiene un cilindro en medio que servira para el movimiento vertical del portador
del sustrato, para la deposicién de peliculas.

e Ejes guia para que se pueda afiadir otro motor paso a paso y engranajes para el
movimiento horizontal y hacer inmersiones en diferentes soluciones.

A continuacién, en la figura 2.14 se puede ver un ejemplo de sistema de bajo coste

fabricado a partir de piezas de otros instrumentos, construido en la Universidad Estatal
de Parana, Brasil [5]:

interface

Figura 2.23: Disefio de sistema de Dip Coating a partir de un microscopio.

Este equipo estéa construido utilizando los siguientes materiales:

e Labase de un microscopio pesado para darle estabilidad al dispositivo.

e Laguia lineal de retiro de una impresora Deskjet 500.

e Un motor paso a paso tomado de un disquete de 5°1/4.

e Un tornillo de 13 husillos/vuelta y 4 mm de diametro.

e Pernos, tornillos, pegamento, caja de metal para dar cabida a la electronica, etc.

e Una fuente de alimentacién y un cable de impresora para conectar a la interfaz
del ordenador.

Existen méas ejemplos como estos [6,7] que demuestran que es posible realizar
sistemas de inmersion utilizando herramientas y materiales de facil acceso.
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3.1. Disefno

En este apartado se describira el proceso desarrollado para disefiar el sistema de
ensayos, intentado reflejar las distintas opciones y el motivo de las decisiones tomadas
durante el proceso.

3.1.1. Requisitos del disefio

La propuesta del CETEC consistia en disefiar un sistema de inmersion que integrase
todos los pasos del ensayo (inmersion, enjuague y secado), controlando los tiempos y
permitiendo su variacion.

Conocidos la metodologia de los ensayos y las variables que intervienen en el
proceso, el sistema a disefiar debe permitir la variacion de los siguientes pardmetros:

Tiempo de inmersion en las disoluciones.

Tiempo de lavado y secado.

Velocidad de inmersion y ascension de la muestra en las disoluciones.
Numero de ciclos de inmersion.

Aunque se podria incluir la opcion de modificar el nimero de disoluciones en el
ensayo, el aumento en la complejidad del sistema que eso supone hace preferible dejarlo
como una opcion de mejora futura.

3.1.2. Proceso de disefio

3.1.2.1. Sistema de movimiento

Para realizar el disefio del sistema, en primer lugar hubo que seleccionar entre los
distintos mecanismos de movimiento de la muestra entre estaciones.

Inmersion vertical con movimiento radial de la muestra: el sistema de
inmersion vertical se sitia en el centro de la base y las distintas estaciones se
colocan a su alrededor. El sistema de inmersion vertical gira para orientarse
frente a cada una de las estaciones y se realiza el proceso de inmersion.
Inmersién vertical con movimiento radial de la base: con una disposicion
similar al sistema anterior, en este caso es la base sobre la que se colocan las
muestras la que gira para colocar las distintas estaciones frente al sistema de
inmersion.

Inmersion vertical con movimiento axial de la muestra: las distintas
estaciones se colocan en linea recta bajo el sistema de inmersién, el cual se
movera para situarse sobre cada una de ellas para realizar la inmersion.
Inmersion vertical con movimiento axial de la base: en este caso, son las
distintas estaciones las que se moverian bajo un sistema de inmersion fijo.

Estudiando las distintas posibilidades, se descartaron los sistemas de movimiento
de la base debido al contenido liquido de los depositos, y a los inconvenientes de mover
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la estacién de secado. Con respecto al sistema de movimiento del mecanismo de
inmersion, se decidio por el movimiento axial en lugar del radial porque permitia mayor
libertad a la hora de la fabricacion y de futuras modificaciones del sistema. Esta
decision quedo respaldada porque es el sistema que utilizan muchas impresoras 3D de
fabricacion casera, lo que, debido al auge que estan experimentando, facilitaria la
obtencion de material para su construccion.

3.1.2.2. Mecanismos de movimiento

Una vez seleccionado el sistema de movimiento, se estudiaron los distintos
mecanismos que podrian servir para realizar estos movimientos.

Movimiento vertical: Este movimiento requiere de una gran precision en el control
de la velocidad. Por ello, el movimiento seria generado por un motor PAP. Dentro de
las distintas posibilidades existentes para el sistema de inmersion: actuadores lineales de
precision, cremallera, correa... Se decidio utilizar un sistema basado en un husillo.
Aunque en primer lugar se considerd la posibilidad de sustituirlo por una varilla roscada
debido a su precio (como se hace en algunas impresoras 3D de bajo presupuesto), la
mayor seguridad y precision del husillo hizo que finalmente se rechazara esta
posibilidad.

Movimiento horizontal: Este movimiento no requiere tanta precision como el
anterior. Considerando algunos de los sistemas previamente estudiados para el caso de
movimiento vertical, teniendo en cuenta el precio y la ausencia de necesidad de una alta
precision, se optd por un sistema de movimiento mediante correa.

3.1.2.3. Primer disefio

Una vez determinados los sistemas de movimiento, en la figura 3.1 se puede
observar un primer disefio que se realiz6 en 3D con SolidWorks para una mejor
visualizacion del proyecto.

Figura 3.1: Primer disefio del Dip Coater.
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En él se puede observar, de forma simplificada, el sistema de inmersién mediante
husillo y el sistema de movimiento axial entre estaciones (representadas por los
depdsitos que contendrian las disoluciones) mediante correa. En el centro se dejo un
espacio reservado para la estacion de secado.

3.1.2.4. Disefos posteriores

A partir de este boceto inicial, se fueron realizando distintos disefios hasta encontrar
el definitivo. Cada uno de los disefios contaba con ideas que se fueron afiadiendo o
descartando segun la conveniencia para el dispositivo.

La figura 3.2 muestra un ejemplo en que se disefidé toda la estructura en chapa
metalica [2]. Se sustituy6 el motor de corriente continua por un motor paso a paso, y la
correa por un husillo. Estos cambios mejoraban la precision de la posicion del sistema
de inversion sobre las distintas estaciones, pero encarecian el dispositivo, y el
movimiento entre estaciones se realizaria mucho méas despacio, aumentando
considerablemente el tiempo total del ensayo. Ademas, aparece un depdsito para la
estacion de secado adaptado para dos sopladores de aire. Este sistema de secado, como
se explicara posteriormente, tuvo que ser descartado.

También se puede ver el disefio del sistema de sujecion de las muestras, con un
portamuestras de forma hexagonal en chapa imantada, sujeto al sistema de inmersion
mediante una pinza. Debido al caracter eléctrico de las interacciones entre los
componentes de las nanocapas, hubo ciertas preocupaciones de que el campo magnético
creado por el iman pudiera interferir en las mismas.

Figura 3.2: Disefio de Dip Coater con chapa metalica y dos motores PAP.
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A medida que se fueron consiguiendo las primeras piezas procedentes del reciclaje,
se pudo ir limitando el disefio a las posibilidades reales de construccion, teniendo en
cuenta la ausencia de presupuesto.

En el disefio mostrado en la figura 3.3, la chapa metélica de la estructura exterior se
sustituyd por madera o alguno de sus derivados, mas faciles de conseguir mediante el
reciclaje, y, sobre todo, mas facil de manipular.

Se intent6 utilizar el méximo de piezas recicladas posibles. Los motores, tanto el de
corriente continua como el paso a paso, se tuvieron en cuenta para este disefio. También
se intentd adaptar unas guias de acero 65 cm de longitud, con didmetros de 15y 18 mm,
y una correa de 120 mm de longitud. Pero estos componentes limitaban en exceso el
tamafio del dispositivo, lo que implicaba la necesidad de modificar la disposicion de los
depdsitos, quedando perpendiculares al sistema de inmersion.

En esta dispersion, para que las muestras no chocasen con el propio sistema de
inmersion, el sistema de sujecion de las muestras tenia que ser muy largo, pudiendo
producir vibraciones durante el movimiento que interfirieran en la homogeneidad de las
capas. En este disefio, la sujecién de la muestra se realizaria mediante un portamuestras
con una pequefia rosca que pasaria por el agujero y se ajustaria mediante una tuerca
mariposa.

Figura 3.3: Disefio de Dip Coater con materiales reciclados.

A partir de este disefio, se pudieron adquirir las piezas necesarias para el disefio
final del dispositivo.
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3.1.2.5. Disefio final del prototipo

EL disefio definitivo aparece ilustrado en la figura 3.4. Este disefio se realizd
teniendo en cuenta todo lo observado en los disefios anteriores.

e Sistema de inmersion vertical mediante husillo y motor paso a paso.

e Sistema de movimiento entre estaciones mediante correa y motor de corriente
continua.

e Sustitucion de la chapa metalica en toda la estructura por aglomerado para
aprovechar el material disponible.

e Aumento del tamafio de las guias de acero y de la correa para tener mas espacio
para las estaciones.

Figura 3.4: Disefio de la plataforma de inmersion.

A continuacién se detallan las partes que componen este disefio, dividido en dos
partes: sistema de inmersién y sistema de movimiento entre estaciones.

Sistema de inmersién

La figura 3.5 muestra el disefio del sistema de inmersion. Este estd compuesto por
una parte fija y una parte movil.
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Figura 3.5: Disefio del sistema de inmersion.

La parte fija (figura 3.6) estd formada por un cajon con un agujero en su parte
superior para pasar un husillo trapezoidal de 8 mm de didmetro acoplado al motor paso
a paso Yy sujeto al cajon mediante un rodamiento axial. Paralelas al husillo hay dos guias
de acero para evitar la parte movil gire, convirtiendo el movimiento giratorio del motor
en un desplazamiento vertical. Estas guias se sujetan a la estructura mediante bridas
metélicas en sus extremos.

Figura 3.6: Parte fija del sistema de inmersion.
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La longitud del husillo es de 30 cm. De esa medida hay que restar el espacio
ocupado por la parte movil del sistema de inmersién y las sujeciones del husillo y de las
guias. Teniendo en cuenta todo esto, obtenemos un rango de movimiento de
aproximadamente 22 cm. Siendo el tamafio de las muestras de 17 cm, podemos
considerar que el rango de movimiento es suficientemente amplio para la inmersion y
ascension de la muestra, permitiendo cierta distancia con los depoésitos para no tropezar
con ellos durante el movimiento entre estaciones.

La parte movil del sistema de inmersion (figuras 3.7) esta formado por dos laminas
de aglomerado unidas en forma de T, donde se fijard el sistema de sujecion del
portamuestras. En la parte inferior se encuentra una tuerca de laton para que pueda
recibir el movimiento del husillo trapezoidal. En la parte posterior tiene dos
rodamientos lineales correspondientes a las dos guias de acero.

Figura 3.7: Vista frontal y trasera de la parte movil del sistema de inmersion.

Las muestras se sujetan al sistema de inmersion con una pinza unida mediante una
escuadra.

Figura 3.8: Sistema de sujecion de muestras.

El sistema de inmersidn se une a la estructura exterior mediante cuatro rodamientos
lineales (figura 3.9) colocados en la parte trasera del cajon.
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Figura 3.9: Rodamientos del sistema de inmersion.

Sistema de movimiento entre estaciones

La estructura externa (figura 3.10) esta4 formada por tres placas de aglomerado en
forma de U: la base y los dos laterales. Cabe mencionar que el tamarfio de estas piezas se
sobredimensiond por si fuera necesario realizar cualquier futura modificacién en el
prototipo de cara a otros posibles ensayos. Transversalmente se encuentran dos guias de
acero de 20 mm de didmetro y 1 m de longitud, colocadas a una distancia vertical igual
a la que se encuentran los rodamientos lineales del sistema vertical. Como las guias
estan sujetas a los laterales mediante bridas, se situ6é un tablon de aglomerado uniendo
la parte superior de ambos. Esto pretende evitar la posibilidad de que los laterales se
abran hacia el exterior debido al esfuerzo.

Figura 3.10: Disefio de la estructura.
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Los laterales cuentan con unos orificios cuadrados por donde tiene que pasar la
correa. Uno es para situar la polea en su interior (figura 3.11). El otro es para dejar paso
a la correa hacia el motor de corriente continua (figura 3.12). EI motor se sitda en la
parte exterior de la estructura para intentar dejar el maximo rango de movimiento del
sistema. Como el diametro de la polea del motor y la polea de pléstico son distintos, la
correa solo puede ser paralela a la direccion del movimiento en uno de los lados.

Figura 3.11: Situacion de la polea en la estructura.

Figura 3.12: Situacion del motor CC en la estructura.

Para terminar, en la figura 3.13 se puede ver el aspecto final del prototipo, con los
colores que se utilizaran para decorarlo.
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Figura 3.13: Aspecto final del disefio de la plataforma de inmersién.

3.1.2.6. Estacion de secado

La estacion de secado se ha mantenido al margen del resto del disefio, ya que este
se ha centrado en la parte del movimiento.

En principio, los métodos que se barajaban eran sistemas de secado mediante calor
0 mediante soplado de aire. Pero los resultados de los experimentos determinaron que
los sistemas de soplado producen modificaciones en la forma de las nanoestructuras, y
por tanto, quedaron descartados. Para que el sistema de secado mediante calor funcione
correctamente sin dafiar las muestras de polietileno, la temperatura debe ser
aproximadamente de 80°C como maximo.

Dentro de los sistemas de calor, buscando soluciones asequibles, se nos plantearon
dos opciones:

e Un sistema de calor basado en resistencias.
e Un sistema de calentamiento mediante luz infrarroja.

Investigando sobre los sistemas de resistencias, como los utilizados en tostadores y
secadores, se descubri6 que estos alcanzan temperaturas muy altas, de varios cientos de
grados.

Por tanto, se decidié que el mejor sistema para una estacién de secado seria utilizar
una lampara o un sistema de luces infrarrojas. Sin embargo, no se pudo disponer del
material para realizar los ensayos necesarios para disefiar el sistema de secado.
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Ademas este sistema de secado deberia incorporar un sistema de desaglie para
eliminar los restos de los lavados que se vayan depositando en el depdsito.

Finalmente, se incluyd una estacion de secado proporcionada por el propio centro,
figura 3.14. Esta estacion consistia en una caja metalica rodeada por una resistencia de
silicona, aislada utilizando lana de roca. Este aislamiento era necesario para alcanzar la
temperatura necesaria y mantenerla estable. Para el control de la temperatura dispone de
un termostato y una sonda para medir la temperatura.

Figura 3.14: Estacion de secado.

Se realizaron algunas mediciones con un termOmetro para determinar la
temperatura real del interior de la estacion de secado. Se fijo en el termostato una
temperatura de 80°C y se mantuvo el termdmetro en el interior de la estacion hasta que
la temperatura medida era fija, alcanzando dicha temperatura tras 15 minutos. Por tanto,
podemos determinar que la precisién es muy buena, sobre todo teniendo en cuenta que
su finalidad es obtener un buen secado de las muestras. Debido al tiempo que tarda en
llegar a la temperatura fijada, serd necesario encender la estacion de secado con el
tiempo necesario antes de comenzar los ensayos.

Ademas, se realizaron pruebas para comprobar el tiempo necesario para poder secar
completamente las muestras durante el ensayo. Comparando el tiempo de secado de este
sistema con la estufa de secado que se utilizaba anteriormente, el tiempo se reduce, por
lo que podemos considerar que la estacion de secado se ajusta y mejora los requisitos
del sistema.
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3.2. Materiales

Debido a la ausencia de presupuesto, se hizo necesario buscar la mayor cantidad
posible de material reciclado para la construccion del dispositivo. Aun asi, fue necesario
la compra de algunos componentes para que el dispositivo se adaptara correctamente a
los requisitos del disefio.

3.2.1. Materiales reciclados

Este material se obtuvo de componentes de dispositivos electronicos en desuso,
COMO impresoras y escaneres.

3.2.1.1. Motor de Corriente Continua

Micromotor DC Faulhaber 3557 020 CS de corriente continua facilitado por la
universidad. Acoplado con una reductora 14:1 y un encoder HEDS 5500. Utilizado para
generar el movimiento entre estaciones de la muestra. Las hojas de caracteristicas del
motor y del encoder se encuentran en el anexo D.

e

‘Figura 3.15: Motor DC Faulhaber 3557 012 CS

3.2.1.2. Motor Paso a Paso

Motor VEXTA A2279-9214 de 12 V y 0.3 A con 4 fases y 0.90%paso. Utilizado
para el generar el movimiento del sistema de inmersion.

/

MODEL @

\_ A2279-9214__]

VEXTA Ressiig

 oc1Z_lv _[o.3]Ay

_
Figura 3.16: Motor PAP VEXTA A2279-9214
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3.2.1.3. Aglomerado

Laminas de aglomerado de 15 y 17 mm de espesor. Utilizadas para la estructura del
sistema de inmersion y la estructura externa.

Figura 3.17: Aglomerado.
3.2.1.4. Fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion de 12 V procedente de un ordenador y facilitada por la
universidad.

Figura 3.18: Fuente de alimentacion.

3.2.1.5. Polea

Polea de plastico de 10 mm de ancho y 25 mm de didmetro, con apoyos en forma
de prisma triangular.

Figura 3.19: Polea de plastico.
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3.2.1.5. Otros materiales

También se obtuvieron otros materiales del reciclaje de impresoras y escaneres.
Entre ellos, unas varillas de acero de 15 y 18 mm de didmetro, y una correa de 120 mm.
Aunque parecen componentes apropiados para el sistema de movimiento horizontal,
estos materiales no pudieron ser utilizados por la imposibilidad de encontrar
rodamientos lineales del diametro de las varillas de acero a buen precio, ademas del
limitado tamafio que proporcionaria al dispositivo.

3.2.2. Materiales adquiridos

El resto de materiales tuvieron que ser comprados. La mayoria se adquirieron en
tiendas de internet, sobre todo de fabricantes de piezas para impresoras 3D de
fabricacion casera, ya que el precio era mucho mas reducido. El problema principal de
estas compras fue el tiempo de envio de las piezas, ya que muchas procedian de China,
pudiendo llegar a tardar varias semanas.

3.2.2.1. Husillo trapezoidal

Un husillo trapezoidal de 300 mm de longitud y 8 mm de diametro, con paso de
rosca de 2 mm. Acompafiado de una tuerca de latén para transmitir el movimiento al
portamuestras.

Figura 3.20: Husillo trapezoidal.

3.2.2.2. Guias lineales de acero carbono
Soportan el peso de las partes moviles del dispositivo. Dos guias de 8 mm de

diametro y 300mm de longitud para el sistema de movimiento vertical y dos guias de 20
mm de diametro y 1000mm de longitud para el movimiento horizontal.
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4

Figura 3.21: Guias lineales de acero.

3.2.2.3. Rodamientos

Rodamientos lineales SC para el movimiento sobre las guias de acero, dos para el
sistema vertical de 8 mm de didmetro interior, y cuatro para el movimiento horizontal
de 20 mm de diametro interior. Ademas un rodamiento axial KFL0O8 de 8 mm para la
base del husillo.

Figura 3.22: Rodamientos lineales y rodamiento axial.

3.2.2.4. Bridas metélicas

Necesarias para fijar las guias de acero a la estructura. Cuatro bridas SHF8 de 8 mm
para las guias del movimiento vertical, y cuatro SHF20 de 20 mm para las guias del
sistema horizontal.

Figura 3.23: Bridas metalicas SHF.
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3.2.2.5. Acoplamiento eje-motor

Acoplamiento flexible de 6.35 mm a 8 mm. Transmite el movimiento del motor
PAP al husillo.

(-
=

Figura 3.24: Acoplamiento eje-motor.

3.2.2.6. Correa

Correa GT2 de 10 mm de ancho y 3 m de longitud para transmitir el movimiento
horizontal.

Figura 3.25: Correa GT2.
3.2.2.7. Polea

Polea GT2 de 10 mm de ancho con 20 dientes y 8 mm de diametro interior,
correspondiente al didmetro del eje del motor CC.

Figura 3.26: Polea GT2.
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3.2.2.8. Controlador

Controlador basado en el lenguaje Arduino de la marca Funduino. Equiparable al
modelo Arduino UNO.

Figura 3.27: Controlador Funduino UNO.

3.2.2.9. Circuito integrado L293D

Dos circuitos integrados L293D, uno para controlar el motor de corriente continua
y otro para el motor paso a paso.

Figura 3.28: L293D.
3.2.2.10. Finales de carrera

Cuatro finales de carrera para limitar el movimiento del mecanismo tanto vertical
como horizontalmente, con la finalidad de evitar posibles accidentes y dafios en los

componentes.
ﬁ

Figura 3.29: Final de carrera.
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3.2.2.11. Pulsador de Emergencia

Como medida de seguridad instalaremos un pulsador de emergencia, para permitir
la detencion inmediata del sistema si hay riesgo de accidente.

Figura 3.30: Pulsador de emergencia.
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3.3. Sistema de control

Este apartado describira los componentes que integran el sistema de control,
explicando su funcionamiento y su adaptacion al proyecto.

