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RESUMEN

En el presente proyecto se describe la elaboracion de un prototipo a laser para el
etiquetado sobre la cascara de frutos dulces, este proceso permite reducir el uso de los
adhesivos plasticos sobre los alimentos comestibles y obtener la informacion sobre la
procedencia del producto por medio del Codigo PLU (Price Look-Up).

Para la fabricacion del prototipo, fue necesario realizar los bosquejos previos en
AutoCAD, lo cual ayudd a elegir el disefio mas apropiado de la maquina para
posteriormente construirlo en diferentes materiales que satisfagan y permitan realizar

un etiquetado a laser.

A través del uso de drivers se realiz6 los movimientos con los que cuenta la maquina
a laser. Asi mismo, tomando como referencia el disefio de una CNC Shield V3 se
realizaron modificaciones que permitieron que la placa cumpliera con las necesidades
presentadas por el prototipo a laser implementando como son: paro de emergencia,
seguridad para la parte fisica del prototipo, indicadores de encendido, control de la
potencia del laser, cada uno de estos sistemas permiten que la estructura funcione de

manera adecuada.

Para el etiquetado a laser sobre la cascara de las frutas es necesario vectorizar laimagen
a utilizar, esto se lo realiza por medio del software libre “Inkscape”. Para el
movimiento de los motores se requiere el programa “CNC Control”, el mismo que
interpreta los comandos establecidos en el software “LaserGRBL”. Mediante la
realizacion de 180 pruebas, se logré establecer un 92.22% de efectividad del prototipo

a laser.



ABSTRACT

In the present project the elaboration of a prototype to laser for the labeling on the shell
of sweet fruits is described, this process allows: to reduce the use of the plastic
adhesives on the edible foods and to obtain the infomation on the origin of the product
by means of the PLU Code (Price Look-Up).

For the manufacture of the prototype, it was necessary to make previous drafts in
AutoCAD, which helped to choose the most appropriate desing of the machine to later
build it in different materials that satisfy and allow to make a laser labeling.

Through the use of drivers, the movements of the laser machine were made. Also,
taking as a reference the design of a CNC Shield V3, modifications were made that
allowed the board to meet the needs presented by the laser prototype implementing
such as: emergency stop, security for the physical part of the prototype, ignition

indicators, laser power control, each of the systems allows the structure to function

properly.

For laser labeling on the fruit skin it is necessary to vectorize the image to be used, this
is done through the free software “Inkscape”. The “CNC Control” program, which
interprets the commands established in the “LaserGRBL”, is required for the
movement of the motors. By performing 180 tests, it was posible to establish a 92.22%

effectiveness of the prototype laser.

Xi



INTRODUCCION

Tradicionalmente se ha realizado etiquetados con pegatinas plasticas, estas indican al
consumidor varias caracteristicas del producto: procedencia, marca, peso, precio, entre
otras. Esta técnica no es 100% efectiva, debido a que no todas las frutas cuentan con
este distintivo en los diferentes supermercados, lo que evita saber si el alimento es
confiable para el consumo humano. Ademas, el plastico que se utiliza para las
pegatinas es desechado, lo que representa un impacto al ambiente y pérdidas
econodmicas innecesarias para las diferentes empresas que implementan este tipo de
tecnologia para marcar sus productos. Por estas razones se ha tomado como proyecto
desarrollar un prototipo a laser para el etiquetado sobre la cascara de frutos dulces.
Para lograr el desarrollo del presente proyecto, fue necesario dividir al mismo en

capitulos, los cuales se detallan de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se establece: planteamiento, justificacion y objetivos, tanto principal
como especificos, los mismos que describen los motivos que impulsaron a la

elaboracion y desarrollo del proyecto.

En el capitulo 2 se detalla de forma general los conceptos que son necesarios tener en
cuenta para el desarrollo del prototipo a laser para el etiquetado sobre la cascara de

frutos dulces.

El capitulo 3 describe la parte practica de este proyecto: disefio, elaboracién e
implementacidn de la estructura mecanica y de las placas electronicas necesarias para
el funcionamiento del prototipo a laser. También se detalla lo relacionado con el

software utilizado para el control y manejo de los motores y del laser.