3.3.1. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto que cuenta tanto con
hardware como software [8]. Puede recibir informacidn del entorno en sus entradas
mediante una variedad de sensores, y puede afectar a su alrededor mediante el control
de luces, motores y otros artefactos. EI microcontrolador en la placa Arduino se
programa mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) vy el
entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing).

Arduino se puede utilizar de dos maneras: como microcontrolador, mediante un
programa descargado desde un ordenador, funciona de forma independiente de éste.
Controla y alimenta determinados dispositivos y toma decisiones de acuerdo al
programa descargado e interactta con el mundo fisico gracias a sensores y actuadores.
Como interfaz entre un ordenador (como podria ser una Raspberry Pi) u otro
dispositivo, que ejecuta una determinada tarea, para traducir dicha tarea en el mundo
fisico a una accion (actuadores). Y viceversa, gracias a sensores que estan conectados a
la placa Arduino podemos hacer que el ordenador ejecute determinada accion. En este
proyecto, se utilizara como interfaz, ya que las variaciones en los parametros de los
ensayos se introduciran mediante un ordenador.

En la figura 3.31 se pueden ver los componentes y pines de un controlador Arduino
UNO.

GND

Salida serial TX

Pines Digitales
' Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

A T T e
| IN ITALY

_l 53 & —5 3 S
4sB 1 m ARDUINO = Boton reset
Lo ’@’ ) - T D I HER— Programador serie
1 é.u'oe 3 b Se=C 2 v =
Fuente de - Bk Microcontrolador
alimentacion iy i e
externa

Pin reset ) )
Pines analogicos

GND

Figura 3.31: Partes del controlador Arduino UNO.
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Para el control de los motores, podemos indicar a Arduino que en un pin
determinado cologue un valor de tension comprendido entre 0 V y 5 V, pudiendo
seleccionar entre 256 valores intermedios posibles (de 0 a 255). Realmente, la sefial
analogica de salida no es analdgica en si, sino un PWM (modulacién por ancho de
pulsos). Esto significa que la salida es una sefial formada por una serie de pulsos (de
valor 5 V) repartidos durante un tiempo determinado de tal forma que el valor promedio
de la sefial de salida se hace coincidir con el de la sefial analdgica que se persigue
imitar. En la figura 3.32 se puede ver como varia el voltaje de un pin de Arduino
modificando la amplitud de los pulsos.

UJ ----------- La 3.75 Volts
25%

5% 25% 75% 25%

5 volts

0 volts J
7

5 volts

50-7"

S e et 25 v

B0% 50% 50% 500 50% 50

20% 80% 20% B80% 20% 80%

0 volts

5 volts

0 volts

Figura 3.32: Variacion del voltaje mediante PWM.

El problema con este método de regulacion de la tension es que en nuestro motor, la
frecuencia a la que Arduino realiza esta operacion producia un sonido bastante molesto.
Para solucionarlo, se modificé la frecuencia en los pines de Arduino destinados al
control de los motores [9].

La placa de Arduino Uno consta de 3 contadores: Timer 0, utilizado para controlar
las funciones delay() y millis(); Timer 1, utilizado en la libreria Servo; y Timer 2,
utilizado para la funcion Tone(). Modificar la frecuencia de estos contadores afecta a las
funciones relacionadas con ellos. Siendo el Timer O el que controla las funiones delay
(), no es recomendable utilizar este. La funcién Tone() se utiliza para crear sonidos a
través de zumbadores y altavoces. Como en este proyecto no se va a utilizar esta
funcién, podemos modificar la frecuencia de este contador sin afectar al funcionamiento
del programa.

Cada uno de estos contadores tiene asignados unos pines de salida PWM, por tanto
se tiene que conectar el motor a los pines asignados al Timer 3, que son los pines 3y 11.
La frecuencia base del Timer 2 es de 31372.55 Hz, pero por defecto utiliza una
frecuencia menor, 490.20 Hz, dividiendo esta frecuencia base por un divisor asignado,
64. Cambiando este divisor por 1, los pines 3 y 11 pasan a operar a la frecuencia base
del contador, y desaparece el sonido al modular la sefial de control del motor.
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3.3.2. Motores

Los motores son los generadores de movimiento del sistema, por tanto es una de las
partes mas importantes de controlar. En este proyecto se utilizaran dos tipos de motores:
motor de corriente continua para el movimiento horizontal, mas amplio, y motor paso a
paso para el movimiento vertical, que requiere de una mayor precision.

3.3.2.1. Motor de Corriente Continua

En los motores de corriente continua concurren una serie de caracteristicas que les
hace especialmente indicados para ciertas aplicaciones, por su alta flexibilidad, facil
control de par y velocidad, y su bajo coste.

Un motor CC esta compuesto de un estator y un rotor, como se puede ver en la
figura 3.33. En muchos motores CC., generalmente los mas pequefios, el estator esta
compuesto de imanes para crear uncampo magnético. En motores corriente
continua mas grandes este campo magnético se logra con devanados de excitacion de
campo. El rotor es el dispositivo que gira en el centro del motor cc y estd compuesto de
arrollados de cable conductores de corriente continua. Esta corriente continua es
suministrada al rotor por medio de las “escobillas”.

Electroimanes

Estator

Figura 3.33: Partes de un motor de corriente continua.

Su funcionamiento se basa en el rechazo que se produce entre el campo magnético
que rodea al electroiman del rotor y el campo magnético. Cuando la corriente eléctrica
circula por la bobina de este electroiman giratorio, el campo electromagnético que se
genera interactta con el campo magnético del iman permanente. Si los polos del iman
permanente y del electroiman giratorio coinciden, se produce un rechazo y un torque
magnético o par de fuerza que provoca que el rotor rompa la inercia y comience a girar
sobre su eje.

El sentido de giro depende de la forma en que el motor esté conectado a la fuente
de alimentacién. Normalmente se utiliza un puente en H para alternar los sentidos de
giro, como muestra la figura 3.34, y poder avanzar y retroceder en el movimiento de
este.
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Directa Inversa
Vmaotor Vmaotor
51 52 51 52
- a3 + - (e | +
53 54 53 54
H-Bridge
GND GND

Figura 3.34: Esquema de control de un motor de corriente continua.

En principio, el modelo utilizado admite un voltaje de 12 V. Pero con este voltaje,
la velocidad desarrollada por el motor es excesiva para la distancia de desplazamiento
entre estaciones. Con los ajustes realizados en Arduino, se modulara el voltaje recibido
para realizar los movimientos de forma rapida pero a la vez controlada.

3.3.2.2. Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso son utilizados para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos
motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le
apligue. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°,
es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso
(1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o
bien totalmente libres. Si una 0 méas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara
enclavado en la posicion correspondiente y, por el contrario, quedara completamente
libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

Los motores PAP de imén permanente estan constituidos normalmente por un rotor
sobre el que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de
bobinas excitadoras bobinadas en su estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor
es un iman permanente, como muestra la figura 3.35. Toda la conmutacion (o excitacién
de las bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador.

Figura 3.35: Partes de un motor paso a paso.
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Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente, figura 3.36:

e Bipolar: Tiene generalmente cuatro cables de salida. Su control presenta cierta
complejidad debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de
corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un
movimiento.

e Unipolar: Estos motores suelen tener 6 0 5 cables de salida, dependiendo de su
conexionado interno. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar.

Motor-PaP Bipolar Motor-PaP Unipolar
1a 1a
EONE-=O
1b 1b
™ 1]
2a 2b 2a £ 2b
o
&

Figura 3.36: Esquemas internos de un motor paso a paso.

Secuencias para manejar motores paso a paso Unipolares

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, las cuales se detallan a
continuacion. Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez
alcanzado el paso final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente se deben
ejecutar las secuencias en modo inverso.

Secuencia Normal: Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente recomienda
el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que
siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de
retencion.

PASO BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD

1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4

Secuencia Wave Drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. En
algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La contrapartida es que al
estar solo una bobina activada, el torque de paso y retencion es menor.
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PASO BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD

1 ON OFF OFF OFF

2 OFF ON OFF OFF

3 OFF OFF ON OFF

4 OFF OFF OFF ON
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4

O
6N ol E § WE Ell-o-IE
B ©® ®©®W @

Secuencia de Medio Paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma de
brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan primero 2
bobinas y luego solo 1 y asi sucesivamente. Como vemos en la tabla la secuencia
completa consta de 8 movimientos en lugar de 4.

PASO BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD

1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4
A

T
SIS I el W s
" ® @ 2@

PASO 5 PASO 6 PASO 7 PASO 8

: - L
O U5 B MG Ell-e-lE a5 I
" ® ©® @
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Debido a que los motores paso a paso son dispositivos mecanicos y como tal deben
vencer ciertas inercias, el tiempo de duracion y la frecuencia de los pulsos aplicados es
un punto muy importante a tener en cuenta. En tal sentido el motor debe alcanzar el
paso antes que la préxima secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia de pulsos es
muy elevada, el motor puede reaccionar en alguna de las siguientes formas:

e Puede que no realice ningun movimiento en absoluto.
e Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.

e Puede girar erraticamente.

e Puede llegar a girar en sentido opuesto.

Motor PAP Vexta A2279-9214

Siendo este el motor obtenido mediante el reciclaje para el sistema, resulta
conveniente realizar algunas aclaraciones sobre el estudio realizado para su control.

Como se puede observar, este modelo presenta 10 cables de control, por tanto no
concuerda, en principio, con las caracteristicas generales de ninguno de los dos tipos
anteriormente mencionados.

Dado que no se encontr6 informacién suficiente sobre este modelo, hubo que
buscar otro método para conocer el tipo de motor. Se realizaron una serie de mediciones
de la resistencia entre los distintos terminales, para determinar cuéles de ellos estan
unidos por una bobina, por dos o son independientes entre si. Después de este analisis se
determind que la estructura interna del motor era la mostrada en la figura 3.37.

Figura 3.37: Esquema interno del motor Vexta A2279-9214.

Como se puede observar, hay dos grupos de bobinas independientes entre si. Cada
uno de ellos estd compuesto a su vez por dos pares de bobinas unidos por un terminal
comun.

53



Capitulo 3: DISENO Y CONSTRUCCION

Este sistema con tantos terminales es muy complejo y requeriria de varios circuitos
integrados para controlar el motor. Para simplificar su funcionamiento, se obviaron los
terminales comunes y se redujo a un sistema de 8 terminales. Con ello, se consigui6 un
sistema parecido a los motores unipolares, con cuatro terminales de control y un neutro.

El motor se alimenta con 12 V. Se realizaron ensayos con las distintas secuencias
de control para comprobar cudl era mas conveniente:

e Lasecuencia Wave Drive tenia un funcionamiento correcto, pero estaba limitado
a una velocidad maxima de 4,44 mm/s (9 milisegundos/paso), por encima de la
cual el motor comenzaba a vibrar y se perdian pasos, sobre todo en la fase de
ascenso.

e La secuencia Normal producia una ligera vibracion en el sistema. Permitia una
velocidad mayor que la secuencia normal, llegando a los 8 mm/s (5 ms/paso).
Las fuertes vibraciones ocurridas a velocidades superiores provocaban perdida
de pasos y que el motor se quedase atascado.

e La secuencia de Medio Paso tenia un funcionamiento muy parecido a la
secuencia Normal. Permitia una velocidad mayor que la secuencia Wave Drive
pero provocaba vibraciones en el sistema. Ademas, como el tiempo de parada
del motor en esta secuencia pasa a ser cada medio paso, las variaciones de
velocidades son mas pronunciadas.

Para abarcar el maximo rango de velocidades posibles, se decidi6 utilizar una
combinacion de secuencias. El sistema utilizaria la secuencia tipo Wave Drive para
velocidades inferiores a 4,44 mm/s, debido a su funcionamiento mas suave. Por encima
de esta velocidad, el sistema pasaria a utilizar la secuencia Normal, ya que, aunque
presenta una ligera vibracion, permite el doble de velocidad méxima, y eso es bastante
importante a la hora de optimizar los tiempos del ensayo.

Velocidad de inmersion: para poder introducir la velocidad de inmersion de la
muestra en la interfaz, es necesario obtener la formula que nos transforma la velocidad
lineal del motor PAP en el tiempo que el circuito integrado tiene que mantener la sefal
en cada uno de los pasos del motor.

Debido a las caracteristicas del husillo, cada vuelta del motor PAP supone un
movimiento lineal de 8 mm. Por tanto, la velocidad de inmersion se puede poner como:

8

v o= (mm/s
inmersion Tiemvauelta ( / )

Para obtener el tiempo por vuelta, es necesario conocer algunos datos de la
programacion del movimiento del motor PAP:

e EIl motor funciona con un sistema de cuatro bobinas, por tanto, cada ciclo esta
formado por cuatro pasos.

e Son necesarios 50 ciclos para completar una vuelta completa del rotor.
e Enel codigo, el tiempo de los pasos aparece en milisegundos.

Con todo ello, llegamos a la siguiente ecuacion:
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Tiempopp

1000 -4-50=0,2-Tiempopyp

Tiempo,yeita = Tiempopyp - Pasos - Ciclos =

Sustituyendo esta ecuacion en la anterior, obtenemos la velocidad de inmersion a
partir del tiempo por paso del motor PAP:

8
0,2 -Tiempo

Vinmersién -

=— (mm/s)
pap liempopyp

Y despejando el tiempo por paso, obtenemos la formula utilizada en el cadigo:

) 40
Tiempopyp = — (ms)
Vinmersién

Debido a exigencias del cddigo, el tiempo que el motor PAP puede para en casa
paso solo puede ser un nimero entero. Por tanto, la velocidad no puede ser exactamente
la indicada en todos los casos.

La velocidad real de inmersién en cada uno de los casos es:

Velocidad de inmersién (mm/s)
Indicada \ Real
1 1

O |INOn | WIN
(%]

Recorrido vertical: el niamero de ciclos que el motor PAP est4 programado para
dar en cada uno de los movimientos de ascenso y descenso de la muestra es de 25.

Para que el sistema tenga un movimiento fluido en todo su recorrido, se decidié que
el rango de movimiento fuera de 200 mm. Teniendo en cuenta que cada vuelta del
motor PAP avanza 8 mm, obtenemos:

) Recorrido 200 )
n® ciclos = = = 25 ciclos
Avance,yeita

3.3.3. L293D

Circuito integrado muy utilizado para el control de motores, tanto de corriente
continua como paso a paso. Esta compuesto por 4 puentes en H, y es capaz de conducir
corrientes entre 4.5 - 36 V, y hasta 600 mA. Ademas incorpora diodos que protegen el
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circuito de las corrientes producidas por las cargas. EIl esquema interno del circuito se
muestra en la figura 3.38.
V;c1

3 I 16-!J

b
14}

ar

[

Vcec2
Figura 3.38: Esquema interno del circuito integrado L293D.

L=}
o= o=

Los terminales Vcc son las entradas de corriente. Una de ellas alimenta el propio
circuito (en este caso con una corriente de 5 V) y la otra alimenta las cargas (5 6 12 V).

Los terminales 4, 5, 12 y 13 se conectan a tierra. Con conectar uno de ellos es
suficiente. El resto de terminales son los que controlan la corriente que le llega a los
motores, dirigidos por el controlador. Los terminales 2, 7, 10 y 15 son las que reciben la
sefial del controlador, y la corriente llega mediante las salidas 3, 6, 11 y 14 a los
motores.

Se utilizara un circuito L293D para el control del motor PAP, aprovechando sus
cuatro puentes H, y otro para el motor L293D, en el que solo se utilizaran dos.

3.3.4. Encoder

Los encoder son dispositivos utilizados para conocer la posicion del motor. Pueden
ser absolutos o incrementales. Ademas, dentro de los incrementales, pueden ser dpticos,
magnéticos 0 mecanicos.

Como se ha mencionado anteriormente, el motor de corriente continua cuenta con
un encoder HEDS 5500 A14. Este es un modelo de encoder optico incremental con 500
pulsos por vuelta y 5 mm de diametro. Teniendo en cuenta la reductora de 14:1, se
obtienen 7000 pulsos por vuelta.

Los terminales del encoder, figura 3.39, son los siguientes:

PIN 1: Conectado a tierra.

PIN 2: En este modelo no tiene utilidad.
PIN 3: Canal A de salida de sefial.

PIN 4: Entrada de corriente.

PIN 5: Canal B de salida de sefial.
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— > PINS-CH. B
> PIN 4 - Vec
PINI-CH A
> PIN2-*

s PIN 1 - GND

g

Figura 3.39: Pines de conexion del Encoder HEDS 5500.

La utilizacion de ambos canales de salida de sefial, A y B, sirve para conocer el
sentido de giro del motor. En este caso, solo utilizaremos una de las dos sefiales de
salida, suficiente para contar las vueltas que da el motor.

3.3.5. Finales de carrera

Los finales de carrera son dispositivos electronicos normalmente situados al final
del recorrido de un elemento mavil, con el objetivo de enviar sefiales para modificar el
estado del circuito.

Pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), normalmente cerrados
(NC) o conmutadores. Tienen dos tipos de funcionamiento: positivo y negativo. En el
funcionamiento positivo, el elemento movil provoca que el circuito cerrado del final de
carrera se abra, mientras que en el negativo es al contrario, provocando que el circuito
abierto se cierre. Los finales de carrera utilizados en este proyecto tienen una estructura
interna tipo conmutador, con un interruptor NA y otro NC, figura 3.40.

CONM ©NA NC
Figura 3.40: Esquema interno del final de carrera.

Conexion de los finales de carrera

La primera idea [9] para utilizar un final de carrera podria ser conectar
directamente, como en la figura 3.41, un PIN digital de Arduino a un valor de tensién de
referencia, ya sea este OV o 5V. Al cerrar el pulsador la tension en el PIN seria el valor
de referencia (OV o 5V depende del montaje) y podriamos realizar la lectura como en
cualquier entrada digital.
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+5V

Pin digital Pin digital

{

GND
Figura 3.41: Conexion directa de un final de carrera.

El problema de este modo de conexion es que funcionara correctamente cuando el
final de carrera este cerrado, pero cuando esté abierto estaremos dejando el pin
totalmente desconectado de cualquier tensién. En esta situacion, la entrada esta en un
estado indeterminado, es decir, que puede asumir cualquier valor.

La siguiente idea podria ser conectar el pin a dos referencias de tensién, como en la
figura 3.42, alternadas en funcion del estado del interruptor.

+5V +5V
N N
Pin digital Pin digital

GND GND
Figura 3.42: Conexion del final de carrera a dos referencias de tension.

El problema con este tipo de conexion es que al cerrar el circuito estamos
conectando directamente los valores de 0V y 5V, lo que significa que estamos causando
un cortocircuito. Esto provocaria el paso de un elevado de corriente y un rapido
calentamiento de componentes y conductores, pudiendo provocar dafios en los mismos,
como se pudo comprobar durante el montaje del dispositivo. Ademéas al conectar
simultaneamente el pin a OV y 5V, tendriamos una nueva indeterminacion, y la
medicion real dependeria de la resistencia de los conductores a ambos niveles de
tension.

Para realizar el montaje correctamente necesitamos la presencia de dos elementos,
las resistencias de Pull-Up y Pull-Down. Esta conexion se muestra en la figura 3.43. Las
resistencias de Pull-Down y Pull-Up se conectan entre el PIN digital y una de las
tensiones de referencia (0V o 5V) y “fuerzan” el valor de la tension a LOW o HIGH,
respectivamente.
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RESISTENCIA PULL UP RESISTENCIA PULL DOWN

+5V +5V

T

Pin digital Pin digital >

GND

Figura 3.43: Conexion del final de carrera con resistencias Pull-Up y Pull-Down.

GND

e La resistencia de Pull-Up fuerza HIGH cuando el pulsador esté abierto. Cuando
esta cerrado el PIN se pone a LOW, la intensidad que circula se ve limitada por
esta resistencia.

e La resistencia de Pull-Down fuerza LOW cuando el pulsador esta abierto.
Cuando esta cerrado el PIN se pone a HIGH, y la intensidad que circula se ve
limitada por esta resistencia.

El valor de la resistencia viene condicionado por la intensidad que pasa al accionar
el interruptor, y por un concepto llamado la “autoridad del Pull Down/up” que esta
relacionado con el ruido en la medicion. Una resistencia muy pequefia, tendrd mucha
autoridad, pero permitiré el paso de una mayor corriente, lo que supone mayor consumo
y mayor calentamiento. Una resistencia muy grande, dejara pasar poca corriente, pero
tendré poca autoridad, por lo que serd mas susceptible a mediciones incorrectas debidas
a ruido.

En nuestro caso, los finales de carrera se conectaran mediante resistencias Pull-Up
de 10kQ alimentados por 5V en el terminal comin (COM) y conectados al controlador
mediante el interruptor NC. Cuando el sistema accione el final de carrera, el circuito se
abrird y el pin de Arduino leerd la sefial de 5V, deteniendo el movimiento que esté
realizando.