En el capitulo 4 se describen los resultados obtenidos en prueba y error al poner en

funcionamiento el prototipo a laser sobre las frutas, manzanas verdes.

Xii



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

Al recorrer varios supermercados de Ecuador, en la ciudad de Quito especificamente,
se puede notar la falta de etiquetas plasticas en los productos alimenticios, frutas y
verduras, debido al desgaste del pegamento en este material. Esto produce que las
personas no conozcan la procedencia del producto provocando que las mismas dejen

de comprar el alimento.

Por lo mencionado se necesita implementar un prototipo a laser para el etiquetado
sobre la cascara de manzanas verdes para garantizar que este alimento sea seguro para
el consumo humano por medio de la informacidn que proporciona el distintivo grabado

en dicho producto.

1.2. Justificacién del proyecto

Al realizar el disefio e implementacion de un prototipo a laser para el etiquetado sobre
cascaras de frutos permitira que el consumidor conozca toda la informacion necesaria
e importante sobre dicho producto: Codigo PLU (Price Look-Up) y de barra, asi como
también qué tipo de fruto es: organico, transgénico, etc. Sin olvidar la procedencia del

mismo, es decir, qué empresa fue la encargada de su cultivo, distribucidn, entre otras.

Al grabar a laser la etiqueta sobre la cascara del fruto la Gnica forma de quitar dicho
grabado es quitando el propio recubrimiento del producto, gracias a esto se logra evitar

alteracion en la informacion de la fruta.

Con esta nueva tecnologia en el pais se garantiza que todos los frutos, manzanas
verdes, estaran adecuadamente etiquetadas segin como lo menciona NTE INEN 1334-
1, en donde se obliga a tener todos los productos de consumo humano correctamente

diferenciados por medio de etiquetado.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar un prototipo electronico a laser para el etiquetado sobre la cascara de

manzanas verdes.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Seleccionar el tipo de laser adecuado para el etiquetado sobre la cascara de manzanas

verdes.

- Disefiar un sistema electronico basado en laser con una tarjeta de control para el

etiquetado sobre la cascara de manzanas verdes.
- Implementar el sistema electrénico para el prototipo a laser disefiado.

- Verificar mediante pruebas el funcionamiento del prototipo a laser para el etiquetado

sobre la cascara de manzanas verdes.



CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se detalla el proceso de etiquetado mediante el uso de tecnologia laser,
describiendo los diferentes tipos de laser que se emplean para el grabado de etiquetas
sobre un producto. Asi, también se detalla los motores y software que se emplean para

la implementacion del prototipo de maquina impresora laser sobre frutos dulces.

2.1. Etiquetado

Un instrumento necesario para proteger al consumidor es la inclusion de etiquetas
sobre los productos alimenticios. Esto facilita al comprador obtener la informacién
sobre las caracteristicas de dichos productos: naturaleza, pais de origen, fecha de
vencimiento, calidad, entre otras, lo que permite al consumidor realizar su adquisicion
y consumo con conocimiento pleno del producto que adquiere. (Maria Begofia de
Pablo, 2016)

2.1.1. Etiquetado a laser

Es una técnica que consiste en utilizar un laser para tatuar una etiqueta distintiva sobre
una minuscula area de pigmento de la superficie de la fruta. Esta técnica puede
emplearse practicamente sobre cualquier fruta o verdura fresca. Como no utiliza papel,
plastico o cualquier otro material usado como en el etiquetado tradicional, el proceso
con laser es capaz de reducir desperdicios innecesarios y hasta abaratar costes de los
productos alimenticios como frutas o verduras. (FRESHPLAZA, 2015)

2.2. Léaser

La palabra laser en espafiol significa: “amplificacion de luz por la emision de radiacion
estimulada”, como su traduccion lo indica. Es un dispositivo que estimula &tomos o
moléculas para emitir luz a longitudes de onda particulares y al mismo tiempo que
amplifica esa luz, lo que provoca generalmente un haz de radiacion muy estrecho. Esta
emisién comunmente envuelve un rango considerablemente limitado de longitudes de
onda visibles, infrarrojas o ultravioletas. Para que el laser pueda cumplir con lo antes

mencionado, este debe de constar con los siguientes componentes (ver Figura 2.1):



- Medio laser activo y fuente externa de bombeo. - Los grupos de atomos o
moléculas pueden producirse en diferentes medios, ya sea en gas, liquido o sélido.
Tipicamente, el medio laser a gas esta contenido en tubos cilindricos y son
excitados por una corriente eléctrica o fuente de luz externa, que se dice “bombea”
el laser. De manera similar, el laser de estado solido puede usar semiconductores

o cristales transparentes con pequefias concentraciones de atomos emisores de luz.

- Resonador. — Se necesita un resonador optico para acumular la energia de la luz
en el haz. Este se forma colocando un par de espejos, uno frente al otro para que la
luz emita a lo largo de la linea entre los espejos se refleja hacia adelante y hacia
atras. Cuando se crea un grupo de moléculas o de &tomos, también conocido como
inversion de poblacion, en el medio, la luz reflejada hacia adelante y hacia atras
aumenta en intensidad con cada paso a través del medio laser. En una cavidad laser
real, uno 0 ambos espejos transmiten una fraccion de la luz incidente. La fraccion
de la luz transmitida, es decir, el rayo laser, depende del tipo del laser. Si el laser
genera un rayo continuo, la cantidad de luz afiadida por la emision estimulada en
cada disparo de ida y vuelta entre los espejos es igual a la luz que emerge en el
rayo mas las pérdidas dentro del resonador dptico.

Figura 2.1. Componentes de un laser

Bombeo
(LAmpara  Medio activo Espejo
Espejo de flash) (Bama de rubi rosa) semi-reflectante

Cavidad resonante
Componentes primordiales que constan en la estructura fisica de un laser. Fuente: (Centro de Laseres
Pulsados, 2013)



2.2.2. Tipos de laser

Cristales, lentes, semiconductores, gases, liquidos, haces de electrones de alta energia

e incluso gelatina dopada con materiales adecuados pueden generar rayos laser. A

continuacion, en la Tabla 2.1 se indica los diferentes tipos de laser con sus respectivas

caracteristicas:

Tabla 2.1: Tipos de laser

Tipos de laser

Longitud de onda [um]

Aplicaciones

Helio — Cadmio

0.325; 0.442

(ultravioleta; azul)

Mediciones de
fluorescencia, masterizacion
de CDyDVD

Argon lon

0.275-0.303; 0.33-0.36;
0.45-0.53 (ultravioleta;

azul-verde)

Instrumentos biomédicos,

impresoras de alta velocidad

Semiconductor (nitruro

0.4-0.415 (violeta)

Reproductor de discos

(verde; naranja)

de galio) Opticos de proxima
generacion
Helio — Neon 0.543; 0.6328; 1.15 Interferometria, holografia,

medicion de precision

Semiconductor (galio-

aluminio-indio-fosforo)

0.63-0.68 (rojo)

Reproductor de DVD,
escaneres de codigo de

barras, punteros laser

Rubi

0.694 (rojo)

Cirugia ocular, eliminacion

de tatuajes

Semiconductor (galio-

aluminio-arsénico)

0.75-0.9 (infrarrojo

cercano)

Reproductor de CD,
comunicaciones de fibra

Optica

Quimico (oxigeno-

yodo)

1.315 (infrarrojo

cercano)

Armas aerotransportadas

Tipos de laser mayormente comercializados a nivel mundial con sus respectivas especificaciones.

Fuente: (Hecht, 2018)

Los laseres mas utilizados en la actualidad son los de diodo semiconductor, que emiten

luz visible o infrarroja cuando pasa una corriente eléctrica a través de ellos. La emision
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ocurre en la interfaz entre dos regiones dopadas con diferentes materiales. La unién p-
n puede actuar como un medio laser, generando emision estimulada y proporcionando
accion laser si esta dentro de una cavidad adecuada. Los laseres semiconductores
emisores de borde convencionales tienen espejos en los bordes opuestos de la union p-
n, por lo que la luz oscila en el plano de union. Los laseres emisores de superficie de
cavidad vertical (VCSEL) tienen espejos por encima y por debajo de la union p-n, por
lo que la luz resuena perpendicularmente a la unién. La longitud de onda depende del

compuesto semiconductor. (Hecht, 2018)
El tipo de laser 6ptimo para el etiquetado sobre las cascaras de los diferentes frutos es
el semiconductor pulsante con luz violeta (ver Figura 2.2). las especificaciones

técnicas del producto se las puede observar en la Tabla 2.2 mostrada a continuacién:

Tabla 2.2: Datos técnicos laser semiconductor pulsante

Dimensiones 65mm*33mm*33mm
Longitud de onda 450 nm
Potencia de salida 25W
Método de enfriamiento Disipador de calor de aluminio
Voltaje de funcionamiento 12V
Corriente de trabajo <lA
Temperatura de trabajo -10°Ca40°C
Tipo de luz Violeta

Caracteristicas especificas del Iaser semiconductor pulsantes. Fuente: (AliExpress, 2016)

Figura 2.2. L&ser con luz violeta a 500 mW

Laser semiconductor pulsante con luz violeta. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar



2.3. Motor a pasos

Los motores paso a paso son aquellos que proporcionan movimientos exactos
controlados mediante una secuencia de pulsos procedentes de un dispositivo que envia
sefiales digitales, un pulso equivale a un paso, en la Figura 2.3 se observa dicha
relacion. (Platt, 2012)

Figura 2.3. Relacion pulsos- pasos en los motores a pasos

>y {7
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El motor al recibir; una secuencia de pulsos da una secuencia de pasos, un paso da un pulso. Fuente:
(Canto, 2018)

Los motores a pasos tienen como unidad de medida y parametro esencial el grado,
donde este Ultimo varia desde 0.72° a 22.5° por revolucién. En la Ec. (2.1) se calcula
el nimero de pasos por vuelta (NP) y se indica que para un motor con angulo de 0.72°
requiere de 500 pasos para girar una vuelta completa, es decir 360°.

__360° _ 360°

NP =—=
o« 0.72°

=500 Ec. (2.1)

Donde a es el angulo de paso.

2.3.1. Motor Paso a Paso Bipolar

En este grupo de motores las bobinas del estator se conectan formando dos grupos, asi
como se muestra en la Figura 2.4. En donde se observa que salen cuatro hilos, los
mismos que pueden ser conectados a un puente H o a un driver, estos Gltimos permiten
variar la polaridad de la alimentacion de las bobinas o fases. Con la activacion y
desactivacion adecuada de los dispositivos de control y potencia, se logra proporcionar

una secuencia para que el motor gire en un sentido horario o anti horario.



Figura 2.4. Bobinas motor PAP bipolar

BOBINA 1

BOBINA 2

Motor paso a paso bipolar con dos bobinas o fases. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar

Para el funcionamiento de los motores a pasos bipolares se necesita la inversion de la
corriente que circula en sus bobinas en una sucesion determinada, ya sea horaria o anti-
horaria. Estos tipos de motores requieren de una secuencia de pasos (4 en total) para
realizar un giro completo en su eje, es decir 360°. A continuacion, se detalla lo que
sucede en las bobinas del motor bipolar al recibir una serie de pulsos (cada pulso

representa un paso): (Jesus, 2014)

- Paso 1: Al energizar a las bobinas del motor (terminales Ay C), estas se activan
provocando un paso de giro en el eje del motor.

- Paso 2: Al terminar de realizar el primer movimiento rotacional el rotor se
encuentra en la siguiente posicién de avance, en donde se energizan a los
terminales A y D, ocasionando un segundo paso de giro.

- Paso 3: Para que el motor llegue a la siguiente posicion de avance se energizan los
terminales B y D, asi se provoca el tercer paso de giro.

- Paso 4: Como ultima secuencia para realizar el giro completo del eje del motor se

debe energizar los terminales B y D.

Todo lo explicado en los pasos del 1 al 4 se puede apreciar de mejor manera en la

Tabla 2.3, donde un “1” es activacion y un “0” es desactivacion.



Tabla 2.3: Funcionamiento de un motor a pasos bipolar

Pasos Terminales Gréaficos
A B C| D
1 1 0 1 0 =

=
™

.=
IE =l
=

=
I =
=

I

o

P

P

o
=

E 3
|

E |

Activacion de las bobinas de un motor bipolar de manera secuencial en sentido anti-horario. Autores:
Richard Céspedes y Esther Gaspar.