3.3.6. Circuito

El circuito final quedaria como muestra la figura 3.44. El cable rojo indica la
alimentacion de 5 V, mientras que el amarillo la de 12 V. El cable negro es el neutro. La
fuente alimenta con 5 V los circuitos integrados L293D, el encoder del motor CC y los
finales de carrera, y con 12 V a los motores CC y PAP a través de los circuitos
integrados. Todos los elementos del circuito, el controlador, los circuitos integrados, el
encoder, los finales de carrera y el motor PAP estan unidos a un mismo neutro. El
cableado verde indica las sefiales de salida de Arduino. El controlador manda sefiales a
través del cableado verde al circuito L293D encargado de cada uno de los motores.
Estos alimentan las bobinas del motor mediante el cableado naranja. El controlador
recibe a través del cableado azul las sefiales de entrada de los finales de carrera y del
encoder del motor CC.
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Figura 3.44: Circuito de control de la plataforma de ensayos.

3.3.7. Grafcet de Control

Aunque los Grafcet se utilizan como paso previo para el control de automatas [10],
nos permitird mostrar de forma esquematizada el funcionamiento de nuestro dispositivo
controlado con Arduino.

Las variables y acciones que se utilizan en el Grafcet son las siguientes:

fdcl final de carrera 1
fdc2 final de carrera 2
fdc3 final de carrera 3
fdc4 final de carrera 4

np numero pasos

nv numero vueltas

t1 t disolucidén 12 capa
t2 t disolucidn siguientes

tl t lavado

ts t secado

nc numero capas
N contador capas
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Introduccidn Variables | Introduccidn de variables del ensayo mediante la interfaz

N=0 Iniciacién del contador de capas
Ascenso Ascenso del portamuestras accionando el motor PAP
Descenso Descenso del portamuestras accionando el motor PAP
Movimiento del sistema de inmersidn hacia la derecha
Derecha .
accionando el motor CC
. Movimiento del sistema de inmersidn hacia la derecha
lzquierda

accionando el motor CC

El dispositivo en su version final contaria con un funcionamiento manual y otro
automatico, pero este proyecto se limita solo al funcionamiento automatico. Debido a
que no dispone de funcionamiento manual, el movimiento automatico del prototipo
debe que cubrir las necesidades de los ensayos y del maximo de situaciones posibles
que se puedan dar en los mismos. Por este motivo, se contemplan 3 situaciones
referentes a la estacion de secado:

e Secado manual: como en el momento de la contruccion del prototipo, no se
habia implementado la estacion de secado, se dispuso la opcion de indicar que el
secado se realizaria de forma externa a la plataforma de ensayos.

e Secado: el secado se realiza introduciendo la muestra en la estacion de secado.

e No secado: cuando el proceso esté suficientemente optimizado, el secado no sera
necesario. Por ello, se incluye la opcién de saltar la estacién de secado en los
ensayos.

El grafcet que esquematiza los pasos del proceso completo se encuentra en la figura
3.45. Cuando se activa el funcionamiento automatico, el sistema realiza un ascenso del
postamuestras y después se dirige hacia la izquierda, quedando en la posicién inicial del
ensayo. Después se introducen las variables deseadas para el ensayo y se activa el boton
de inicio. El contador se inicia a 0, se comprueba que es menor que el nimero de capas
introducido, y si es asi se inicia el proceso.
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Figura 3.45: Grafcet de funcionamiento automatico.
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El primer paso es la inmersion de la muestra en la disolucion A y su posterior
lavado en la estacion de lavado A. Este paso aparece representado en la figura 3.46, en
la que se puede ver como comienza con un descenso de la muestra hasta llegar al
numero de pasos indicado o accionar el final de carrera. Después, espera con la muestra
sumergida el tiempo indicado dependiendo de si es la primera capa o no. Finalizado este
tiempo, se produce el ascenso de la muestra, nuevamente hasta realizar el niamero de
pasos indicado o accionar el final de carrera correspondiente.

A continuacion, el sistema avanza hasta la estacion de lavado, determinado por el
numero de vueltas del motor CC marcado por el encoder, y realiza una nueva inmersion,
estando la muestra sumergida durante el tiempo indicado para el lavado.

41 |

Descenso

np + fdc2

5
|

TN==0 TN>0
6 7

T t/6/t1 T Y712

Ascenso

I~ np + fdc1
9L |

Derecha

nv
10—

Descenso

T np + fdc2
11

T ¥4l
12—

Ascenso

np + fdc1

13

Figura 3.46: Macroetapa de Disolucién Ay Lavado A.

El siguiente paso dependera de las opciones de secado indicadas para el ensayo:

e Si se indica que el secado es manual, el sistema avanza a la posicién central,
donde deberia estar la estacion de secado, y espera hasta que se le indique que
continue, figura 3.47. Esto permite que el usuario retire el portamuestras de la
plataforma de ensayos y realice el secado de forma externa, indicando al sistema
cuando el portamuestras esta nuevamente en su sitio.

63



Capitulo 3: DISENO Y CONSTRUCCION

14— Derecha
T nv

15

T sc

16— Derecha
T nv

17

Figura 3.47: Macroetapa de secado manual.

e En caso de que no se indique secado manual, si el tiempo de secado es 0, se
considera que no es necesario realizar el secado. En este caso el sistema avanza
directamente hasta la estacion de disolucion B, figura 3.48.

19|

Derecha

T nv
20

Figura 3.48: Macroetapa de no secado.

e Si el tiempo de secado no es nulo, figura 3.49, se realiza el secado de forma
automatica, introduciendo la muestra en la estacion de secado y manteniéndola
en su interior el tiempo indicado.

21— Derecha

nv
22

Descenso

T np + fdc2
25

T t/25/s
261 |

Ascenso

T np + fdc1
27|

Derecha

T nv
28

Figura 3.49: Macroetapa de secado.

e Una vez finalizado el secado, si se ha indicado que se quiere realizar una prueba
de secado, el sistema espera a que se le indique si se quiere repetir el secado o
no, figura 3.50. Si se indica que se quiere repetir el secado, la muestra se vuelve
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a introducir en la estacion de secado durante el tiempo establecido para las
pruebas de secado, y una vez finalizado vuelve a la posicion inicial para que se
le indique si se quiere volver a repetir el secado. Cuando no se quieren realizar
mas secados, el sistema avanza hasta la estacion de disolucion B.

300

Descenso

T np + fdc2
31 i

T V311s2

Ascenso

Figura 3.50: Macroetapa de prueba de secado.

Una vez en la estacién de disolucién B, se vuelve a repetir el proceso ya mostrado,
variando solamente que el avance entre estaciones se realiza en este caso hacia la
izquierda.

Completado todo el proceso para una capa, y encontrandose el sistema nuevamente
en la posicién inicial sobre la disolucién A, se suma 1 al contador de capas y se
comprueba si el numero de capas realizado es igual o inferior al indicado. Si es menor,
el sistema vuelve a repetir el proceso completo. En caso de que sea igual, el ensayo ha
finalizado y el sistema espera a que se introduzcan los datos de un nuevo ensayo.

Para finalizar, en la siguiente tabla se definen las entradas/salidas del sistema y su
direccidn fisica, correspondientes a su conexion en la placa de Arduino.

Término  Simbolo Descripcion Direccion
Entradas F1 FDC1 Limite descenso PIN4

F2 FDC2 Limite ascenso PIN7

F3 FDC3 Limite derecho PIN8

F4 FDC4 Limite izquierdo PIN12

El ENC Encoder PIN2

B1 ON Botdn encendido PIN AO

B2 CONT Botdn continuar PIN A1

B3 REP Botdn repetir PIN A2
Salidas cc1 MOTCC 1 Avance motor derecha PIN3 (pwm)

cc2 MOTCC 2 Avance motor izquierda  PIN11 (pwm)

PAP1 MOTPAP 1 Bobina A motor pap PIN5 (pwm)

PAP2 MOTPAP 2  Bobina B motor pap PING6 (pwm)

PAP3 MOTPAP 3  Bobina C motor pap PIN9 (pwm)

PAP4 MOTPAP 4  Bobina D motor pap PIN10 (pwm)
Temporizador T1 TIMER Timer 0 TCCROB
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3.4. Construccion

En este apartado se describiran los pasos que se han ido siguiendo para el montaje
del dispositivo. Todo el trabajo se ha realizado a mano, debido al bajo presupuesto y por
tratarse de un prototipo, ademas de permitir un mayor aprendizaje al poder realizar
todos los pasos del proceso en primera persona.

3.4.1. Sistema de inmersion

En primer lugar se cortaron las tablas de aglomerado para realizar la estructura en
forma de cajon y la plataforma del portamuestras del sistema de movimiento vertical.
Para ello se utilizé una sierra de calar.

Con un taladro, se le realiz6 un agujero en la tapa superior para pasar el sistema
motor-acoplamiento-husillo y tres agujeros en la plataforma para dejar pasar el husillo y
las dos guias de acero. Después se atornillaron las tablas cortadas para montar el cajon y
la plataforma.

Se atornillaron los rodamientos lineales de 8 mm y la tuerca de latén a la
plataforma del portamuestras, como muestra la figura 3.51, procurando que fueran
paralelos para su correcto funcionamiento.

Figura 3.51: Vistas de la construccion de la parte mévil del sistema de inmersion.

Debido a que el tamafio de las bridas era mayor del especificado por el distribuidor
al que se le adquiri6, hubo que colocar un pequefio suplemento en la parte superior del
cajon para poder sujetar el motor. Se corrigieron algunas imperfecciones producidas por
el trabajo manual con masilla para madera y se pint6 de color negro.

Se atornillo el motor PAP a la parte superior de la estructura, apoyandolo sobre
unos pequefios elementos cilindricos de goma para intentar amortiguar las vibraciones
de este.

Se dispusieron el resto de componentes del sistema vertical para comprobar su
funcionamiento. Debido a que el acoplamiento eje-motor rozaba en el agujero de la tapa
superior, hubo que ampliarlo ligeramente con el taladro y una broca de pala para
madera.

A continuacion, se realizaron varios ensayos para fijar la posicion de las bridas y
del rodamiento axial que permitiera un mejor funcionamiento del sistema, ya que
debido a la imperfeccion del trabajo manual, el husillo y las guias no habian quedado
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totalmente paralelas, a pesar del cuidado y los esfuerzos realizados para que asi fuera.
Se fueron sujetando las bridas con sargentas una a una mientras el mecanismo
funcionaba, marcando su posicion cuando finalmente el resultado fue suficientemente
satisfactorio, figura 3.52. Después se sujetaron con un sistema de pernos y tuercas.

1 =3 ' T
Figura 3.52: Fases de construccion del sistema de inmersion.

Cabe mencionar que entre la llegada de las guias de acero hasta la recepcion de la
ultima pieza paso algin tiempo. Aunque ambas fueron guardadas juntas, una de ellas
desarrollo una gran cantidad de 6xido, y por tanto tuvo que ser tratada. Eso explica la
diferente apariencia que presentan ambas guias.

3.4.2. Estructura

Se comenz6 cortando los paneles de aglomerado que componen la base y los
laterales, y se atornillaron. Después, se aseguro la estructura con una tabla que unia la
parte superior de los laterales y unas escuadras, como muestra la figura 3.53. Esto es
importante para evitar que los laterales cedan y pueda derrumbarse todo el sistema.

Figura 3.53: Estructura externa.
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A continuacion se procedio a colocar los rodamientos lineales en la estructura del
sistema de movimiento vertical. Esta parte era muy delicada, pues las guias de acero
tenian que quedar paralelas para permitir un movimiento fluido del sistema. Para
conseguir esto, se hicieron dos agujeros en dos listones de madera a la misma distancia,
y se colocaron en los extremos de las guias de acero. Se introdujeron las guias en los
rodamientos y se colocaron sobre la parte trasera del sistema de movimiento vertical,
figura 3.54. Una vez comprobado que las guias se deslizaban sin dificultad por el
interior de los rodamientos, se procedid a atornillarlos.

Figura 3.54: Ajuste de los rodamientos del sistema de inmersion.

Finalmente se situo en sistema en el interior de la estructura de aglomerado y se fijo
mediante las bridas de 20 mm, sujetas mediante un sistema de pernos y tuercas debido

al diametro de los agujeros de fijacion de las bridas y el escaso grosor de las tablas de
aglomerado, figura 3.55.

Figura 3.55: Situacién de las guias y el sistema de inmersion en la estructura.
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3.4.3. Sistema de movimiento entre estaciones.

Como el motor CC se iba a colocar en la cara externa de la estructura para permitir el
maximo rango de movimiento del sistema de inmersion, era necesario realizar los
agujeros por los que pasaria la correa.

Primero se dispuso el motor en la posicion necesaria para el buen funcionamiento de
la correa, y se fij0 mediante dos pernos. Después se realizé el hueco con el tamafio
necesario para evitar el contacto entre la madera y la correa, figura 3.56.

Figura 3.56: Colocacion del motor.

A continuacion se procedié a colocar la polea de plastico en el otro extremo. Se
comprobd primero que la correa llegaba lo mas paralela posible a la direccion de
movimiento. Se realizd un agujero lo suficientemente grande para que la polea
funcionara sin problemas, pero a la vez que se pudiera sujetar mediante sus soportes.

En este punto, la forma de los soportes complico los siguientes pasos. Se realizaron
unas pequefias muescas con un taladro en el lugar de los soportes, hasta comprobar que
estos entraban sin demasiada holgura, figura 3.57. Comprobando que la polea quedase
perpendicular a la correa, se rellend con un poco de masilla para madera los agujeros y
se coloco la polea para que los huecos tomasen la forma de los soportes.

\ e —

Figura 3.57: Colocacion de la polea.
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Finalmente se pegaron los soportes en su lugar y se asegurd la polea atornillando un
par de placas metalicas sobre los agujeros, figura 3.58.

Figura 3.58: Polea asegurada mediante placas metélicas.

El dltimo paso fue la fijacién de la correa. Se comenz6 asegurando un par de puntos
cerca de cada uno de los extremos para mantener la correa lo mas paralela posible a la
direccion del movimiento, figura 3.59. Después se pegd con adhesivo.

—

— s . = e
59: Sujecion de un extremo de la correa.

Figura 3.

Después se hizo pasar la correa tanto por la polea como por el motor, y procurando
mantenerla lo mas tensa posible, se fijé el otro extremo de la correa mediante clavos y
adhesivo, figura 3.60.

Figura 3.60: Fijacion de la correa.
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Cuando se comprob6 que el sistema de movimiento funcionaba correctamente, se
cort6 el exceso de correa. Para aumentar la tension de la correa, se colocé un muelle en
la misma.

Figura 3.61: Prototipo construido.

El siguiente paso fue colocar el sistema de sujecion de las muestras en el sistema de
inmersion, atornillado la escuadra y pegando sobre esta la pinza. El &ngulo de la
escuadra tuvo que ser ampliado posteriormente para que la muestra quedase paralela al
eje de movimiento, figura 3.62.

Figura 3.62: Colocacion del sistema de sujecion.

Después se colocaron los finales de carrera en sus posiciones: dos atornillados en el
sistema de inmersion, uno en la parte superior y otro en la parte inferior, y dos pegados
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a unas escuadras atornilladas a la estructura de aglomerado, en cada uno de los extremos
del recorrido del sistema de movimiento entre estaciones, figura 3.63.

Figura 3.63: Colocacion de los finales de carrera.

Una vez el sistema fue construido y el circuito montado sobre la estructura, lleg6 la
hora de calibrar todo para un funcionamiento correcto del conjunto. Se realizaron varios
ensayos en los que se fueron modificando parametros y disposicion de ciertos elementos
para poder programar el sistema. Se realizaron algunos retoques estéticos y se
engrasaron los componentes mecénicos.

3.4.4. Botonera

De entre el material reciclado de escaneres e impresoras, se obtuvo una botonera
que podia ser muy Util para el prototipo. Esta botonera consta de 3 botones con sus
respectivos leds. Debido a la ocupacion de los pines de la placa de Arduino, la funcion
de los leds se limita a iluminar en el momento en que se pulsa el botén para comprobar
que se ha pulsado correctamente.

Las funciones de los botones seran:

e Encendido

e Continuar: Confirmacién de secado completo, tanto para el secado manual
como para las pruebas de secado.

e Repetir: Seleccidn de repetir secado en las pruebas de secado.

Estas funciones se podrian ampliar o modificar en el futuro.
Para poder adaptarlo a nuestro sistema, se desmontaron los componentes del
circuito integrado del mismo y se montd un circuito nuevo. En este circuito se afiadieron

resistencias pull-up de 10 kQ para evitar problemas como los ocurridos con la conexién
de los finales de carrera, figura 3.64.
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Figura 3.64: Circuito de la botonera.

Finalmente se coloca la botonera en el sistema y se colocan unas pegatinas para
indicar la funcion de cada boton, figura 3.65.

Figura 3.65: Colocacion de la botonera.
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3.5. Programacion

En este apartado se explicara el proceso de programacion del control de Arduino y
la creacion de una interfaz de introduccion de datos utilizando Visual Studio.

3.5.1. Lenguaje Arduino

El lenguaje de programacion de Arduino esta basado en C++ [8]. La estructura
béasica del lenguaje de programacion de Arduino se compone de al menos dos partes.
Estas dos partes encierran bloques que contienen declaraciones, estamentos o
instrucciones.

La primera parte, setup(), es la parte encargada de recoger la configuracion y la
segunda parte, loop(), es la que contiene el programa que se ejecutard ciclicamente.
Ambas funciones son necesarias para que el programa trabaje.

La funcién de configuracion setup() es la primera funcion a ejecutar en el
programa, se ejecuta s6lo una vez, y se utiliza para configurar o inicializar los
pinMode (modo de trabajo de las entradas y salidas), configuracion de la comunicacion
en serie y otras.

La funcién bucle loop() siguiente contiene el codigo que se ejecutara
continuamente (lectura de entradas, activacion de salidas, etc). Esta funcion es el nicleo
de todos los programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del trabajo.

3.5.2. Programa

Antes del cuerpo del programa, compuesto de las partes antes mencionadas, setup()
y del loop(), se declaran las variables.

Primero aparecen las variables necesarias para recibir los valores introducidos
mediante la interfaz. String es la cadena de texto con los datos introducidos y boolean
es un tipo de variable que solo tiene dos calores posibles: “true” o “false”. Esta variable
nos servira para confirmar que la cadena de texto ha llegado completamente.

// Variables para recibir informacion

String input3tring = ""; // String de puerto serie
boolean stringComplete = false; //Marcador de puerto serie

Despueés van apareciendo las variables necesarias para el funcionamiento de cada
uno de los componentes. Se indica la velocidad minima del motor, ya que con un
tiempo por paso menor el funcionamiento no es el correcto, se pierden pasos por vuelta
y el recorrido ascendente se reduce.
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S/ Wariaklesz de la botonera

int botonOn = 27

int secadocompleto = Rl;
int repetirsecado = A2;
int Led = 13;

/{ Variables del Motor DC

int Velocidad = 200; // 0-255 = max woltale
int Awance = 3; //Entrada 2 del L233D
int Retrocesoc = 11; //Entrada 7 del L233D

/{ Variables del Encocder

int encoderk = RA0;
int encoderPos = 0;
int encoderVuelta = 07
int encoderilast = LOW;

int e = LOW;
/{ Variables del Motor FAFP

int Pasch = 5;

int PasoB = &;

int PasoC = 9;

int PasoD = 10;

int TiempocPasoc = 0;
int TiempoPRP = 0; // Con esto controlaremos la velocidad (min 5)
int Pot = 255; // 12 7
int n = 0;

int VueltaPFRAF = 0;
float Tpap = 07

int inm = 12;

f/ Warigkles de los Finales de Carrera

4
7;
= 8;
1

)
Ly

Por ultimo las variables propias del ensayo, cuyos valores seran introducidos
mediante la interfaz. Estas variables tienen que ser tipo LONG, debido a que los
tiempos en Arduino se cuentan en milisegundos, y para valores superiores a 32
segundos (32000 ms) la variable tipo INT no puede albergarlos, ya que su capacidad
esta limitada a un valor maximo de 32767 [12].

f/ Variables del Ensavyo
long tdisolucicndl =

long tdisolucionBl =
long tdisolucicnd? =

[ T e R ]

long tdisolucionB2 =
long tlavade = 0;
long tsecado = 0;
locng tsecado2 = 03
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Una vez declaradas las variables, se presenta la funcién setup(). En ella modifica la
frecuencia de los pines que alimentan el motor CC. Se configuran la comunicacién en
serie con Serial.begin, que abre el puerto serie y fija la velocidad de transmision de
datos en baudios. Se reservan 250 bytes para la cadena de texto que contiene los valores
introducidos en la interfaz mediante inputString.reserve. Con pinMode se inicializan
los pines del controlador como entradas (INPUT) o salidas (OUTPUT). Por ultimo, con
attachlInterrupt se establece la interrupcion a realizar cuando se pulsa el boton On/Off,
que se produce cuando el voltaje leido por el pin del pulsador aumenta (RISING).

vold setup()
// Frecuencia PWM
ICCR2EB = TCCRZE = B11111000 | BOOOOOOOL: ff get timer 2 diwisor to 1 for PWM frequency of 31372.55 Hz
// Puerto serie

Serial.begin (9600} ;
inputString.reserve (250} ;

// Inicializamos los pins de salida del Motor LC

de (Avance, OUTEUT) ;
e (Retroceso, OUTEUT) ;

a

/f Pin del Encoder

{Pasol, CUTFUT) ;
e (PasoD, CUTEUT) ;

a

// Pina de los fdc

// Pina de la botonera

de (A2,

/ Interrupcitn de Fausa

attachInterrupt (0, OnOff, RISING):

A continuacion se presentan las distintas funciones que se iran utilizando durante el
loop(). Esto nos evitara repeticiones innecesarias en el codigo, pudiendo llamar a estas
funciones cuando sea necesario, en vez de tener que repetir todo lo que contienen. Esto
facilita considerablemente la revision del codigo y la realizacion de modificaciones:

OnOff (): funcidon que se ejecuta durante la interrupcién producida al pulsar el
boton On/Off. Esta cambia el valor de la variable de encendido, aunque como se vera
posteriormente en el cddigo, solo se hace efectivo antes de comenzar el ensayo, o0 entre
ensayo y ensayo.
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ff Funcibtn de encendido/apagado

void OROEE()

serialEvent(): es la funcion que nos permite recibir la cadena de texto. Cuando se
reciban los caracteres por el puerto serie, se iran capturando y afiadiendo a la cadena
hasta recibir el caracter ‘X’, confirmando que la cadena se ha completado.