2.4. Control numérico por computadora (CNC)

Control Numérico por Computadora 0 CNC, permite como su nombre lo indica
controlar en todo momento la posicion de un elemento fisico que se encuentra montado
en una maquina. En otras palabras, mediante un software y varias lineas de
programacion, se controla las coordenadas de posicién de un punto respecto a un
origen (0,0,0). En la Figura 2.5 se observa como el control numérico posiciona los
diferentes vértices de una figura dada: (0,0,0); (1,0,0); (1,1,0); (1,1,1); (0,1,0); (0,0,1),
gracias a esto la computadora puede interpretar fisicamente la posicion de dicha figura
permitiendo realizar cualquier movimiento u operacion sobre la misma.
(COSMOCAX, 2007)

Para que una CNC pueda controlar variables como: los movimientos de una pieza, la
manera de desplazarse las coordenadas, la velocidad, maquinado, etc., es necesario
que el controlador cuente con una lista de instrucciones de movimiento denominado
GCODE. Es un lenguaje de descripcion de operaciones para maquinas de control

numérico por ordenador (CNC). El GCODE describe el movimiento y las diferentes



operaciones que la maquina CNC debe realizar para la elaboracion de un objeto.
(Ventura, 2014)

Figura 2.5. Objeto fisico sobre un CNC

Cubo con coordenadas en el plano XYZ para la aplicacién por comandos de un CNC. Fuente:
(COSMOCAX, 2007)

2.5. Drivers

Los controladores o drivers son dispositivos electronicos que permiten, como su
nombre lo indica, controlar las tensiones y corrientes que son suministradas a
diferentes tipos de cargas, como: capacitivas, inductivas o resistivas, teniendo como

voltaje de control 5Vcc. Existen dos tipos de drivers:

- Controladores de voltaje constante: Estan disefiados para una sola tension de
salida de corriente continua (CC), por lo general de 12Vcc o 24Vc, es decir, el

controlador mantendra un voltaje constante sin importar la corriente de carga.

- Controladores de corriente constante: Estos tipos de drivers estan disefiados
para una gama de voltajes de salida y una intensidad de salida fija (amperios). Este
tipo de controlador varia el voltaje a lo largo de un circuito electronico que permite

una corriente eléctrica constante a través del dispositivo. (Cruz, 2016)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION

En esta seccion se redacta cada uno de los pasos para el disefio del prototipo a laser
para el etiquetado sobre las cascaras de frutos dulces: disefio de la estructura a utilizar,
implementacion de la electronica para el movimiento de los motores, asi como también

la programacidn para el uso del laser sobre la cascara de manzanas verdes.

3.1. Disefio del prototipo

Se establece un disefio que sea apropiado para el etiquetado sobre la cascara de frutos
dulces, es decir, una estructura que permita imprimir por medio de laser sobre
superficies curvas, debido que la mayoria de frutas tienen forma ovalada. Con este
antecedente se opt6 por un disefio que permite el desplazamiento en el plano XYZ, tal
como se observa el modelo en el Figura 3.1 donde se puede apreciar los diferentes ejes

de movimiento y su punto de origen sefialado por una estrella.

Figura 3.1. Disefio del prototipo a laser

PUNTO DE ORIGEN

Estructura del prototipo a laser disefio en AutoCAD. Autores: Richard Céspedes, Esther Gaspar

El disefio de la Figura 3.1 fue realizado por medio de capas, una herramienta del
programa AutoCAD que ayuda a distinguir los diferentes fragmentos y elementos que
forman parte de la maquina impresora a laser, en la Tabla 3.1 se detalla cada fragmento
que constituyen el prototipo a laser.
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Tabla 3.1: Elementos del prototipo a laser

Color Parte
Verde Motores NEMA 17
Amarillo Acoples flexibles
Morado Tornillo sin fin 4 hilos
Lila Soporte del eje X
Azul Ejes fijos
Celeste Soportes verticales
Cafe Soporte horizontal
Gris Base horizontal
Plomo Soporte del laser
Turquesa Soporte de fruta

Partes que conforman la maquina a l&ser para el etiquetado sobre la c&scara de frutos dulces. Autores:
Richard Céspedes y Esther Gaspar

Las especificaciones de las diferentes medidas del soporte de fruta son detallas en la
Tabla 3.2. En el Anexo 1 se puede observar el acabo final realizado en AutoCAD de

dicho sujetador de fruta.

Tabla 3.2: Descripcion de las dimensiones del soporte de fruta

Dimensiones (mm) Descripcion
Permite ajustar de manera manual los tornillos plasticos

Diametro=15 .
que sujetan a la fruta, manzana verde.

Con estas dimensiones se logra sostener con estabilidad
Alto=90 a la manzana a una altura de 30mm. Es decir, evita

Ancho=140 vibraciones en la fruta al momento de realizarle el

etiquetado sobre la cascara.

Justificacion de las diferentes medidas tomadas para la elaboracion del sujetar de fruta. Autores:

Richard Céspedes y Esther Gaspar.

En el Anexo 2 se puede apreciar de manera grafica las diferentes dimensiones del
soporte del eje X, mientras que en la Tabla 3.3 se detalla las especificaciones de las

medidas en dicho soporte de la estructura.
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Tabla 3.3: Descripcion de las dimensiones del soporte del eje X

Dimensiones (mm) Descripcion
Es hecho en MDF (tablero de fibra de densidad media),
Alto=264 . . -
lo cual proporciona ser ligero para el movimiento
Ancho=150 i . . i
horizontal. Las medidas permiten que la pieza tenga un
Largo=105 . . .
recorrido total de 260mm en el eje horizontal.
Permite la incrustacion de los ejes acerados y del tornillo
Didmetro=8 sin fin, de tal manera que los mismo queden ajustados al
soporte.
Diametro=22 Se incrusta un acople flexible, el mismo que permite la
unién entre el eje del motor y el tornillo sin fin de 4 hilos.

Especificaciones de las diferentes medidas utilizadas para la realizacion del soporte del eje X.

Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Las especificaciones de las medidas implementadas en el soporte vertical del prototipo
a laser se las detalla en la Tabla 3.4. Asi mismo, en el Anexo 3 se puede apreciar de

manera grafica dichas dimensiones.

Tabla 3.4: Descripcion de las medidas del soporte vertical

Dimensiones (mm) Descripcion
Se elaboran dos piezas iguales en hierro, con un grosor
Alto=420 de 5mm. Esto permite tener un soporte estable y
Ancho=120 resistente para evitar vibraciones en el prototipo a laser al
momento de realizar los etiquetados sobre la cascaras de
las frutas.
Permite incrustar dos ejes acerados y un tornillo sin fin
Diametro=8 de 4 hilos. Ambos elementos permiten sujetar y deslizar
el soporte del eje X.
Se ubica un acople flexible que permite la unién entre el
Diametro=22 eje del motor y el tornillo sin fin.

Descripcién de cada dimension implementada para la elaboracion de los soportes verticales. Autores:

Richard Céspedes y Esther Gaspar.

13




En el Anexo 4 se puede ver el dibujo final con dimensiones realizado en AutoCAD del
soporte horizontal que forma parte del prototipo a laser. A su vez, en la Tabla 3.5 es
posible apreciar las especificaciones detalladas sobre las diferentes medidas con las

que cuenta el soporte horizontal de la estructura.

Tabla 3.5: Descripcion de las medidas del soporte horizontal

Dimensiones (mm) Descripcion
El soporte horizontal es elaborado en hierro, lo cual evita
Alto=90 N . . -
vibraciones en el prototipo a laser al momento de utilizar
Ancho=400 . .
los motores. A su vez, proporciona estabilidad a toda la
Largo=460
estructura.
Se colocan dos ejes acerados separados 180mm y un
Didmetro=8 tornillo sin fin en el centro del soporte, los mismo que
ayudan al movimiento del soporte del eje .
Permite la incrustacion de un acople flexible, el mismo
Didmetro=22 que facilita la union entre el eje del motor con el tornillo
sin fin de 4 hilos.