// Funcion para recibir los datos de la interfaz

wvold serialEwent{)

{

while (Serial.available()

{
char inChar = (char)Serial.read(); // Becibe el nuevo byte
input3tring += inChar; // Lfiade el nuevo byte a la cadena
if {inChar == "x")

{
stringComplete = true;
}
}
}

Descenso() y Ascenso(): ambas funciones presentan la misma estructura. Envian
sefiales para que el circuito integrado L293D deje pasar corriente a las bobinas de los
motores PAP durante un tiempo (que determinara la velocidad de ascenso 0 ascenso) en
una secuencia precisa que produce el movimiento. Como la altura es distinta en los
depdsitos de disolucion y lavado y en la estacion de secado, habré que introducir el
nimero de pasos a realizar en cada caso cuando se llame a la funcion. Esta distancia se
introducira en la variable despV. El movimiento se divide en dos tramos, aproximacion
al depdsito y movimiento dentro de este. EI movimiento de aproximacion se realiza a
velocidad méaxima, mientras que el movimiento dentro del depdsito se ajusta a la
velocidad definida en los parametros del ensayo. Segun la velocidad del ensayo, la
secuencia a realizar durante el movimiento de inmersién o ascension en los depdsitos es
distinta, como se explica en el apartado 3.3.2. Como medida de seguridad, cada vuelta
se comprueba la sefial del final de carrera correspondiente para evitar sobrepasar los
limites del husillo.
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// Funcién de descensc del motor PAP
woid Descenso({int despV)
{

int aprox = despV-inm;

while (VueltaPAP < despV)

{
if (VueltaPRP < aprox)
{
TiempoPLPE = 5;
1
else
{

TiempoFAP = TiempoPasco;

if (TiempoPAP > 9)
{

// Secuencia Wave Driwve

J/f Pasoc 1

analogWrite (Pasol, Pot);
analogWrite (PasoD,0);
delay (TiempoPAF) ;

/f Paso 2

gnalogWrite (PasoB, Pot);
gnalogWrite (Pasold,0);
delay (TiempoPAP) ;

/f Paso 3

gnalogWrite (PasoC,Pot);
gnalogWrite (PasoB,0);
delay (TiempoPAP) ;

/f Paso 4
gnalogWrite (PasoD, Pot);
gnalogWrite (PasoC,0);
delay (TiempoPAP) ;

}

else

{

// Secuencia Normal

// Pasoc 1

analogiWrite (PasoD,0)
analogWrite (PasoB, Pot) »
delay (TiempoPLE) »

// Paso 2

gnalogiWrite (Pasok, 0);
analogWrite (PasoC, Pot) ;
delay (TiempoPRAF) ;

/{ Pasoc 3

analogiWrite (PascoB,0);
analogWrite (PasoD, Pot) ;
delay (TiempoFRF) ;

/f Pasoc 4

analogiWrite (PasoC,0)
gnalogiWrite (Pasol, Pot) ;
delay (TiempoPAP) ;

nH+;

if (n == 50)

{
VueltaFLhF++;
n=0;

if (digitalRead({fdcl) == HIGH)
{

delay(1000);

break;

VueltaPRP = 0;
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// Funcién de ascensc del motor PRP

woid Ascensc{int despV)
{
while (VueltaPAP < despV)
{
if(VueltaPAP < inm)
{
TiempoPRP = TiempoPaso:
1
else
{
TiempoPLE = 5;

if (TiempoBAP > 9)
{

/f Secuencia Wave Drive

/f Paao 3

analogWrite (PasoC, Pot);
analogiWrite (PasoD,0);
delay (TiempoPAF) ;

/f Paso 2

gnalogWrite (PasoB, Pot);
gnalogWrite (PasoC,0);
delay (TiempoPAP) ;

/f Paso 1

Write (Pasol, Pot);
gnalogWrite (PasoB,0);
delay (TiempoPAP) ;

/f Paso 4
gnalogWrite (PasoD, Pot);
gnalogWrite (Pasold,0);
delay (TiempoPAP) ;

1

else

{

/f Secuecia Normal

// Paso 3

analogWrite (Pasol,0):
analogWrite (PasoC, Pot)
delay (TiempoPLE) »

/f Paso 2

analogWrite (PasoD,0);
analogWrite (PasoB, Pot);
delay (TiempoFRAE) ;

/f Paso 1

analogWrite (PasoC,0);
analogWrite (Pasoh, Pot);
delay (TiempoPAF) ;

/f Paso 4

ite (PascB,0);
gnalogWrite (PasoD, Pot);
delay (TiempoPAP) ;

analo

n++;

if {n == 50)
{
VaeltaPAF++;
n=0;

if (digitalRead(fdc2) == HIGH)
{

delay(1000) 7

break;

WVueltaPRP = 0;
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Derecha() e lzquierda(): estas funciones presentan también la misma estructura. Cla
distancia que se tiene que mover no es la misma en todos los casos, cada vez que se
Ilama a estas funciones es necesario especificarla. Esta variable distancia determinara el
numero de vueltas (en este caso medias vueltas, ya que asi se aprovecha mejor el
espacio) que tiene que dar el motor CC, que serd medida por el encoder. Se dispone
también de un sistema de seguridad mediante finales de carrera.

f/ Funcién de avance del motor DC /¢ Funcidn de retrocesc del motor DC
void Derecha{int distancia) woid Izguierda({int distancia)
{ {
while (encoderVuelta < distancia) while (encoderVuelta < distancia)
{ {
analogirite (Avance, Velocidad) ; analogWrite (Retroceso, Velocidad) ;
e = digitalRead (encoderd); e = digitelRead(encoderh);
if {({encoderBlast == LOW) s& (e == HIGH)) if {{encoderAlast == LOW) == (e == HIGH
{ {
encoderPos++; encoderPos++;
} }
encoderilast = e; encoderAlast = e;
if {encoderPos == 3500} if {encoderPos == 3500)
{ {
encoderVuelta+tt; encoderVuelta++;
encoderPos = 07 encoderPos = 0;
1 }
if (digitalBead (fdc4) == HIGH) if (digitalRezd(fdc3) == HIGH)
{ {
break: break;
} }
} }
analogWrite (Avance,0); analogWrite (Retroceso, 0);
encoderVuelta = 0; encoderVuelta = 0;
} }

HOME(): esta funcién nos permite situar el sistema en la posicion inicial del el
proceso si se ha interrumpido el funcionamiento normal del programa o calibrar la
maquina si se ha desajustado por el uso. Siguiendo el camino mas seguro, realiza
primero un movimiento de ascenso hasta accionar el final de carrera (por si la muestra
se encuentra dentro de alguno de los depositos) y después un movimiento hacia la
izquierda, nuevamente hasta accionar el final de carrera correspondiente. Con estos dos
movimientos el sistema deberia quedar en la posicion de inicio del proceso. En este caso
la velocidad del motor PAP se fija en la méxima permitida (8 mm/s), ya que no es
necesario que realice el movimiento a la misma velocidad que la de los ensayos.
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f/ Funcicn HOME

wvoid HOME ()
{
while (digitalRead (fdc2) != HIGH)
{
// Paso 3
a ce (Pasok,0) 7
a te (PasolC, Pot) »
d

[T TR T

[T T

ce{PascB,0);
rite (PasoD, Pot);

delay(S):
}
delay (1000} ;
while (digitalRead(fdc3) !'= HIGH)
{

anzlogWritce (Retroceso, Velocidad) ;
}
analogWrite (Retroceso, 0);
delay (1000} ;

}

Definidas las variables y las funciones que se van a utilizar en el proceso, se puede
proceder a la funcion loop(), que describe los pasos que se seguiran en el ensayo en
cada una de las capas, y que se repetirdn segin el nimero de capas fijado en cada
ensayo.

En primer lugar se comprueba si el sistema esta encendido. Si no esta encendido, se
mantiene el led apagado y se borran las cadenas de texto. Esto provoca que solo se
puedan introducir datos del ensayo una vez que el sistema este encendido. Si el sistema
esta encendido, se enciendo un led y realiza la funcion HOME () para situar el sistema
en su posicién inicial.
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'/ Proceso del ensavo

void loop()
i (10w
i
digitalWrite (Led, LO
inputString = ""; orra la cadena
stringComplete = false;
}
if (Qm)
{
digitalWrite (Led, HIGH):
HOME () ;

En esta posicion se puede colocar la muestra e introducir los pardmetros del ensayo.
El proceso no comenzara hasta que no se haya recibido la cadena completa del puerto

serie.

Una vez recibida, se transforman los caracteres recibidos en valores para las

variables del ensayo. Esto se hace mediante una funcién que toma porciones de la
cadena de texto, y transforma estos caracteres en digitos. Los valores se guardan en
variables tipo LONG para poder realizar la transformacion a milisegundos con
facilidad. Después se borra la cadena.

/{ Escribe la cadena cuandc llega una nueva linea

if (stringComplete)

f

f{ BRellena las wariabkles del programa con los valores de la cadena recikida

int capas = inputString.substring(0,4).tolnt():
float vinmersion = input3tring.sub ing(4,8).colnt
long tinmersionl = input3tring.s ng(g,12) .t L
long tinmersion? = input3tring.substring(l?,16).toln
long tlav = inputString.substring(l6,20).tolnt():

long tsec = inputString.substring(20,24).tolnt();

locng tsec? = inputString.sub (24,28).tolnt ()

int SecadoManual = input3tring.substring{28,29).toInt{);

int PruebaSecadc = inputString.substring(29,30).tclnt{):

input3tring = ""; // Borra la cadena
stringComplete = false;

Los valores de las variables son transformados a las unidades de trabajo del cddigo.

/{ Ldaptacion de wvariables

Tpap = 40/vinmersion;

Tpap = Tpap + 0.5;

TiempoPasc = Tpapr

tdisclucicon®l = tinmersicnl*1000;
tdisclucionBl = tinmersionl=*1000;
tdisclucion®2 = tinmersicn2*1000;
tdisclucionB2 = tinmersion2+1000;
tlavade = tlav*1000;

t3ecado = tsec*1000;

tsecado? = tsec2*1000;

Con los datos del ensayo ya introducidos en el cddigo, comienza el proceso, que se
repetird para el numero de capas introducido. En primer lugar se realiza la inmersion en
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la disolucion A. Dependiendo de si es la primera capa o una de las siguientes, el tiempo
en el que se mantiene la muestra en la disolucién es distinto. Una vez finalizado, se saca
la muestra del depdsito.

f/ Inicioc del procesc
for (int 1 = 0; 1 < capas; i++t)
{
f/ Descensc de la muestra en la disclucién A

Descensc(26) ;

// Tiempo de disclucion B

if {1 == 0}
{
delay (tdisclucicnfl):
}
else
{
delay (tdisclucicnf2):

S/ Lacenac de la muestra en la disclucion A

Ascenso (26) 7

La muestra se mueve entonces hasta la estacion de lavado A, y se realiza la
inmersion en el mismo, que se mantendra durante el tiempo de lavado establecido.

// Awvance a la estacion de lavado &
Derecha(9):

f/ Descenso de la muestra en el lavado &
Descensc (26) ;

f/ Tiempo de lavado A

delay (tlavado):

// Ascensc de la muestra en el lavado &

Lscensc(26);

Completado el primer lavado, llega el momento del secado. Aqui se producen
algunas comprobaciones para determinar el tipo de secado que se va a realizar. Si la
variable SecadoManual es igual a cero, se comprueba el tiempo de secado introducido.
Si tsecado es cero, no se realiza secado y se pasa directamente a la disolucion B. Si no
es nula, se avanza hasta la estacion de secado y realiza la inmersién en la misma,
manteniéndose la muestra en su interior el tiempo establecido. Una vez ascendida la
muestra, se comprueba si la variable PruebaSecado es nula. Si lo es, la muestra pasa a la
disolucién B. Si no lo es, el sistema espera a que se accione el pulsador repetirsecado
para volver a introducir la muestra en la estacion de secado durante el tiempo
establecido para la prueba, o secadocompleto para finalizar el secado para continuar el
ensayo.
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// Secado automatico

if{SecadoManual == 0)
{
if (taecadoc == 0)
{
// No hay secado
Derecha(30) ;
}
gelae
{
// Avance a la estacion de secado
Derecha (10} ;

/f Descensc de la muestra en el secado

Descensco {22);

[/ Tiempo de secado

delay (tsecado):

/f Ascenso de la muestra en el secado

L3acensco(22);

// Prueka de secadoc

if {PruebaSecado == 1)
{
while (1)
{
if{digitalRead (repetirsecado) == HIGH)
{

/f Descensc de la muestra en el secado
Descensco {22);

f/ Tiempo de secado afadido

delay (tsecadeol):

/f Ascenso de la muestra en el secado

L3acensco(22);

}

if{digitalRead {secadocompleto) == HIGH)

{
break;

f/ Bvance de la muestra a la disclucidn B

Derecha({20) ;
}
}

En caso de que la variable SecadoManual no sea nula, la muestra se coloca sobre

la estacion de secado y el sistema espera a que se accione el pulsador secadocompleto
para avanzar hasta la disolucion B.
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ff Secado manual

if {SecadoManual == 1)
i

ff Bvance a la estacidn de secado
Derecha (10} ;

!/ Secado Manual

while (digitalRead {secadocompleta) '= HIGH)
{

delay (100);
}

f/ Bwvance de la muestra & la disclucion B

Derecha (20} ;
}

El proceso se repite igual para la disolucion B, cambiando el sentido de los
movimientos del motor CC entre estaciones hacia la izquierda.

3.5.3. Interfaz

Se utilizard una interfaz para introducir el valor de las variables al programa de
Arduino. Esta interfaz esta creada con Visual Studio [13], siendo una aplicacion de
Windows Form desarrollada mediante lenguaje de programacion C#.

El programa se realiza en dos partes. Por un lado se crea una interfaz gréafica con
los botones y cuadros de texto necesarios para introducir los datos y realizar las
acciones. Esta parte sera con la que interactde el usuario. La otra parte es el cddigo para
programar las funciones de la interfaz gréfica.

La interfaz, como se puede ver en la figura 3.66, consta de dos botones, uno para
abrir y otro para cerrar el puerto serie, que se especifica en el cuadro de texto adjunto, y
una serie de cuadros de texto donde se especifican los valores de cada una de las
variables del ensayo. Dispone también de dos casillas, una para indicar si se va a
realizar un secado manual, externo a la plataforma de ensayos, y otra para indicar si se
va a realizar una prueba de secado. Finalmente, dispone de un botén para enviar los
valores al controlador Arduino a traves del puerto serie y comenzar el ensayo.
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Figura 3.66: Interfaz gréfica.

El codigo comienza con las directivas using que permiten importar a los miembros
estaticos de cada uno de los tipos y la denominacién de los elementos principales, como
la cadena que se envia por el puerto serie y los caracteres que recogen las opciones de la
interfaz.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace InterfazDipCoater

{

public partial class Forml : Form

{

char SecadoManual;
char PruebaSecado;

public Formil()
{

}

InitializeComponent();

A continuacion, se definen cada una de las funciones que controlan los elementos
de la interfaz grafica.
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buttonl_ Click: forma una Unica cadena de texto uniendo los caracteres introducidos en
cada uno de los cuadros de texto que daran valor a las variables, rellenando con ceros a
la izquierda los grupos con menos de 4 caracteres, y se aflade un caracter ‘X’ como
confirmacion del final de la cadena. Se abre el puerto serie introducido en el cuadro de
texto correspondiente con una velocidad de transmision de 9600 bauds. Después, esta
cadena de caracteres se introduce en el puerto serie, y se cierra el puerto serie.

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
String capas = textBoxl.Text.PadLeft(4, '0');
String vinmersion = textBox2.Text.PadLeft(4, '0');
String tinmersionl = textBox3.Text.PadLeft(4, '0');
String tinmersion2 = textBox4.Text.PadLeft(4, '0');
String tlavado = textBox5.Text.PadLeft(4, '0');
String tsecado = textBox6.Text.PadLeft(4, '0');
String tsecado2 = textBox7.Text.PadLeft(4, '0');
String cadena = capas + vinmersion + tinmersionl + tinmersion2 +
tlavado + tsecado + tsecado2 + SecadoManual + PruebaSecado + 'x';
serialPortl.PortName = textBoxPort.Text;
serialPortl.BaudRate = 9600;
serialPortl.0Open();
serialPortl.Write(cadena.ToCharArray(@, 31), 0, 31);
serialPortl.Close();
}

checkBox1 CheckedChanged: cuando se marca la casilla de Secado Manual, se
deshabilitan el cuadro de texto de tiempo de secado y la casilla de Prueba de Secado, y
la variable SecadoManual pasa a ser 1. Cuando se desmarca, se vuelven a habilitar los
elementos mencionados y la variable SecadoManual pasa a ser 0.

private void checkBox1_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (checkBox1.Checked)
{
textBox6.Enabled = false;
checkBox2.Enabled = false;
SecadoManual = '1';
}
else
{
textBox6.Enabled = true;
checkBox2.Enabled = true;
SecadoManual = '0';
}
}

checkBox2_CheckedChanged: cuando se marca la casilla de Prueba de Secado, se
habilita el cuadro de texto de tiempo de secado prueba y se deshabilita la casilla de
Secado Manual, y la variable PruebaSecado pasa a ser 1. Cuando se desmarca, se
vuelven a habilitar y deshabilitar los elementos mencionados y la variable
PruebaSecado pasa a ser 0.

private void checkBox2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (checkBox2.Checked)
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{
textBox7.Enabled = true;
checkBoxl.Enabled = false;
PruebaSecado = '1"';

}

else

{
textBox7.Enabled = false;
checkBoxl.Enabled = true;
PruebaSecado = '9"';

}

}

Forml1_FormClosing: al cerrar la ventana de la interfaz, si el puerto serie esta abierto,
se cierra.

private void Forml_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{
}

if (serialPortl.IsOpen) serialPortl.Close();

El cddigo completo, tanto del programa Arduino como de la interfaz, se puede
consultar en el Anexo B.
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4.1. Ensayos de seguridad

Se realizaron ensayos para comprobar como reaccionaba el sistema ante diversas
circunstancias que podian ocurrir durante el uso del dispositivo. En este apartado se
explicard en que consistian los ensayos, la reaccion del sistema, y lo ocurrido cuando se
volvia a conectar el dispositivo.

4.1.1. Ensayo de corte de corriente

Para la realizacion de este ensayo, suponemos que el corte de alimentacion es total,
y tanto el ordenador como la fuente de alimentacion dejan de comunicar corriente al
sistema.

En el momento en el que se produce el corte de suministro, el sistema dejaba de
funcionar completamente, quedando el dispositivo en la posicion en la que se
encontraba. Arduino se apagaba y los motores no ejercian ninguna fuerza. Ademas, la
estacion de secado se apagaba, aunque debido al aislamiento del recipiente, la
temperatura se mantenia en su interior durante cierto tiempo.

Al recuperar la corriente en el sistema, el programa de Arduino se reiniciaba,
ejecutandose la funcion HOME. Esto permitia que, independientemente de la posicién
en la que hubiese quedado el sistema, este volviera a la posicion de inicio del ensayo.
Primero se realizaba la ascension del portamuestras hasta accionar el final de carrera
situado en la parte superior del recorrido vertical, para sacarlo de cualquier deposito en
el que pudiera encontrarse. Después, se realizaba el movimiento horizontal hasta
accionar el final de carrera en el extremo izquierdo de recorrido entre estaciones. De
esta manera, el sistema quedaba listo para comenzar el ensayo desde el principio.

4.1.2. Ensayo de parada de emergencia

En caso de que se vaya a producir un accidente, o sea necesaria la parada inmediata
del sistema, se dispone de un pulsador de seguridad que corta la corriente procedente de
la fuente de alimentacion. Se realizaron ensayos para comprobar el funcionamiento del
mismo Yy la reaccién del sistema.