Medidas en milimetros del soporte horizontal realizado con acero para la maquina a laser. Autores:

Richard Céspedes y Esther Gaspar

3.1.1. Sistema tornillo - tuerca

Este tipo de mecanismo estad constituido por un tornillo, llamado también husillo, y
una tuerca. Al estar uno de los dos elementos fijos, es decir sin movimiento
longitudinal, se consigue que el sistema convierta el movimiento circular en

movimiento lineal continuo. (Vizcaino, 2015)

Este sistema es el que se utiliza para el desplazamiento en los ejes XYZ, debido a que
proporciona transmision con ajuste y precision con lo que se consigue grandes
reducciones de velocidad y esto hace posible controlar de mejor manera el movimiento

de los diferentes ejes.

La implementacion de dicho mecanismo se lo aprecia en la Figura 3.2, donde se indica

la ubicacion final de los elementos mecanicos utilizados para el prototipo a laser.
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Figura 3.2. Montaje del sistema tornillo - tuerca

THAb L1 r RN 17 B X

Descripcion de la ubicacién del sistema mecéanico en la maquina a laser. Autores: Richard Céspedes y

Esther Gaspar

Cada uno de los elementos mostrados en la Figura 3.2 fueron seleccionados por

razones especificas, las mismas que se indican en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Elementos mecanicos implementados en el prototipo a laser

Elemento Descripcion

Con un diametro de 8mm, son fuertes debido a que se

Eje acerado . L
requiere de precision.

Para eje de 8mm. Por dentro consta de 4 hileras de bolas
Rodamiento lineal 0 rodalines que permiten realizar el desplazamiento en

los diferentes ejes.

Husillo Tornillo sin fin de 4 hilos con un diametro 8mm.

Se utilizan para evitar problemas de acoples. Tiene dos
Acople flexible didmetros: 5mm para conectar al eje del motor y 8mm
para adaptar el tornillo sin fin.

Caracteristicas especificas de cada elemento utilizado en la parte mecénica del prototipo a laser.

Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

El avance o distancia generada por el mecanismo tornillo — tuerca al dar una vuelta,
para este proyecto, se la expresa en la Ec. (3.15).

A=exp Ec. (3.15)
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Donde: A: Es el avance generado al dar el tornillo una vuelta completa sobre la tuerca.
e: Es el numero de entradas o hilos del husillo, 4 para este caso.

p: Es el paso o la distancia entre los hilos del tornillo, 2mm en este caso.

Utilizando la Ec. (3.15) y los valores descritos anteriormente, se obtiene que el avance
generado por cada vuelta del husillo es de 8mm, descrito en la Ec. (3.16).

A =4%2mm=8mm Ec. (3.16)

3.1.2. Seleccién del Motor

Para seleccionar los motores adecuados de acuerdo a las necesidades mecéanicas que
realicen los movimientos en los diferentes ejes de la estructura, se requiere conocer
primero la masa (Kg) de los elementos que componen cada uno de los ejes (XYZ) del
prototipo a laser, con estos valores y por medio de férmulas se calcula el torque
necesario que cada motor debe generar para lograr el movimiento de la estructura en

los tres ejes: XYZ. Estos valores se los indica en la Tabla 3.7.

Cada eje le corresponde mover diferentes masas de acuerdo con los valores calculados
y descritos en la Tabla 3.7, es asi que para: el eje X le corresponde mover 2.103Kg, la
masa a deslizar en el eje Y es de 0.587Kg y la masa que le corresponder mover al eje
Zes 0.621Kg.

Con los resultados obtenidos se realizan los diagramas de cuerpo libre (DCL), teniendo
en cuenta que para las ecuaciones de sumatorias en el eje X, Ec. (3.1), y en el eje Z,
Ec. (3.6), se igualan a cero debido a que se quiere conocer el torque necesario para

empezar el movimiento desde el reposo, para el caso es el mayor.
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Tabla 3.7: Elementos de la estructura con su respectiva masa