Los ensayos consistian en accionar el pulsador durante el proceso de ensayo.
Cuando se pulsaba, los motores se detenian instantaneamente. La alimentacion de los
motores se interrumpia, pero al estar Arduino conectado al ordenador mediante el cable
USB, la alimentacion de la placa no se cortaba y continuaba ejecutandose el programa.
Por tanto, cuando se devolvia la alimentacion, el sistema ejecuta la parte del programa a
la que hubiese llegado en ese momento.

Para que el programa vuelva a comenzar desde el principio, habria que reiniciar

Arduino o desconectarlo del ordenador antes de devolver la corriente procedente de la
fuente de alimentacion.
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La solucion a este problema se encuentra en la conexion del pulsador de
emergencia. Este dispone de dos conexiones, una abierta y otra cerrada. Cuando
accionamos el pulsador, la conexion abierta se cierra, y la cerrada se abre. La
alimentacion se encuentra en la conexion cerrada, para que al accionar el pulsador se
corte la corriente a los motores. Por tanto, podemos aprovechar la otra conexion para
que reinicie Arduino.

Arduino se puede reiniciar de dos maneras [14]: con el pulsador del que dispone la
placa, o con un pin llamado RESET. Conectando este pin a un voltaje 0 (durante un
tiempo mayor a 2,5 ps), la placa de Arduino se reinicia. Por tanto, realizando una
conexion entre el pin RESET y GROUND, que pase por la conexion abierta del
pulsador de seguridad, conseguiremos gque cuando se accione el pulsador, el circuito se
cierre y, al devolver el pulsador a su posicion inicial, el programa de Arduino se
reinicie.
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4.2. Ensayos del proceso

Se realizaron varios ensayos distintos para comparar los resultados obtenidos con la
plataforma de experimentacion con los que se obtuvieron anteriormente de forma
manual:

e Ensayos con secado manual en la estufa de secado con velocidad 4 mm/s.

e Ensayos con secado manual en la estacion de secado con velocidad 4 mm/s
(estos ensayos se realizaron para comprobar el funcionamiento de la estacion de
secado).

e Ensayos con secado automatico en la estacion de secado con velocidad 8 mm/s.

En todos se realizaron 3 bicapas sobre las muestras de film de polietileno.

Para la realizacion de los ensayos fue necesario realizar algunos preparativos. Se
determind la posicion en la que se producirian cada una de las inmersiones para colocar
los depbsitos con las disoluciones y el lavado. Ademés, debido al
sobredimensionamiento en el disefio para posibles futuras modificaciones en su uso, y a
que los depdsitos usados en estos ensayos no eran los que se utilizarian de forma
definitiva, hubo que ajustar la altura de los depdsitos para que las muestras quedasen
totalmente sumergidas, como muestra la figura 4.1.

5

juste de la altura de los depésitos.

Figura 4.1:

Las medidas del prototipo permitieron la colocacion de la estacion de secado
proporcionada por el centro, ya que su altura es mucho mayor que la de los depoésitos
del resto de estaciones, pero fue necesario realizar ajustes en la distancia del sistema de
sujecion del portamuestras, figura 4.2, y en el programa para ajustar la altura de
inmersion.
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Figura 4.2: Ajuste del sistema de sujecion.

Se llenaron los depositos, el primero con una disolucién polimérica y el segundo
con una disolucion de nanoarcillas, y las estaciones de lavado con agua. En los ensayos
en los que se utilizé la estacion de secado, fue necesario encenderla antes del ensayo,
indicar la temperatura deseada y esperar el tiempo suficiente para alcanzar la
temperatura de secado (en los ensayos realizados tardaba 15 min en alcanzar una
temperatura de 80 °C medidos en su interior).

Antes de comenzar cada uno de los ensayos se cortaron las muestras de film de
polietileno del tamafio correspondiente y fueron colocadas en el portamuestras
sujetandolas con cinta adhesiva. Utilizando la pinza del sistema de inmersion, se sujet6
el portamuestras en posicién vertical, figura 4.3.

Figura 4.3: Muestra en la posicion inicial del ensayo.

Con el ordenador conectado a la placa Arduino mediante un cable USB, se
introdujeron los datos para cada uno de los experimentos mediante la interfaz, figura
4.4,y se iniciaron los ensayos.
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Figura 4.4: Introduccion de datos del ensayo con secado manual.

El sistema realiza correctamente las inmersiones en el deposito de la disolucion
polimérica y en el lavado con agua, figura 4.5. Después se desplaza a la posicion de la
estacion de secado.

) Figura 4.5: Muestra en la estacion de lavado de la primera disolucion.

En los ensayos con secado manual, el sistema de inmersion se queda fijo en la
posicion central y con el portamuestras en la parte superior del husillo, figura 4.6. En
estos ensayos, se quita el portamuestras de la pinza y se introduce en la estufa de secado
0 en la estacion de secado. Una vez terminado el tiempo de secado y comprobando que
la muestra a quedado completamente seca, se vuelve a sujetar el portamuestras con la
pinza y se acciona el pulsador para que continte el ensayo.
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Figura 4.6: Ensayo con secado manual.

En los ensayos con secado automatico, el sistema realiza la inmersién
correctamente en la estacion de secado a la velocidad y durante el tiempo indicados,
figura 4.7.

Fig—u rad.7: Ensayo con secado automatico.

El sistema continuaba con la segunda disolucion, figura 4.8, donde el sistema
procedia de la misma manera que con la primera, realizandose también el secado de la
misma manera.

! LAY =
Figura 4.8: Muestra en la disolucion de nanoarcillas.
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En el ensayo se repetia el proceso realizado tantas veces como nimero de capas se
habia indicado en la interfaz, pero con el tiempo marcado para las repeticiones
siguientes a la primera.

Cuando el sistema habia terminado, volvia a la posicion de inicio, quedando el
portamuestras en la parte superior del sistema de inmersion, sobre el deposito de la
primera disolucion. Se recogia entonces la muestra y se realizaban medidas de grosor,
comprobando el aumento del mismo debido a las bicapas afiadidas sobre su superficie.
Estas medidas dieron valores similares a los obtenidos en los ensayos que se realizaban
a mano. Finalmente se colocaban las muestras en el aparato de medida de permeabilidad
al oxigeno.

4.3. Resultado de los ensayos

El funcionamiento del sistema durante los ensayos queda expuesto en las gréaficas
de las figuras 4.9 y 4.10, donde se representa el recorrido de cada uno de los motores
durante un ensayo de una bicapa.

El primer trapecio de la curva del motor PAP se corresponderia con la inmersion
en la primera disolucion, el segundo trapecio con el lavado de la misma (con un tiempo
inferior). A continuacion se realiza un secado automatico de 2 minutos sin repeticion del
secado para que el tamafio de la grafica no sea excesivo. Se puede observar que la
distancia de inmersion en la estacion de secado es menor que en los depoésitos. Después
se repite el proceso con la segunda disolucion para completar la formacion de la bicapa.

La curva del motor CC se mantiene en la posicién inicial durante la primera
inmersion. Las pendientes positivas representan movimientos hacia la derecha,
alejandose de la posicion inicial, y las negativas movimientos hacia la izquierda,
regresando a la misma. La primera pendiente se corresponde con el paso de la estacién
de la primera disolucion a la estacion de lavado de la misma, y las siguientes con los
movimientos hacia la estacion de secado y a la estacion de la segunda disolucion.
Después se realiza el camino en direccion contraria, pasando a la estacion de lavado de
la segunda disolucion, a la estacion de secado, y finalmente volviendo a la posicién
inicial del ensayo.
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Funcionamiento del sistema

Motor PAP Motor CC
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Figura 4.9: Funcionamiento del sistema a velocidad méaxima.

En la figura 4.9 se ha representado un ensayo donde la inmersion se realiza a
velocidad méxima, 8 mm/s, mientras que la figura 4.10 muestra un ensayo donde la
inmersion se realiza a 4 mm/s. En este segundo ensayo se puede ver como la muestra se
aproxima al depdsito a velocidad méxima hasta que comienza la inmersién en el
depdsito (se observa en el cambio de pendiente en la curva del motor PAP en la fig.4.10
a una distancia aproximada de 12 cm, el tamafio de la muestra), momento en el que la
velocidad cambia a la indicada para el ensayo.

Funcionamiento del sistema
——— Motor PAP ———Motor CC

CA N N N Y N I
Tl | | | Y I
o N A A A A 1
ALV T AV A1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Tlempo (s)

Figura 4.10: Funcionamiento del sistema a velocidad especifica.

Se realizaron ensayos con 6 muestras de films de polietileno. Las muestras tratadas
se sometieron a una medicion de su espesor con un micrometro y un analisis de su
permeabilidad al oxigeno introduciéndolas en un permeabilimetro, obteniendo los
resultados recogidos en la siguiente tabla:
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Probeta Capas Espesor (nm) Permeabilidad (cm?/m?* dia)

1 3 49 1273,314
2 3 51 1379,059
3 3 48 1317,734
4 3 47 1192,129
5 3 48 1270,396
6 3 45 1370,972

Analizando estos datos estadisticamente, obtenemos que la media de los valores de
permeabilidad obtenidos es 1300,60 y la desviacion estandar es 70,46. Para el espesor,
la media es 48 y la desviacion estandar 2.

En la figura 4.11 se muestra la estructura formada por las 3 capas sobre el film, que
se puede identificar como una linea blanca de una micra de espesor. En este caso se
puede apreciar que la estructura obtenida es bastante homogénea.

Figura 4.11: Estructura formada sobre la superficie del film.

A continuacion se muestra una comparacion entre la estructura obtenida con el
sistema automatizado, figura 4.12, y la estructura formada en un ensayo realizado de
forma manual, figura 4.13. Aungue ambas son lineales, la obtenida de forma automatica
se aprecia mas homogénea y lineal.
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VU nse 0oL 0sa 0og 055 (003
Figura 4.13: Estructura obtenida de forma manual.

En comparacion con las muestras realizadas manualmente, se ha mejorado la
homogeneidad de las capas y se necesita un menor nimero de ensayos para obtener
resultados significativos.
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4.4. Resolucion de problemas

Durante el proceso de construccion del prototipo y durante los ensayos, surgieron
multitud de problemas. En este apartado vamos a describir algunos de ellos y el
procedimiento seguido para solucionarlos.

Conexion de los finales de carrera: durante la implementacion del circuito de control
y la programacién del prototipo, la placa de Arduino dejo de funcionar. Aungue se
desconocia la causa, se detecté también que el microcontrolador ATMEGA estaba
caliente.

Se pens6 en un primer momento que era un problema de la placa, y se cambid por
una nueva. Pero poco tiempo después surgié el mismo problema. Buscando informacion
sobre posibles causas, se encontrd que si el ATMEGA esta caliente, posiblemente es
porque se ha quemado. Teniendo en cuenta nuestro circuito, el Gnico elemento que
podia producir este problema era la conexién de los finales de carrera.

Documentandonos sobre este tema, como se explica en el apartado 3.3.5, existen
varias posibilidades para la conexion de los finales de carrera. Durante el fallo, los
finales de carrera estaban conectados formando un puente entre la fuente de 5 V y las
entradas de Arduino. Esto producia dos problemas:

e Un estado de indeterminacion por el que a veces no se detectaba bien la posicion
del final de carrera.
e Un cortocircuito.

Teniendo en cuenta en ciertas ocasiones se habia detectado que el controlador no
leia correctamente las sefiales de los finales de carrera, se concluy6 que este tenia que
ser el problema.

Cambiando el tipo de conexion de los finales de carrera, incluyendo una resistencia
Pull-UP de 10 kQ, no solo conseguimos solucionar el problema de fallo de la placa,
sino que ademas conseguimos un funcionamiento mas fiable de los finales de carrera.

Adaptacién de la estacion de secado: Cuando comenzaron los ensayos del proceso, no
se disponia de una estacién de secado. Por tanto, los secados se realizaban de forma
manual en la estufa de secado. Pero a mitad de estos, el centro facilitd una estacion de
secado de fabricacion propia. EIl problema fue que las medidas de la estacion de secado
no se ajustaban al sistema ya contruido, como se indica en el apartado 4.2. Por tanto,
hubo que realizar algunas de modificaciones en el prototipo para poder incluirla en los
ensayos.

e Sistema de sujecion: la distancia a la que quedaba el portamuestras no era
suficiente para que las muestras entraran en la estacion de secado, chocando esta
con el sistema de inmersion. Para solucionarlo, se cambio el sistema de sujecion
(formado por una pinza y una escuadra metalicas) por uno con una distancia
mayor.
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e Inmersion: la altura de la estacion de secado provocaba que si el sistema de
inmersion realizaba el mismo recorrido que en el resto de estaciones, el sistema
colisionase con la estacion de secado. Por ello, hubo que ajustar la altura para
que las muestras quedasen totalmente sumergidas pero sin producir un chocque
entre los elementos del sistema.

Sonido del motor de corriente continua: al alimentar el motor de corriente continua
con una tension inferior a la comunicada por la fuente de alimentacion (5 y 12 V), este
producia un sonido continuo y molesto durante su funcionamiento.

Este sonido se producia porque la sefial PWM que utiliza Arduino para modular el
voltaje en los pines destinados a la alimentacion el motor tiene una frecuencia estandar
que produce ese sonido.

La solucion, como se explica en el apartado 3.3.2, consisti6 en modificar la
frecuencia del Timer encargado de esos pines a una frecuencia mayor. Con esto se
consiguio que el molesto sonido producido por el motor desapareciera.

Montaje del sistema de inversion: para que el funcionamiento de los sistemas de
movimiento sea fluido, es necesario que los componentes sobre los que se mueven los
rodamientos sean completamente paralelos.

Debido a que el prototipo esta realizado de forma manual y con herramientas
destinadas a fines menos especificos, la precision necesaria para este fin era dificilmente
alcanzable. Aunque se realizaron varias mediciones para intentar asegurar este
paralelismo, al montar el sistema de inmersion se comprobo que las guias y el husillo no
qguedaban completamente paralelas. Esto producia que el movimiento de
ascenso/descenso producido por el motor paso a paso no fuera continuo, produciéndose
roces entre los componentes, llegando a bloquearse en ocasiones.

Como se explica en el apartado 3.4.1, se realizaron varias pruebas y modificaciones
en la colocacion y sujecion de las bridas y los rodamientos de los distintos componentes
dentro de la estructura del sistema de inversién, hasta que se consiguié un movimiento
de ascenso/descenso satisfactorio.

Variables de tiempo: durante las primeras pruebas con el dispositivo, los ensayos
de funcionamiento se realizaban con tiempos de pocos segundos, solo para comprobar
que las variables introducidas se correspondian con los tiempos que se ejecutaban. Pero
en el momento de realizar los primeros ensayos del proceso, con tiempos de varios
minutos, se comprobd que sistema no volvia a ascender tras la primera inmersion una
vez superado el tiempo establecido para el ensayo. Se realizaron pruebas con varios
tiempos, y se establecié que a partir de 30 segundos, el sistema no realizaba bien las
inmersiones.

Investigando sobre esto, se llegd a la conclusion de que tenia que ser por la

capacidad del tiempo de variable escogida para almacenar los tiempos de ensayo. En ese
momento se estaban utilizando variables tipo INT, capaces de almacenar valores
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numéricos enteros de 16 bites sin decimales comprendidos en el rango 32767 a -32768.
Como los tiempos introducidos en la interfaz se tienen que pasar a milisegundos, los
valores superiores a 32 segundos sobrepasan esta capacidad. Por tanto, como se explica
en el apartado 3.5.1, la solucion fue almacenar los tiempos en variables tipo LONG,
con una capacidad de 32 bits para nimeros enteros que se encuentran dentro del rango
-2147483648 a 2147483647, mas que suficiente para los valores utilizados en los
ensayos.
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5.1. Conclusiones
En este proyecto cabe destacar las siguientes conclusiones:

. Durante la realizacion de este proyecto se ha firmado un Convenio Marco de
Colaboracion entre la universidad y el centro tecnoldgico, consiguiendo un beneficio
mutuo para ambas, y abriéndose una via para futuras colaboraciones.

. Se ha realizado el disefio de un mecanismo que no se encuentra en el mercado, un
sistema que se ajusta a las necesidades especificas del centro tecnolégico para una
aplicacion concreta: desarrollo e investigacion de la tecnologia multicapa en films.
Partiendo de unos requisitos propuestos por el centro, se ha conseguido construir un
prototipo que cumple con las necesidades basicas especificadas para la realizacion de
los ensayos para los que esta destinado, y afiade algunas funcionalidades para facilitar
y mejorar el desarrollo de los experimentos.

. En este proyecto se ha producido la aplicacion de los conocimientos adquiridos
durante la carrera sobre mecanica, disefio de maquinas, control, informatica... y ha
permitido complementar esta formacion tedrica con un aprendizaje practico
multidisciplinar, otorgando una vision mas realista del proceso de desarrollo de un
proyecto.

. Aunque la construccion de este prototipo partia de un presupuesto limitado, eso se
tradujo en una motivacion extra para aprovechar al maximo los recursos disponibles,
potenciando el reciclaje y la basqueda de materiales con el menor costo posible. Esta
condicion permitié realzar el aspecto formativo con la utilizacion de distintos
motores, sensores y componentes.

. Durante la elaboracion de este proyecto han surgido multitud de problemas de
diferente naturaleza, que han supuesto dificultades y aplazamientos en el desarrollo del
mismo. Estos se han solventado con la busqueda de informacién y con la ayuda de
gente especializada, suponiendo un interesante aprendizaje en la resolucion de
problemas.

. Sobre el aspecto practico, con los resultados obtenidos y las observaciones que se han
podido realizar durante la realizacion de los ensayos, podemos sefialar las siguientes
ventajas obtenidas con la automatizacion de los experimentos:

e Mayor repetibilidad de las muestras al no ser el proceso manual y no variar
factores como la velocidad de inmersion, velocidad de salida, o tiempos de
ejecucion. Esto se traduce en una menor cantidad de ensayos necesarios para
obtener datos representativos, y una mayor seguridad de que las variaciones en
los resultados son debidos a modificaciones en las variables del ensayo.

e Una reduccién del tiempo de ejecucion del experimento. En la estacion, el
secado es mas rapido que en la estufa. Suponiendo que las perdidas de tiempo
por ejecucién manual son nulas:

- Tiempo medio 1?2 bicapa manual: (5" + 30" + 10")x2 = 31 min
- Tiempo medio 1%bicapa automatico: (5" + 30" + 5)x2 = 21 min

106



Capitulo 5: CONCLUSIONES

- Tiempo medio bicapas consecutivas manual: (1" + 30" + 157)x2 = 33 min
- Tiempo medio bicapas consecutivas automético: (1°+ 30" + 6)x2 =
15 min

Se obtiene un ahorro medio de un 45% de tiempo de ejecucion de los ensayos.
Ademas se pueden realizar otras tareas simultaneamente, lo que supone una
mayor optimizacion del tiempo del técnico de laboratorio.

5.2. Mejoras y desarrollos futuros

Aunque en este proyecto solo se presenta un prototipo, a continuacion se exponen
algunas mejoras que se podrian incluir para un funcionamiento mas abierto de la
plataforma de ensayos, pudiendo utilizarse para otro tipo de experimentos:

Nueva interfaz: se podria incluir una interfaz que permitiese una mayor
cantidad de variables en el ensayo. Esto permitiria realizar ensayos en los que se
utilizasen sustancias que no necesitan el mismo tiempo de inmersién, lavado y
secado. En la figura 5.1. se muestra un ejemplo de una interfaz que permitiese
una mayor libertad en los ensayos.

@' DIP COATER = O X ‘
Abrir puerto Cemar puerto COM5 ' t
ceieC £
Parametros del ensayo Estacion de secado
Numero de capas | Tiempo de secado (s)
Velocidad de inmersién (mm/s) jméx 8 mm/s] | | Tiempo de secado A afiadido por capa (s)
Tiempo de inmersion A primera capa (s) [ Tiempo de secado B afiadido por capa (s)
Tiempo de inmersién A siguientes capas (s) v [[] Prueba de Secado
Tiempo de inmersién B primera capa (s) ‘ Tiempo de secado anadido (s)
Tiempo de inmersién B siguientes capas (s) » ‘ [[] Secado Manual

Tiempo de lavado A (s)

Tiempo de lavado B (s) Iniciar

Figura 5.1: Ejemplo nueva interfaz

Control manual: los dispositivos en la industria suelen tener dos modos de
funcionamiento: automatico y manual. La implementacién de un control manual
permitiria realizar experimentos de forma controlada por el usuario, ademas de
poder solucionar cémodamente ciertos problemas que pudieran ocurrir durante
los ensayos. Por ejemplo, si se produce un corte de corriente durante un ensayo,
se puede finalizar una capa de forma manual para no tener que volver a realizar
el ensayo desde el principio.
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Tricapas y tetracapas: una posibilidad bastante interesante en la tecnologia
multicapa es la de crear capas de 3 0 mas elementos. Este prototipo actualmente
solo realiza capas de 2 elementos. Para solucionarlo, se podria incluir un sistema
de movimiento de los depdsitos que permitiese cambiar las disoluciones en las
que se sumergen las muestras, permitiendo asi crear capas con un mayor niumero
de elementos. En la figura 5.2. se muestra un ejemplo en el que se utiliza una
cinta transportadora para realizar el cambio entre estaciones de 4 disoluciones
distintas.

Figura 5.2: Ejemplo de disefio para tetracapas.

Prototipo industrial: una vez finalizada la parte de experimentacion, y
obteniendo resultados interesantes para la industria, seria necesario la creacién
de un sistema que permitiese realizar el proceso realizado en los ensayos de
forma continua. Se utilizarian rollos de polietileno que pasarian por un sistema
de estaciones con disoluciones, lavados y secados. Este sistema es mas
interesante a nivel industrial, ya que permitiria que una empresa interesada en
utilizar la tecnologia multicapa para sus productos pudiera implementarla en su
fabrica. En la figura 5.3. muestra un ejemplo de coémo podria ser un dispositivo
de inmersién multicapa de funcionamiento continuo.



Capitulo 5: CONCLUSIONES

VIEVIE]

Figura 5.3: Sistema de funcionamiento continuo.

e Adaptacion a otro tipo de experimentos: durante la realizacion de los ensayos
en el CETEC, se comentd la posibilidad por parte del centro de utilizar el
prototipo para otro tipo de experimentos. Concretamente, la posibilidad de
realizar ensayos con sistema de recubrimiento por spray. Aunque originalmente
el prototipo no esta ideado con ese fin, seria una posibilidad interesante estudiar
las modificaciones necesarias para adaptarlo.
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ANEXOS

A. Presupuesto

En este anexo se recoge un presupuesto detallado del prototipo, especificando el
precio que ha costado cada uno de los componentes que se han tenido que adquirir. No
se incluye el precio de la tornilleria ni de las herramientas utilizadas en su construccion.

1. Medidas

1.1. Sistema de inmersion

item  Unidades Descripcion Cantidad
1 u Guia acero carbono 300x8mm 2
) U Husillo trapezoidal 300x8mm 1
Husillo trapezoidal P2 + tuerca de latén.
Motor Vexta A2279-9214
3 u 1
Motor paso a paso.
4 u Acoplamiento flexible 6.35-8mm 1
5 U Rodamiento SC8uu )
Rodamiento lineal @ 8mm.
6 U Rodamiento KLF08 1
Rodamiento axial @ 8mm.
Brida SHF8
7 U Brida metdlica @ 8mm. 4
8 M? Aglomerado melanina blanco 15 mm 0,75

1.2. Sistema de movimiento entre estaciones

item  Unidades Descripcion Cantidad
Sistema de guias acero carbono
9 U 2 Guias acero carbono 1000x20mm + 4 Rodamiento SC20uu 1

+ 4 Bridas SHF20.

Motor DC Faulhaber 3557 020 CS

10 U Micromotor de corriente continua. 1
11 M Correa GT2 3
12 U Polea GT2 10x8mm 1
13 U Polea plastico 10x25mm 1
14 M? Aglomerado melanina blanco 17 mm 2

1.3. Electronica

item Unidades Descripcion Cantidad

15 u Arduino Uno 1
16 u L?93I.) . 2
Circuito integrado 4 canales doble puente en H.
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17 U Final de carrera 4
Interruptor final de carrera con rueda.

18 U Placa perforada 1

19 M Cable @ 0,5mm 30

20 U Pulsador de emergencia 1
Pulsador seta 22mm con 2 contactos.

21 U Fuente de alimentacién 12 V 1

22 U Botonera 3 botones 1

1.4. Estacion de secado
item Unidades Descripcion Cantidad
23 u Resistencia de silicona 1
24 U Termostato con sonda 1

2. Cuadro de precios

2.1. Sistema de inmersién

item

Unidades

Descripcion

Precio

1 u Guia acero carbono 300x8mm 11,21 €

) U HUS'I"O trapequdal 300x8mm ’ 17.99 €
Husillo trapezoidal P2 + tuerca de latén.

3 U Motor Vexta A2279-9214 35 €
Motor paso a paso.

4 u Acoplamiento flexible 6.35-8mm 2,79 €
Rodamiento SC8uu

> u Rodamiento lineal @ 8mm. 31¢€
Rodamiento KLF08

6 u Rodamiento axial @ 8mm. 369 ¢
Brida SHF8

7 u Brida metdlica @ 8mm. 142¢

8 M? Aglomerado melanina blanco 15 mm 7,92 €

2.2. Sistema de movimiento entre estaciones

item

Unidades Descripcion Precio

Sistema de guias acero carbono

9 u 2 Guias acero carbono 1000x20mm + 4 Rodamiento SC20uu | 139,31 €
+ 4 Bridas SHF20.

10 U Mptor DC Faulhabe.r 3557 029 CS 225 86 €
Micromotor de corriente continua.

11 M Correa GT2 2,99 €

12 U Polea GT2 10x8mm 2,49 €
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13

Polea plastico 10x25mm

2€

14

Aglomerado melanina blanco 17 mm

8,63 €

2.3. Electrénica

Descripcidn

Cantidad

14 u Arduino Uno 24,2 €
L293D
15 U Circuito integrado 4 canales doble puente en H. 176¢€
16 U Final de carr_era 0,05 €
Interruptor final de carrera con rueda.
17 u Placa perforada 4,61 €
18 M Cable @ 0,5mm 0,24 €
19 U Pulsador de emergencia 548 €
Pulsador seta 22mm con 2 contactos.
20 u Fuente de alimentaciéon 12V 15€
21 U Botonera 3 botones 6€
2.4. Estacion de secado
item Unidades Descripcion Cantidad
22 u Resistencia de silicona 30€
23 U Termostato con sonda 30€
3. Presupuesto
3.1. Sistema de inmersion
ftem  Unidades Descripcion Importe
1 U Guia acero carbono 300x8mm 22,42 €
Husillo trapezoidal 300x8mm
2 1
v Husillo trapezoidal P2 + tuerca de latén. 7,99 ¢
3 U Motor Vexta A2279-9214 35 €
Motor paso a paso.
4 u Acoplamiento flexible 6.35-8mm 2,79 €
Rodamiento SC8uu
> U Rodamiento lineal @ 8mm. 6,2€
Rodamiento KLF08
6 U Rodamiento axial @ 8mm. 3,69 €
Brida SHF8
7 U Brida metdlica @ 8mm. 269 €
8 M? Aglomerado melanina blanco 15 mm 5,92 €
TOTAL 99,70 €
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3.2. Sistema de movimiento entre estaciones

item  Unidades Descripcion Importe
Sistema de guias acero carbono
9 u 2 Guias acero carbono 1000x20mm + 4 Rodamiento SC20uu | 139,31 €
+ 4 Bridas SHF20.
10 U MF)tor DC Faulhaber 3557 029 CS 225 86 €
Micromotor de corriente continua.
11 M Correa GT2 8,97 €
12 U Polea GT2 10x8mm 2,49 €
13 U Polea plastico 10x25mm 2€
14 M? Aglomerado melanina blanco 17 mm 17,26 €
TOTAL 395,89 €

3.3. Electrénica

item Unidades Descripcion Cantidad

14 u Arduino Uno 24,2 €
L293D
1
> v Circuito integrado 4 canales doble puente en H. 355¢€
16 U Final de carrfera 38¢€
Interruptor final de carrera con rueda.
17 u Placa perforada 4,61 €
18 M Cable @ 0,5mm 72€
Pulsador de emergencia
19 U Pulsador seta 22mm con 2 contactos. 248 €
20 U Fuente de alimentacién 12V 15€
21 U Botonera 3 botones 6€
TOTAL 69,84 €

3.4. Estacion de secado

item  Unidades Descripcion Cantidad
22 u Resistencia de silicona 30€
23 u Termostato con sonda 30€
TOTAL 60 €

A este presupuesto de materiales, tenemos que afiadirle el coste de la mano de obra
y del trabajo de desarrollo realizado por el ingeniero. Para ello, utilizando el sueldo base
de un ingeniero industrial, 1988 € al mes, y estimando un tiempo de trabajo total de 480
horas (3 meses), obtenemos un coste adicional de 5964 €.
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4. Resumen del presupuesto

ANEXOS

Sistema de inmersion 99,70 €
Sistema de movimiento entre estaciones 395,89 €
Electrénica 69,84 €
Estacidn de secado 60 €
Presupuesto material 625,43 €
Mano de obra 5964 €
PRESUPUESTO TOTAL 6589,43 €
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B. Software

En este anexo se recogen todos los programas utilizados para el desarrollo de este
proyecto.

SolidWorks

Software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado mecanico en 3D,
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., para el sistema operativo Microsoft
Windows.

El programa permite modelar piezas y conjuntos, y extraer de ellos tanto planos
técnicos como otro tipo de informacidn necesaria para la produccién. Es un programa
que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El
proceso consiste en traspasar la idea del disefiador al sistema CAD, "construyendo
virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y
ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada.

2016

La versién SolidWorks 2016 ha sido utilizada en este proyecto para el disefio 3D de
los distintas versiones de la plataforma de ensayos, y la creacion del disefio y planos del
prototipo.

Arduino software (IDE)

Arduino Integrated Development Enviroment o Arduino Software (IDE) es el
programa utilizado para escribir los codigos de los programas de Arduino. Contiene un
editor de texto para escribir codigo, un area de mensajes, una consola de texto y una
barra de herramientas con botones para las funciones comunes y una serie de menas.
Conecta el hardware Arduino para cargar programas y comunicarse con él.
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Genuino

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS

ofF [IIXTXETTIEA on arduino.cc/credits

ool ool o+ ool

En este proyecto se ha utilizado la version 1.6.12 para escribir el programa y
cargarlo en la placa Arduino.

Microsoft Visual Studio

Eses unentorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para
sistemas operativos Windows. Soporta multiples lenguajes de programacion tales
como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP; al igual que entornos
de desarrollo web como ASP.NET MVC, Django, etc., a lo cual sumarle las nuevas
capacidades online bajo Windows Azure en forma del editor Monaco.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear sitios y aplicaciones web, asi
como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la
version .NET 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre
estaciones de trabajo, paginas web, dispositivos moviles, dispositivos embebidos,
consolas, entre otros.

pq Visual Studio 2015

Cross platform
development §

Se ha utilizado la version 2015 en este proyecto para disefiar y programar la interfaz
de comunicacion con Arduino para introducir las variables de los ensayos.
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Fritzing

Programa de automatizacion de disefio electronico libre que busca ayudar a
disefiadores y artistas para que puedan pasar de prototipos (usando, por ejemplo, placas
de pruebas) a productos finales.

Fritzing fue creado bajo los principios de Processing y Arduino, y permite a los
disefiadores, artistas, investigadores y aficionados documentar sus prototipos basados en
Arduino y crear esquemas de circuitos impresos para su posterior fabricacion. Ademas,
cuenta con un sitio web complementario que ayuda a compartir y discutir bosquejos y
experiencias, y a reducir los costos de fabricacion.

fritzing

Se ha utilizado la version 0.9.3b para la representacion del circuito de conexiones
del dispositivo.

Cadigos

A continuacién se recogen los codigos completos de los programas utilizados para
controlar el dispositivo.

Programa Arduino

I/l Variables de la botonera
boolean ON = false;

int botonOn = 2;

int secadocompleto = Al,;
int repetirsecado = A2;

int Led = 13;

Il Variables para recibir informacion

String inputString = ""'; // String de puerto serie
boolean stringComplete = false; //Marcador de puerto serie

/I Variables del Motor DC

int Velocidad = 200; // 0-255 = max voltaje
int Avance = 3; //Entrada 2 del L293D
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int Retroceso = 11; //Entrada 7 del L293D
/I Variables del Encoder

int encoderA = AQ;

int encoderPos = 0;

int encoderVuelta = 0;

int encoderALast = LOW;
inte=LOW;

/I Variables del Motor PAP

int PasoA = 5;

int PasoB = 6;

int PasoC = 9;

int PasoD = 10;

int TiempoPaso = 0;
int TiempoPAP = 0; // Con esto controlaremos la velocidad (min 5)
int Pot = 255; // 12V
intn=0;

int VueltaPAP = 0;
float Tpap = 0;
intinm = 12;

/I Variables de los Finales de Carrera

int fdcl = 4;
int fdc2 = 7;
int fdc3 = 8;
int fdc4 = 12;

// Variables del Ensayo

long tdisolucionAl = 0;
long tdisolucionB1 = 0;
long tdisolucionA2 = 0;
long tdisolucionB2 = 0;
long tlavado = 0;

long tsecado = 0;

long tsecado2 = 0;

/l Funcion HOME

void HOME ()

{
while (digitalRead(fdc2) = HIGH)

// Paso 3
analogWrite(PasoA,0);
analogWrite(PasoC,Pot);
delay(5);

/[ Paso 2
analogWrite(PasoD,0);
analogWrite(PasoB,Pot);
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delay(5);

// Paso 1
analogWrite(PasoC,0);
analogWrite(PasoA,Pot);
delay(5);

I/ Paso 4
analogWrite(PasoB,0);
analogWrite(PasoD,Pot);
delay(5);

}

delay(1000);
while (digitalRead(fdc3) = HIGH)
{

analogWrite(Retroceso,Velocidad);

}

analogWrite(Retroceso,0);
delay(1000);

}

// Funcién de encendido/pausa

void OnOff()

{
if(ON)

ON = false;
}

else

{
ON = true;

}
}

void setup()
I/ Frecuencia PWM

TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | BO0O000001; // set timer 2 divisorto 1 for PWM
frequency of 31372.55 Hz

/] Puerto serie

Serial.begin(9600);
inputString.reserve(250);

/I Inicializamos los pins de salida del Motor DC
pinMode(Avance,OUTPUT);
pinMode(Retroceso,OUTPUT);
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// Pin del Encoder
pinMode(encoderA,INPUT);
/I Pins del Motor PAP

pinMode(PasoA,OUTPUT);
pinMode(PasoB,OUTPUT);
pinMode(PasoC,OUTPUT);
pinMode(PasoD,OUTPUT);

// Pins de los fdc

pinMode(4,INPUT);
pinMode(7,INPUT);
pinMode(8,INPUT);
pinMode(12,INPUT);

/I Pins de la botonera

pinMode(2,INPUT);
pinMode(A1,INPUT);
pinMode(A2,INPUT);

/I Interrupcién de Pausa

attachlnterrupt(0, OnOff, RISING);

}
// Funcion para recibir los datos de la interfaz
void serialEvent()

while (Serial.available())

char inChar = (char)Serial.read(); // Recibe el nuevo byte
inputString += inChar; // Afiade el nuevo byte a la cadena
if (inChar == X))

{

stringComplete = true;
}
}
}

[/l Funcion de descenso del motor PAP
void Descenso(int despV)
{

int aprox = despV-inm;

while (VueltaPAP < despV)

if(VueltaPAP < aprox)
{
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TiempoPAP = 5;
}
else
{ _
TiempoPAP = TiempoPaso;
¥

if(TiempoPAP > 9)
// Secuencia Wave Drive

I/ Paso 1
analogWrite(PasoA,Pot);
analogWrite(PasoD,0);
delay(TiempoPAP);

I/ Paso 2
analogWrite(PasoB,Pot);
analogWrite(PasoA,0);
delay(TiempoPAP);

I/ Paso 3
analogWrite(PasoC,Pot);
analogWrite(PasoB,0);
delay(TiempoPAP);

Il Paso 4
analogWrite(PasoD,Pot);
analogWrite(PasoC,0);
delay(TiempoPAP);

¥

else

{

/] Secuencia Normal

I/ Paso 1
analogWrite(PasoD,0);
analogWrite(PasoB,Pot);
delay(TiempoPAP);

I/ Paso 2
analogWrite(PasoA,0);
analogWrite(PasoC,Pot);
delay(TiempoPAP);

// Paso 3
analogWrite(PasoB,0);
analogWrite(PasoD,Pot);
delay(TiempoPAP);

Il Paso 4
analogWrite(PasoC,0);
analogWrite(PasoA,Pot);
delay(TiempoPAP);

126



}

n++;

if (n==50)

{
VueltaPAP++;
n=0;

}

if (digitalRead(fdc1) == HIGH)

delay(1000);
break;

}

VueltaPAP = 0;

}

[/l Funcion de ascenso del motor PAP

VO

while (VueltaPAP < despV)

{

id Ascenso(int despV)

if(VueltaPAP < inm)
{

}

else

{
TiempoPAP = 5;

}

if(TiempoPAP > 9)
{

/I Secuencia Wave Drive

TiempoPAP = TiempoPaso;

I/ Paso 3
analogWrite(PasoC,Pot);
analogWrite(PasoD,0);
delay(TiempoPAP);

I/ Paso 2
analogWrite(PasoB,Pot);
analogWrite(PasoC,0);
delay(TiempoPAP);

// Paso 1
analogWrite(PasoA,Pot);
analogWrite(PasoB,0);
delay(TiempoPAP);

// Paso 4
analogWrite(PasoD,Pot);
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analogWrite(PasoA,0);
delay(TiempoPAP);

}

else

{

// Secuecia Normal

I/ Paso 3
analogWrite(PasoA,0);
analogWrite(PasoC,Pot);
delay(TiempoPAP);

Il Paso 2
analogWrite(PasoD,0);
analogWrite(PasoB,Pot);
delay(TiempoPAP);

/Il Paso 1
analogWrite(PasoC,0);
analogWrite(PasoA,Pot);
delay(TiempoPAP);

I/ Paso 4
analogWrite(PasoB,0);
analogWrite(PasoD,Pot);
delay(TiempoPAP);

}

n++;

if (n == 50)

{
VueltaPAP++;

n=0;
}
if (digitalRead(fdc2) == HIGH)
{

delay(1000);
break;

}
}

VueltaPAP = 0;
}

// Funcion de avance del motor DC
void Derecha(int distancia)
while (encoderVuelta < distancia)
{analogWrite(Avance,VeIocidad);

e = digitalRead(encoderA);
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if ((encoderALast == LOW) && (e == HIGH))
{

encoderPos++;

}

encoderAlLast = €;

if (encoderPos == 3500)
{

encoderVuelta++;
encoderPos = 0;

}
if (digitalRead(fdcd) == HIGH)

break;

}
}

analogWrite(Avance,0);
encoderVuelta = 0;

}

/I Funcion de retroceso del motor DC

void Izquierda(int distancia)

{

while (encoderVuelta < distancia)

{

analogWrite(Retroceso,Velocidad);

e = digitalRead(encoderA);
if ((encoderALast == LOW) && (e == HIGH))
{

encoderPos++;

}

encoderALast = €;

if (encoderPos == 3500)
{

encoderVuelta++;
encoderPos = 0;

}
if (digitalRead(fdc3) == HIGH)
{

break;

}
}

analogWrite(Retroceso,0);
encoderVuelta = 0;

}

I/ Proceso del ensayo
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void loop()
if (ON)
digitalWrite(Led, HIGH);
HOME();
// Escribe la cadena cuando llega una nueva linea
if (stringComplete)
{// Rellena las variables del programa con los valores de la cadena recibida

int capas = inputString.substring(0,4).toInt();

float vinmersion = inputString.substring(4,8).tolnt();
long tinmersionl = inputString.substring(8,12).toInt();
long tinmersion2 = inputString.substring(12,16).tolnt();
long tlav = inputString.substring(16,20).toInt();

long tsec = inputString.substring(20,24).tolnt();

long tsec2 = inputString.substring(24,28).tolnt();

int SecadoManual = inputString.substring(28,29).tolnt();
int PruebaSecado = inputString.substring(29,30).toint();

inputString = ""; // Borra la cadena
stringComplete = false;

// Adaptacion de variables

Tpap = 40/vinmersion;

Tpap = Tpap + 0.5;

TiempoPaso = Tpap;
tdisolucionAl = tinmersion1*1000;
tdisolucionB1 = tinmersion1*1000;
tdisolucionA2 = tinmersion2*1000;
tdisolucionB2 = tinmersion2*1000;
tlavado = tlav*1000;

tsecado = tsec*1000;

tsecado2 = tsec2*1000;

/I Inicio del proceso

for (inti=0; i <capas; i++)
I Descenso de la muestra en la disolucion A
Descenso(26);

// Tiempo de disolucion A

if i==0)
{
delay (tdisolucionAl);
}
else
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delay (tdisolucionA2);
}

/I Ascenso de la muestra en la disolucion A

Ascenso(26);
/I Avance a la estacion de lavado A
Derecha(9);
/I Descenso de la muestra en el lavado A
Descenso(26);
// Tiempo de lavado A
delay (tlavado);
/I Ascenso de la muestra en el lavado A
Ascenso(26);
/I Secado Automatico
if(SecadoManual == 0)
{if (tsecado == 0)
/I No hay secado
Derecha(30);
¥
else
/I Avance a la estacion de secado
Derecha(10);
/I Descenso de la muestra en el secado
Descenso(22);
/l Tiempo de secado
delay (tsecado);
/l Ascenso de la muestra en el secado
Ascenso(22);

/! Prueba de secado

if(PruebaSecado == 1)
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while(1)
{
if(digitalRead(repetirsecado) == HIGH)
{
// Descenso de la muestra en el secado
Descenso(22);
/l Tiempo de secado afiadido
delay (tsecado2);

/I Ascenso de la muestra en el secado

Ascenso(22);
¥

if(digitalRead(secadocompleto) == HIGH)
{

break;

}
}
}

/I Avance de la muestra a la disolucion B

Derecha(20);

}
}

/1 Proceso de secado manual
if(SecadoManual == 1)
{// Avance a la estacion de secado
Derecha(10);
/I Secado Manual

while(digitalRead(secadocompleto) '= HIGH)

{
delay(100);

/I Avance de la muestra a la disolucién B

Derecha(20);
}

/I Descenso de la muestra en la disolucién B

Descenso(26);

132



// Tiempo de disolucion B

if(i ==0)
delay(tdisolucionB1);

¥

else

delay(tdisolucionB2);
¥

/I Ascenso de la muestra en la disolucion B
Ascenso(26);
/I Retroceso de la muestra a la estacion de lavado B
Izquierda(10);
/I Descenso de la muestra en el lavado B
Descenso(26);
// Tiempo de lavado
delay (tlavado);
/I Ascenso de la muestra en el lavado B
Ascenso(26);
/I Secado Automatico
if(SecadoManual == 0)
{if (tsecado == 0)

/I No secado

}Izquierda(30);

else

{ _
/I Retroceso a la estacion de secado
Izquierda(10);
/I Descenso de la muestra en el secado
Descenso(22);

/l Tiempo de secado

delay (tsecado);
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/I Ascenso de la muestra en el secado
Ascenso(22);
// Prueba de secado
if(PruebaSecado == 1)
while(1)
if(digitalRead(repetirsecado) == HIGH)
{// Descenso de la muestra en el secado
Descenso(22);
/l Tiempo de secado afiadido
delay (tsecado2);
/I Ascenso de la muestra en el secado
Ascenso(22);
i}f(digital Read(secadocompleto) == HIGH)

break;

}
}
}

/I Retroceso de la muestra a la disolucion A

Izquierda(20);
}
}

if(SecadoManual == 1)

{// Retroceso a la estacion de secado
Izquierda(10);
/I Secado Manual

while(digitalRead(secadocompleto) '= HIGH)

delay(100);

I/l Retroceso de la muestra a la disolucion A

Izquierda(20);
¥
¥

134



}
}

if(ION)

{

digitalWrite(Led, LOW);
inputString = ""'; // Borra la cadena
stringComplete = false;

}
}

Interfaz

Microsoft Visual Studio Express 2015

Aplicacion de Windows Forms Visual C#

using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;

System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;

System.Data;

System.Drawing;

System.Ling;
System.Text;

System.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;

namespace InterfazDipCoater

{

public partial class Forml : Form

{

char SecadoManual;
char PruebaSecado;

public Forml()

InitializeComponent();

ANEXOS

private void Forml_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

if (serialPortl.IsOpen) serialPortl.Close();

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

{

}

{
String
String
String
String
String
String
String

String cadena = capas + vinmersion + tinmersionl + tinmersion2 +
tlavado + tsecado + tsecado2 + SecadoManual + PruebaSecado +

capas = textBoxl.Text.PadLeft(4, '0');

vinmersion = textBox2.Text.PadLeft(4,
tinmersionl = textBox3.Text.PadLeft(4,
tinmersion2 = textBox4.Text.PadLeft(4,

tlavado = textBox5.Text.PadLeft(4,
tsecado = textBox6.Text.PadLeft(4,
tsecado2 = textBox7.Text.PadLeft(4,

serialPortl.PortName = textBoxPort.Text;

'9');
'0');
'0');

'0');
'0');
'9');

X

)
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serialPortl.BaudRate = 9600;
serialPortl.0pen();

serialPortl.Write(cadena.ToCharArray(@, 31), 0, 31);

serialPortl.Close();

e)

}
private void checkBox1l_CheckedChanged(object sender, EventArgs
{
if (checkBox1.Checked)
{
textBox6.Enabled = false;
checkBox2.Enabled = false;
SecadoManual = '1';
¥
else
{
textBox6.Enabled = true;
checkBox2.Enabled = true;
SecadoManual = '9";
}
}
private void checkBox2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (checkBox2.Checked)
{
textBox7.Enabled = true;
checkBoxl.Enabled = false;
PruebaSecado = '1"';
}
else
{
textBox7.Enabled = false;
checkBox1.Enabled = true;
PruebaSecado = '9"';
}
}
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C. Planos

Se recogen en este anexo los planos necesarios para la construccién del prototipo
utilizando como material base el aglomerado.
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Politécnica 1:20 DipCoater 1
A de Cartagena A4 :
FECHA NOMBRE PROYECTO REVISION:
DIBUIADO  22/09/2016  David PErez Saura  oeermentacion oas s mutomativacion de sneayos 0

con muestras de films de polietileno

COMPROBADO  22/09/2016  David Pérez Saura
4 3 2 1
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ANEXOS
D. Hojas de caracteristicas

En este anexo se recogen las hojas de caracteristicas y la informacién técnica
disponible de algunos de los componentes utilizados para construir y controlar el
prototipo.

Fuente de alimentacion
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bpC-Micromotors  ~~~  50mNmMm_

Graphite Commutation

Series 3557 ... CS

%,

2> FAULHABER

For combination with

Gearheads:

30/1(S), 32/3(S), 38/1(S), 38/2(S), 38A

Encoders:

HEDL 5540, HEDM 5500, HEDS 5500, HEDS 5540

3557 K 009 CS 012 CS 020 CS 024 CS 048 CS
1 Nominal voltage Un 9 12 20 24 48 \%
2 Terminal resistance R 0,7 1,34 4 5,5 23 Q
3 Output power P2 max. 28,1 26,1 24,3 25,4 24,1 w
4 Efficiency, max. M max. 78 79 79 78 76 %
5 No-load speed No 5700 5400 5500 5500 5200 rpm
6 No-load current (with shaft @ 4 mm) lo 0,19 0,125 0,07 0,065 0,04 A
7 Stall torque M 188 185 169 176 177 mNm
8 Friction torque Mr 2,8 2,6 2,4 2,7 3,5 mNm
9 Speed constant kn 643 456 279 233 110 rom/\V
10 Back-EMF constant ke 1,56 2,19 3,59 4,3 9,05 mV/rpm
11 Torque constant km 14,9 20,9 34,2 41 86,5 mNm/A
12 Current constant ki 0,067 0,048 0,029 0,024 0,012 A/mNm
13 Slope of n-M curve An/AM 30,3 29,2 32,5 31,3 29,4 rom/mNm
14 Rotor inductance L 100 220 630 850 3400 uH
15 Mechanical time constant Tm 16 16 16 16 16 ms
16 Rotor inertia J 50 52 47 49 52 gcm?
17 Angular acceleration Ol max. 37 35 36 36 34 -103rad/s?
18 Thermal resistance Rin1/Rwh2 | 1,5/9 KW
19 Thermal time constant Twi/Tw | 15/900 s
20 Operating temperature range:
— motor -30 ... +125 °C
- rotor, max. permissible +155 °C
21 Shaft bearings ball bearings, preloaded
22 Shaft load max.:
— with shaft diameter 4 mm
- radial at 3 000 rpm (3 mm from bearing) 30 N
—axial at 3 000 rpm 5 N
— axial at standstill 50 N
23 Shaft play
— radial < 0,015 mm
— axial = 0 mm
24 Housing material steel, zinc galvanized and passivated
25 Weight 275 g
26 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face
Recommended values - mathematically independent of each other
27 Speed up to Ne max. 5000 5000 5000 5000 5000 rpm
28 Torque up to " Me max. |50 | 50 | 50 | 50 | 50 | mNm
" thermal resistance Rw2 by 40% reduced
Orientation with respect to motor G@
t inal t defined -0,004 0 0 0 -0,004
ge;mma s notdetine 240010 ©14-0,018 235 -0,1 231,6 ©16-0,018 @4-0,010 16,4

M2 35 deep

Oe0,04A|

¢ ;;
v 70,02]

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information”.
Edition 2012 - 2013

= ]
|: ] 27.4 1\ ﬁ
| — i ;J Q
i} + 218 5:—
= "L 2202 M2 2 deep
= = 7 13,8203 |_for Faston connector
3557 K ... CS 2,8x0,8

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.
www.faulhaber.com
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L293D
L293DD

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

s 600mA OUTPUT CURRENT CAPABILITY
PER CHANNEL

s 1.2A PEAK OUTPUT CURRENT (non repeti-
tive) PER CHANNEL

s ENABLE FACILITY

s OVERTEMPERATURE PROTECTION
LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

= INTERNAL CLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Device is a monolithic integrated high volt-
age, high current four channel driver designed to
accept standard DTL or TTL logic levels and drive
inductive loads (such as relays solenoides, DC
and stepping motors) and switching power tran-
sistors.

To simplify use as two bridges each pair of chan-
nels is equipped with an enable input. A separate
supply input is provided for the logic, allowing op-
eration at a lower voltage and internal clamp di-
odes are included.

This device is suitable for use in switching appli-
cations at frequencies up to 5 kHz.

BLOCK DIAGRAM

SO(12+4+4)

Powerdip (12+2+2)
ORDERING NUMBERS:

L293DD L293D

The L293D is assembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins connected to-
gether and used for heatsinking

The L293DD is assembled in a 20 lead surface
mount which has 8 center pins connected to-
gether and used for heatsinking.

Us OUT1 O0OUT3 Uss
e 3 13 e
18 Us Us 8
2 % % 12
INl © >~ i i ] O IN3
1 11
ENABLE1 C ) ENABLE2
Us Us
IN2 c~9 % 19') IN4
i i4‘5'6‘7
8 18 14,15,16.,17
n52L29301-61 OUT2 DUT4 l

July 2003

1/7




L293D - L293DD

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Supply Voltage 36 \%
Vss Logic Supply Voltage 36 \%
Vi Input Voltage 7 \Y
Ven Enable Voltage 7 V
lo Peak Output Current (100 ps non repetitive) 1.2 A
Piot Total Power Dissipation at Tpins = 90 °C 4 W
Tstg, T Storage and Junction Temperature —40to 150 °C
PIN CONNECTIONS (Top view)
U/
ENABLE 1 ] 6] Vss
ENABLE 1 (T] 1 ~ 28 DV
ss meurr 2 15]] nPuT 4
INPUT 1 (T 2 19 [ INPUT 4
DUTPUT 1 (T] 3 18 [TJ DUTPUT 4 outputt [[3 ]| oureuts
GND (1] 4 17 [1D GND GND ‘ ] OND
GND (T 5 16 [T GND 1
GND (O] & 15 [1D GND GND 5 1,‘,] GND
GND (T 7 14 [TJ GND
OUTPUT 2 CT] 8 13 [ OUTPUT 3 outPutz [ls nf] outeura
INPUT 2 (T 9 12 [1J INPUT 3 INPUT2 ,
Us CT] 10 11 [T ENABLE 2 of meuts
MN92L293D1-82 Vs 8 9 ] ENABLE 2
5.6574
SO(12+4+4) Powerdip(12+2+2)
THERMAL DATA
Symbol Decription DIP SO Unit
Rth j-pins Thermal Resistance Junction-pins max. — 14 °C/W
Rith j-amb Thermal Resistance junction-ambient max. 80 50 (*) °C/W
Rth j-case Thermal Resistance Junction-case max. 14 -

(*) With 6sg. cm on board heatsink.
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L293D - L293DD

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Vs =24V, Vss =5V, Tamb = 25 °C, unless
otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. flax. Wnit
Vs Supply Voltage (pin 10) Vss 36 \%
Vss Logic Supply Voltage (pin 20) 4.5 36 \

Is Total Quiescent Supply Current | Vi=L; lo=0; Ven=H 2 6 mA

(pin 10) Vi=H; Io=0; Ven=H 16 24 mA
Ven =L 4 mA
Iss Total Quiescent Logic Supply Vi=L; lo=0; Ven=H 44 60 mA
Current (pin 20) Vi=H; lo=0; Ven=H 16 22 mA
Ven =L 16 24 mA
Vi Input Low Voltage (pin 2, 9, 12, -0.3 15 \%
19)
ViH Input High Voltage (pin 2, 9, Vss<7V 2.3 Vss \%
12,19) Vss > 7V 2.3 7 v
he Low Voltage Input Current (pin | ViL=15V -10 HA
2, 9,12,19)
liH High Voltage Input Current (pin 23V<sVH<Vss—-06V 30 100 HA
2, 9, 12, 19)
VenL Enable Low Voltage -0.3 15 \%
(pin1, 11)
VenH Enable High Voltage Vss<7V 2.3 Vss \%
(pin1, 11) Vss > 7V 2.3 7 v
len L Low Voltage Enable Current VenL =15V -30 | —100 UA
(pin1, 11)
lenH High Voltage Enable Current 2.3V <Veny<Vss—-0.6V +10 HA
(pin1, 11)
VCE(saH Source Output Saturation lo=-0.6A 14 18 \%
Voltage (pins 3, 8, 13, 18)
VcE(satL Sink Output Saturation Voltage lo=+0.6 A 1.2 1.8 \Y
(pins 3, 8, 13, 18)

VE Clamp Diode Forward Voltage lo = 600nA 1.3 \
ty Rise Time (*) 0.1t00.9 Vo 250 ns
tf Fall Time (*) 0.91t00.1 Vo 250 ns
ton Turn-on Delay (*) 0.5V;t0 0.5 Vo 750 ns
toff Turn-off Delay (*) 0.5Vito 0.5 Vo 200 ns

(*) See fig. 1.

9
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L293D - L293DD

DIM. mm ineh OUTLINE AND
MIN. TYP. | MAX. | MIN. TYP. [ MAX. MECHANICAL DATA
al 0.51 0.020
B 0.85 1.40 | 0.033 0.055
b 0.50 0.020
bl 0.38 0.50 | 0.015 0.020
D 20.0 0.787 /
E 8.80 0.346 mnmmm
e 2.54 0.100
e3 17.78 0.700
F 7.10 0.280
| 5.10 0.201
L 3.30 0.130 )
Powerdip 16
Z 1.27 0.050
’. Y
L] I
A
y b1
I &
, b B e E
e3 | |
D
o e e Y O o o e A :
1 ()
B N
1 8
T 7 7 T 7T T T O

9
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L293D - L293DD

DIM. mm inch OUTLINE AND
MECHANICAL DATA
MIN. [ TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX.
A 2.35 2.65 | 0.093 0.104
Al 0.1 0.3 | 0.004 0.012
B 0.33 0.51 | 0.013 0.020
C 0.23 0.32 | 0.009 0.013
D 12.6 13 0.496 0.512
E 7.4 7.6 |0.291 0.299
e 1.27 0.050
H 10 10.65 | 0.394 0.419
h 0.25 0.75 | 0.010 0.030
L 0.4 1.27 | 0.016 0.050
S020
K 0° (min.)8° (max.)
L
— h x 45°
[ YAl
A
(WINININARENENNNREIELY, v 4 N ‘
Bl el L K A1l
H >
D
0 A
f 20 11
E
1 0
(S / v
ARIRRRERERRRERERERN
6/7 [71




L293D - L293DD

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the consequences
of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No license is
granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this publication are
subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMicroelectronics products
are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written approval of STMicroelectronics.

The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
© 2003 STMicroelectronics — Printed in Italy — All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES

Australia - Brazil - Canada - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Israel - Italy - Japan - Malaysia - Malta - Morocco -
Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States.

http://www.st.com
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Agilent Technologies

Quick Assembly

Two and Three Channel Optical

Encoders

Technical Data

Features

* Two Channel Quadrature
Output with Optional Index
Pulse

* Quick and Easy Assembly

* No Signal Adjustment
Required

* External Mounting Ears
Available

* Low Cost

* Resolutions Up to 1024
Counts Per Revolution

e Small Size

* -40°C to 100°C Operating
Temperature

¢ TTL Compatible
* Single 5 V Supply

Description

The HEDS-5500/5540, HEDS-
5600/5640, and HEDM-5500/
5600 are high performance, low
cost, two and three channel
optical incremental encoders.
These encoders emphasize high
reliability, high resolution, and
easy assembly.

Each encoder contains a lensed
LED source, an integrated circuit
with detectors and output
circuitry, and a codewheel which
rotates between the emitter and
detector IC. The outputs of the

HEDS-5500/5600 and HEDM-
5500/ 5600 are two square waves
in quadrature. The HEDS-5540
and 5640 also have a third chan-
nel index output in addition to the
two channel quadrature. This
index output is a 90 electrical
degree, high true index pulse
which is generated once for each
full rotation of the codewheel.

The HEDS series utilizes metal
codewheels, while the HEDM
series utilizes a film codewheel
allowing for resolutions to 1024
CPR. The HEDM series is nont
available with a third channel
index.

These encoders may be quickly
and easily mounted to a motor.

For larger diameter motors, the
HEDM-5600, and HEDS-5600/

5640 feature external mounting
ears.

The quadrature signals and the
index pulse are accessed through
five 0.025 inch square pins
located on 0.1 inch centers.

Standard resolutions between 96
and 1024 counts per revolution
are presently available. Consult
local Agilent sales representatives
for other resolutions.

HEDM-550x/560x
HEDS-550x/554x
HEDS-560x/564x

. ©

Applications

The HEDS-5500, 56540, 5600,
5640, and the HEDM-5500, 5600
provide motion detection at a low
cost, making them ideal for high
volume applications. Typical
applications include printers,
plotters, tape drives, positioning
tables, and automatic handlers.

Note: Agilent Technologies
encoders are not recommended
for use in safety critical
applications. Eg. ABS braking
systems, power steering, life
support systems and critical care
medical equipment. Please
contact sales representative if
more clarification is needed.

ESD WARNING: NORMAL HANDLING PRECAUTIONS SHOULD BE TAKEN TO AVOID STATIC DISCHARGE.




Package Dimensions

HEDS-5500/5540, HEDM-5500

15.0 {0.59) RADIUS
REF.

—

MAX

PART ID AND
OPTION CODE ~ \

41.1 (1.62)
MAX

26.2 (1.03)
MAX

EDS-5500-A04 %

YYWW

PmnoJfﬂ}mb—l

25.7 {1.01)

NOTES:
1. LEAVE CLEARANCE FOR TURNING

11.2 (0.44)
MAX
(0.035” HEX WRENCH)

a1
18.3 {0.72)

14.5 (0.57)
MIN

MAX 7.1 (0.28)

=

L MIN

L 3.0 (0.12}

AND REMOVING THE HEX WRENCH.
2. TYPICAL DIMENSIONS IN
MILLIMETERS (INCHES).

I
6.9 (0.27)
LA A RY MIN
3333
22222
N
R
OO
2282
O b» ®
le— 30.0 (1.18) —»{
TYPICAL
«—— INDEX PULSE
POSITION

9.9 (0.39)

0.64 (0.025)
SQ. LEADS ON
2.54 (0.100) CENTERS TYP.

*Note: For the HEDS-5500 and HEDM-5500, Pin #2 is a No Connect. For the HEDS-5540, Pin #2 is CH. I, the index output.

HEDS-5600/5640, HEDM-5600

52.1(2.06)
15.0(0.59) \
RAD. REF.
25.7 (1.01) MAX
9.53 (0.375) /
pW
o \
g ? °° 7
41.1(1.62) gU
MAX 8
e z
26.2 @ g
(1.03) a >
| (
LAAAL
¥@33®
22222
PART ID AND
- . .27,
OPTION CODE BRRR] s 9,\,“?“2 )
® *af0
2 Io
C>»
2.74 (0.108) DIA HOLES ON
23.0(0.906) RAD. BOLT CIRCLE
le—— 30.0 (1.18)—»]
TYPICAL
| <— INDEX PULSE
POSITION

ﬁ\//& 11.2 (0.44) MAX

{0.035” HEX WRENCH)

18.3(0.72)
MAX

3.0 (i).12)

ta——14.5 (0.67) MIN

-I\II

7.1 (0.28) T
MIN

T
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{0.084)

0.64 (0.025) sQ
LEADS ON 2.54 (0.100)
CENTERS TYP.

1. LEAVE CLEARANCE FOR TURNING AND REMOVING HEX WRENCH.
2. TYPICAL DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES}.

*Note: For the HEDS-5600 and HEDM-5600, Pin #2 is a No Connect. For the HEDS-5640, Pin #2 is CH. I, the index output.

9.9 (0.39)



Theory of Operation

The HEDS-5500, 5540, 5600,
5640, and HEDM-5500, 5600
translate the rotary motion of a
shaft into either a two- or a three-
channel digital output.

As seen in the block diagram,
these encoders contain a single
Light Emitting Diode (LED) as its
light source. The light is
collimated into a parallel beam by
means of a single polycarbonate
lens located directly over the
LED. Opposite the emitter is the
integrated detector circuit. This
IC consists of multiple sets of
photodetectors and the signal
processing circuitry necessary to
produce the digital waveforms.

The codewheel rotates between
the emitter and detector, causing
the light beam to be interrupted
by the pattern of spaces and bars
on the codewheel. The
photodiodes which detect these
interruptions are arranged in a
pattern that corresponds to the
radius and design of the
codewheel. These detectors are
also spaced such that a light
period on one pair of detectors
corresponds to a dark period on
the adjacent pair of detectors. The
photodiode outputs are then fed
through the signal processing
circuitry resulting in A, A, B and B
(also I and I in the HEDS-5540
and 5640). Comparators receive
these signals and produce the
final outputs for channels A and
B. Due to this integrated phasing
technique, the digital output of
channel A is in quadrature with
that of channel B (90 degrees out
of phase).

In the HEDS-5540 and 5640, the
output of the comparator for I
and I is sent to the index
processing circuitry along with
the outputs of channels A and B.

Block Diagram
e
rﬁl | 1|Vcc
| T r?
| : PHOTO 1
| DIODES |
L w | COMPARATORS |
Y I— (
_JI_ - _.& : i L\ | cH.a
= 7o)
g el I ©3 g E
R B
T t i ‘—\ }cu.a
N e I B o
=N = P L s
= -_—:& I i [ 1] L] | CH.1
4 — ] | T | 2
I IR e I !
IR JI-> INDEX |
| PROCESSING |
i SIGNAL CIRCUITRY |
'\Q " PROCESSING : N
k l CIRCUITRY GND
N B
e e J

CODE
WHEEL

EMITTER SECTION

DETECTOR SECTION

NOTE: CIRCUITRY FOR CH. | IS ONLY IN HEDS-5540 AND 5640 THREE CHANNEL ENCODERS.

The final output of channel I is an

revolution.

index pulse Py which is generated

once for each full rotation of the
codewheel. This output Pg is a
one state width (nominally 90
electrical degrees), high true
index pulse which is coincident
with the low states of channels A
and B.

Definitions

Count (N): The number of bar
and window pairs or counts per
revolution (CPR) of the
codewheel.

One Cycle (C): 360 electrical
degrees (°e), 1 bar and window
pair.

One Shaft Rotation: 360
mechanical degrees, N cycles.

Position Error (AO): The
normalized angular difference
between the actual shaft position
and the position indicated by the
encoder cycle count.

Cycle Error (AC): An indication
of cycle uniformity. The differ-
ence between an observed shaft
angle which gives rise to one
electrical cycle, and the nominal
angular increment of 1/N of a

Pulse Width (P): The number of

electrical degrees that an output

is high during 1 cycle. This value

is nominally 180° or 1/2 cycle.

Pulse Width Ervrovr (AP): The

deviation, in electrical degrees, of

the pulse width from its ideal
value of 180°.

State Width (S): The number of

electrical degrees between a

transition in the output of channel
A and the neighboring transition
in the output of channel B. There

are 4 states per cycle, each
nominally 90°.

State Width Error (AS): The

deviation, in electrical degrees, of

each state width from its ideal
value of 90°.

Phase (@): The number of
electrical degrees between the

center of the high state of channel
A and the center of the high state

of channel B. This value is
nominally 90° for quadrature
output.

Phase Evror (A@): The deviation

of the phase from its ideal value
of 90°%.



Absolute Maximum Ratings

Parameter HEDS-55XX/56XX HEDM-550X/560X
Storage Temperature, Tg -40°C to 100°C -40°C to +70°C
Operating Temperature, Ty -40°C to 100°C -40°C to +70°C
Supply Voltage, V¢ -05Vto7V -05Vto7V
Output Voltage, Vo -0.5Vto V¢ -0.5 Vto V¢
Output Current per Channel, Ioyr -1.0 mA to 5 mA -1.0 mA to 5 mA
Vibration 20 g, 5to 1000 Hz 20 g, 5to 1000 Hz
Shaft Axial Play + 0.25 mm (+ 0.010 in.) +0.175 mm (+ 0.007 in.)
Shaft Eccentricity Plus Radial Play 0.1 mm (0.004 in.) TIR 0.04 mm (0.0015 in.) TIR
Velocity 30,000 RPM 30,000 RPM
Acceleration 250,000 rad/sec? 250,000 rad/sec?

Direction of Rotation: When the Output Waveforms
codewheel rotates in the counter-

clockwise direction (as viewed
from the encoder end of the A

motor), channel A will lead 7 ]r_\_:" v

channel B. If the codewheel o= =0 a
rotates in the clockwise direction, le—s1 $2—wle_853 s4
channel B will lead channel A. L—-‘,—\ j——\: av

Index Pulse Width (P,): The ——] —
number of electrical degrees that — t2
an index output is high during —2av
one full shaft rotation. This value ] — 04V

is nominally 90° or 1/4 cycle. __Po__] ol

AMPLITUDE

ROTATION



Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol | Min. | Typ.| Max. Units Notes
Temperature HEDS Series Ty -40 100 °C
Temperature HEDM Series Ty -40 70 °C non-condensing atmosphere
Supply Voltage Vee 45 | 5.0 5.5 Volts Ripple < 100 mV,,
Load Capacitance CL 100 pF 2.7kQ pull-up
Count Frequency f 100 kHz Velocity (rpm) x N/60
Shaft Perpendicularity +0.25 mm 6.9 mm (0.27 in.) from
Plus Axial Play (HEDS Series) (£ 0.010)| (in.) mounting surface
Shaft Eccentricity Plus 0.04 mm (in.) | 6.9 mm (0.27 in.) from
Radial Play (HEDS Series) (0.0015) TIR mounting surface
Shaft Perpendicularity +0.175 mm 6.9 mm (0.27 in.) from
Plus Axial Play (HEDM Series) (£ 0.007) (in.) mounting surface
Shaft Eccentricity Plus 0.04 mm (in.) | 6.9 mm (0.27 in.) from
Radial Play(HEDM Series) (0.0015) TIR mounting surface

Note: The module performance is guaranteed to 100 kHz but can operate at higher frequencies. 2.7 kQ pull-up resistors
required for HEDS-5540 and 5640.

Encoding Characteristics
Encoding Characteristics over Recommended Operating Range and Recommended Mounting Tolerances
unless otherwise specified. Values are for the worst error over the full rotation.

Part No. Description Sym. | Min. | Typ.* | Max. Units
HEDS-5500 Pulse Width Error AP 7 45 ‘e
HEDS-5600 Logic State Width Error AS 5 45 ‘e
(Two Channel) | Phase Error A 2 20 ‘e

Position Error JAXC) 10 40 min. of arc

Cycle Error AC 3 5.5 ‘e
HEDM-5500 Pulse Width Error AP 10 45 ‘e
HEDM-5600 Logic State Width Error AS 10 45 ‘e
(Two Channel) | Phase Error Ag 2 15 ‘e

Position Error AO 10 40 min. of arc

Cycle Error AC 3 7.5 ‘e
HEDS-5540 Pulse Width Error AP 5 35 ‘e
HEDS-5640 Logic State Width Error AS 5 35 ‘e
(Three Phase Error A 2 15 ‘e
Channel) Position Error JAXC) 10 40 min. of arc

Cycle Error AC 3 5.5 ‘e

Index Pulse Width Py 55 90 125 ‘e

CH. Irise after -40°C to +100°C ty -300 100 250 ns

CH. A or CH. B fall

CH. I fall after -40°C to +100°C to 70 150 | 1000 ns

CH. B or CH. A rise

Note: See Mechanical Characteristics for mounting tolerances.
*Typical values specified at V, = 5.0 V and 25°C.



Electrical Characteristics
Electrical Characteristics over Recommended Operating Range.

Part No. Parameter Sym. | Min. | Typ.* | Max. | Units Notes
HEDS-5500 | Supply Current Iec 17 40 mA
HEDS-5600 | High Level Output Voltage Vou 2.4 \% Iog = -40 PA max.
Low Level Output Voltage VoL 0.4 \% IoL, = 3.2 mA
Rise Time t 200 ns CL = 25pF
Fall Time te 50 ns Ry = 11 kQ pull-up
HEDS-5540 | Supply Current Iec 30 57 85 mA
HEDS-5640 | High Level Output Voltage Vou 2.4 \% Iog = -200 pA max.
HEDM-5500 | Low Level Output Voltage VoL 0.4 \% I, = 3.86 mA
HEDM-5600 | Rise Time ty 180 ns CL =25 pF
Fall Time te 40 ns Ry, = 2.7 kQ pull-up
HEDM-5500 | Supply Current Iec 30 57 85 mA
HEDM-5600 | High Level Output Voltage Vou 2.4 \% Iog = -40 PA max.
Low Level Output Voltage VoL 0.4 \% I, = 3.86 mA
Rise Time tr 180 ns Cp, = 25 pF
Fall Time te 40 ns Ry, = 3.2 kQ pull-up

*Typical values specified at Voo = 5.0 V and 25°C.




Mechanical Characteristics

Parameter Symbol Dimension Tolerancelll Units
Codewheel Fits These 2 3 4 +0.000 mm
Standard Shaft Diameters 5 6 8 -0.015

5/32 1/8 +0.0000 in
3/16 1/4 -0.0007
Moment of Inertia J 0.6 (8.0x10%) g-cm? (0z-in-s?)
Required Shaft Length(2] 14.0 (0.55) +0.5 mm
(£ 0.02) (in.)
Bolt Circlel3] 2 screw 19.05 +0.13 mm
mounting (0.750) (£ 0.005) (in.)
3 screw 20.90 +0.13 mm
mounting (0.823) (£ 0.005) (in.)
external 46.0 +0.13 mm
mounting ears (1.811) (£ 0.005) (in.)
Mounting Screw Size!l4!] 2 screw
mounting M 2.5 or (2-56) mm (in.)
3 screw
mounting M 1.6 or (0-80) mm (in.)
external
mounting ears M 2.5 or (2-56) mm (in.)
Encoder Base Plate 0.33 (0.130) mm (in.)
Thickness
Hub Set Screw (2-56) (in.)

Notes:

1. These are tolerances required of the user.
2. The HEDS-55X5 and 56X5, HEDM-5505, 5605 provide an 8.9 mm (0.35 inch) diameter hole through the housing for longer motor

shafts. See Ordering Information.

3. The HEDS-5540 and 5640 must be aligned using the aligning pins as specified in Figure 3, or using the alignment tool as shown in

“Encoder Mounting and Assembly”. See also “Mounting Considerations.”
4. The recommended mounting screw torque for 2 screw and external ear mounting is 1.0 kg-cm (0.88 in-lbs). The recommended

mounting screw torque for 3 screw mounting is 0.50 kg-cm (0.43 in-lbs).

Electrical Interface

To insure reliable encoding
performance, the HEDS-5540 and
5640 three channel encoders
require 2.7 kQ (£ 10%) pull-up
resistors on output pins 2, 3, and
5 (Channels I, A, and B) as shown
in Figure 1. These pull-up
resistors should be located as

close to the encoder as possible
(within 4 feet). Each of the three
encoder outputs can drive a single
TTL load in this configuration.

The HEDS-5500, 5600, and
HEDM-5500, 5600 two channel
encoders do not normally require
pull-up resistors. However, 3.2 kQ

pull-up resistors on output pins 3
and 5 (Channels A and B) are
recommended to improve rise
times, especially when operating
above 100 kHz frequencies.
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Figure 1. Pull-up Resistors on HEDS-5X40 Encoder Outputs.

two channel encoders are
attached to a motor with the screw
sizes and mounting tolerances
specified in the mechanical
characteristics section without
any additional mounting bosses,
the encoder output errors will be
within the maximums specified in
the encoding characteristics
section.

Mounting Considerations
The HEDS-5540 and 5640 three
channel encoders and the HEDM
Series high resolution encoders
must be aligned using the aligning
pins as specified in Figure 3, or
using the HEDS-8910 Alignment
Tool as shown in Encoder
Mounting and Assembly.

The use of aligning pins or
alignment tool is recommended
but not required to mount the
HEDS-5500 and 5600. If these

The HEDS-5500 and 5540 can be
mounted to a motor using either
the two screw or three screw

MOTOR BOSS
3 SCREW MOUNTING PART NO. DIAMETER HEIGHT
M1.6 (0-80 UNF-28) HEDS 6500 | 11.10/1094 | 25
3 PLCS-EQUALLY SPACED (0.438/0.431) | {0.10)
ON 20.90 (0.823) DIA. HEDS-5640 | 11.13/11.10 | 2.6
BOLT CIRCLE (0.438/0.437)| (0.10)

[$ [ Aa]s025000]

0.8 {0.03) X 45° CHAMFER

[o[A[em w002 ]

MOTOR SHAFT CENTER

<
-
—"3 * CH.B TO OUTPUT LOGIC
— ec ch A E> (ONE TTL LOAD
2 cn.! PER OUTPUT)

mounting option as shown in
Figure 2. The optional aligning
pins shown in Figure 3 can be
used with either mounting option.

The HEDS-5600, 5640, and
HEDM-5600 have external
mounting ears which may be used
for mounting to larger motor base
plates. Figure 4 shows the
necessary mounting holes with
optional aligning pins and motor
boss.

MOTOR SHAFT

CENTER SHAFT LENGTH

SEE MECHANICAL
CHARACTERISTICS

te——| 8.64 (0.340)

17.27 {0.680}

ALIGNING PINS
PARTNO. | DIAMETER | HEIGHT
HEDS-5500 | 2.39/2.34 0.76
(0.096 / 0.092) {0.030)
2 SCREW MOUNTING
M2.5 {2-56 UNC-28) HEDS 5640 | 2.44/241 | 0.76
2 PLCS-EQUALLY {0.096/0.095) | (0.030)
SPACED ON 0.25 (0.010) X
19.05 (0.750) DIA. 45° CHAMFER
BOLT CIRCLE 2 PLACES
[@]A] 2025 000] [@]ae0.15 ©0.006)

Figure 2. Mounting Holes.

Figure 3. Optional Mounting Aids.



M2.5 (2-56 UNC-2B)
2 PLCS EQUALLY
SPACED ON
46.0(1.811)DIA
BOLT CIRCLE

[#[a] 02500101

12.01 (0.473)

8.64 (0.340)

17.27 (0.680)
DIMENSIONS IN MM (INCHES}

Figure 4. Mounting with External Ears.

—

OPTIONAL ALIGNING PINS

PART NO. DIAMETER | HEIGHT

HEDS-5600 2.39/2.34 0.76
(0.096/0.092) | {0.030}

HEDS-5640 | 2.44/2.41 0.76
(0.096/0.095) | (0.030}

0.25 (0.010) X
45° CHAMFER
2 PLACES

0.8 (0.03) X 45° CHAMFER —

[o]A] 0.05 0.002)

OPTIONAL MOTOR BOSS
PART NO. DIAMETER | HEIGHT

HEDS-5600 | 11.10/10.94 25
(0.438/0.431) | {0.10)

HEDS-6640 [ 11.13/11.10 | 25
(0.428/0.437)| (0.10)




Encoder Mounting and Assembly

ALIGNMENT
TOOL

ENCODER
BASE PLATE

1. For HEDS-5500 and 5600: Mount encoder base plate onto
motor. Tighten screws. Go on to step 2.

la. For HEDS-5540, 5640 and HEDM-5500, 5600: Slip
alignment tool onto motor shaft. With alignment tool in
place, mount encoder baseplate onto motor as shown above.
Tighten screws. Remove alignment tool.

| HEX WRENCH

CODE WHEEL -
HUB

HUB

SET SCREW
PUSH DOWN
WHILE

TIGHTENING G

3a. Push the hex wrench into the body of the encoder to
ensure that it is properly seated into the code wheel hub set
screws. Then apply a downward force on the end of the hex
wrench. This sets the code wheel gap by levering the code
wheel hub to its upper position.

3b. While continuing to apply a downward force, rotate the
hex wrench in the clockwise direction until the hub set
screw is tight against the motor shaft. The hub set screw
attaches the code wheel to the motor's shaft.

3c. Remove the hex wrench by pulling it straight out of the
encoder body.

10

ENCODER
BODY
SNAPS <~
T
SNAPS
ENCODER
BASE PLATE

2. Snap encoder body onto base plate locking all 4 snaps.

— SIDE SLOT
— CENTER SCREWDRIVER SLOT

ENCODER CAP
SIDE SLOT

AT,

LAAAAY

TWO DOT POSITION

ONE DOT POSITION

4. Use the center screwdriver slot, or either of the two side
slots, to rotate the encoder cap dot clockwise from the one
dot position to the two dot position. Do not rotate the

encoder cap counterclockwise beyond the one dot position.

The encoder is ready for use!
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Connectors
Manufacturer Part Number
AMP 103686-4
640442-5
Dupont/Berg 65039-032 with 4825X-000 term.
Agilent HEDS-8902 (2 ch.) with 4-wire leads
(designed to mechanically lock into the
HEDS-5XXX, HEDM-5X0X Series) HEDS-8903 (3 ch.) with 5-wire leads
Molex 2695 series with 2759 series term.

14.30 162+ 5
(0.563) i (5.98 £ 0.20)

q '._3:1 (0:12 £0.04)
—
——

—=

0(0.20 T
5.010.20) 7.1+0.0/-0.3 (0.28 + 0.00/-0.01)
HEDS-8902 | HEDS-8903
l PIN NUMBER | PARAMETER | COLORS COLORS

) = 1 GROUND BLACK BLACK
== 2 CH.} NIA* BLUE

T — | le— 180 T 3 CH. A WHITE WHITE
(0.059) a Vee RED RED

o 5 CH.B BROWN | BROWN
(0.182)
(;%‘1)) DIMENSIONS IN MM (INCHES) *THIS WIRE IS NOT ON HEDS-8902.

Figure 5. HEDS-8902 and 8903 Connectors.

Typical Interfaces

MEDS S5 len.a | HeTL-2016/
2020 HOST

HEDSS6XX |CH.B | oiapRATURE PROCESSOR
HEDM-5X0X P
HEDS-55XX |

OR ' HCTL-1100 HOST
HEDS-56XX | cH. B MOTION PROCESSOR

OR CONTROL IC
HEDM-5X0X
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Ordering Information

Encoders with Film Codewheels

HEDM-5 Option [D
Mounting Type Outputs Through Hole Resolution (Cycles/Rev) Shaft Diameter
5 - Standard 0 - 2 Channel 0 - None B - 1000 CPR 01 -2 mm 06 - 1/4 in.
6 - External 5-8.9 mm (0.35in.) J- 1024 CPR 02 - 3 mm 11 -4 mm

Mounting Ears 03 -1/8in. 14 - 5 mm

04 - 5/32 in. 12 - 6 mm
05 - 3/16 in. 13 - 8 mm

HEDS-8910 0] | | Alignment Tool

(Included with each order of HEDM-550X/560X two channel encoders)

Encoders with Metal Codewheels

HEDS-5 option [ [ ] ]
Mounting Type Outputs Through Hole Resolution (Cycles/Rev) Shaft Diameter
5 - Standard 0 - 2 Channel 0 - None (HEDS-550X, 560X 2 Channel) 01 - 2 mm 06 - 1/4 in.
6 - External 4 - 3 Channel 5-8.9 mm (0.35in.) S - 50 CPR F - 256 CPR 02 - 3 mm 11 -4 mm
Mounting Ears K- 96 CPR G - 360 CPR 03 - 1/8 in. 14 - 5 mm
C-100 CPR H - 400 CPR 04 - 5/32 in. 12 - 6 mm
D - 192 CPR A - 500 CPR 05 - 3/16 in. 13 -8 mm
E - 200 CPR I-512 CPR
(HEDS-554X, 564X 3 Channel)
S - 50 CPR G - 360 CPR
K- 96 CPR H - 400 CPR

C-100 CPR A -500 CPR
E - 200 CPR I-512 CPR
F - 256 CPR

HEDS-8910 0[ | | Alignment Tool

(Included with each order of HEDS-554X/564X three channel encoders)
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06 (11|12 |13 |14

* X X X

01| 02 | 03 |40 |05

A
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F
G
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A
E
F
H

A
C
E
G
H
I

HEDS-5605

HEDS-5640

HEDS-5645




Agilent Technologies

www.agilent.com/semiconductors
For product information and a complete list of
distributors, please go to our web site.

For technical assistance call:

Americas/Canada: +1 (800) 235-0312 or
(408) 654-8675

Europe: +49 (0) 6441 92460

China: 10800 650 0017

Hong Kong: (+65) 271 2451

India, Australia, New Zealand: (+65) 271 2394
Japan: (+81 3) 3335-8152(Domestic/Interna-
tional), or 0120-61-1280(Domestic Only)
Korea: (+65) 271 2194

Malaysia, Singapore: (+65) 271 2054
Taiwan: (+65) 271 2654

Data subject to change.

Copyright © 2002 Agilent Technologies, Inc.
Obsoletes 5988-2579EN

January 17, 2002

5988-3996EN
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