MASA (Kg)
CANTIDAD ELEMENTOS INDIVIDUAL | GRUPAL
FRAGMENTOS EJE X
8 Rodamientos lineales 0.052 0.416
2 Camisa para tuerca de CNC 0.01 0.02
2 Ejes acerados 0.116 0.232
1 Tornillo sin fin 4 hilos 0.124 0.124
1 Laser semiconductor 0.339 0.339
pulsante
1 Motor paso a paso 0.28 0.28
2 Acoples CNC flexibles 0.075 0.15
1 Soporte en el eje X 0.478 0.478
1 Soporte del laser 0.064 0.064
FRAGMENTO EJE Y
1 Base horizontal 0.369 0.369
4 Rodamientos lineales 0.052 0.208
1 Camisa para tuerca de CNC 0.01 0.01
FRAGMENTOS EJE Z
1 Laser semiconductor 0.339 0.339
pulsante
4 Rodamientos lineales 0.052 0.208
1 Soporte del laser 0.064 0.064
1 Camisa para tuerca de CNC 0.01 0.01

Masas de los materiales obtenidas al pesarlos en una balanza digital. Autores: Richard Céspedes y

Esther Gaspar

En la Figura 3.3 se aprecia el DCL para los ejes X y Y, se toma ambos planos debido
a que el movimiento es en linea horizontal, con el cambio en el valor de la masa a

mover. Para el diagrama de cuerpo libre en el eje Y se puede apreciar la Figura 3.6.
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Figura 3.3: DCL parael eje Xy Y

=& FUERZA DE ROZAMIENTO (fr) I I FUERZA (F) >.
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Diagrama descriptivo de las fuerzas que actdan sobre los ejes X y Y en el prototipo a laser. Autores:
Richard Céspedes y Esther Gaspar

Analizando la Figura 3.3, se aprecia que existen dos variables para las fuerzas en X:
Fuerza (F) que esta a favor del movimiento y la fuerza de rozamiento (fr) que se opone
al mismo. Reemplazando estas variables en la Ec. (3.1) y realizando varios célculos,
como se muestran en las Ec. (3.2) a la Ec. (3.4), se obtiene en la Ec. (3.5) la expresion

final para el analisis en este eje.

YFx=0 Ec. (3.1)
F-—fr=0 Ec. (3.2)
F = fr Ec. (3.3)
fr=uxN Ec. (3.4)
F=uxN Ec. (3.5)

Donde p es el coeficiente de rozamiento con valor constante de 0.001. (Bosch Rexroth
AG, 2007)
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Para el analisis de las fuerzas en Z, se observa en la Figura 3.3 que existen dos variables
en dicho plano: Normal (N) y el Peso (P), al reemplazar estos datos en la Ec. (3.6) y a
través de calculos matematicos descritos en la Ec. (3.7) y Ec. (3.8) se determina en la

Ec. (3.9) la expresion final para el analisis en el este plano.

YFz=0 Ec. (3.6)
N—P=0 Ec. (3.7)
N=P Ec. (3.8)
N=m=xg Ec. (3.9)

Donde: m corresponde a la masa que cada eje movera y la constante g es el valor de la
gravedad (9.8m/s?).

Figura 3.4: DCL parael eje Z

FUERZA DE
ROZAMIENTO
(fr)
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o

Diagrama descriptivo de las fuerzas que acttan en el eje Z del prototipo a laser. Autores: Richard
Céspedes y Esther Gaspar.
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Observando la Figura 3.4 se establece que existe una sola fuerza en el eje X, la misma
que reemplazando en la Ec. (3.1) se obtiene que el valor de la Normal (N) para este

caso es cero, ver Ec. (3.10).

N=0 Ec. (3.10)

Analizando la misma gréfica (Figura 3.4) se observa que existen tres fuerzas que
actuan en el eje Z, las mismas que al ser reemplazadas en la Ec. (3.6) se obtiene la

expresion mostrada en la Ec. (3.11).

F—-P—fr=0 Ec. (3.11)
F=P+fr Ec. (3.12)
Al saber que la Normal es igual a cero (ver Ec. 3.10), para este caso, reemplazando
este valor en la Ec. (3.4) se deduce que la fr da como resultado cero. Por lo tanto, la
Fuerza (F) es igual al Peso (P), donde este Gltimo se conoce que es igual a la masa (m)

por la gravedad (g). Observar Ec. (3.13).

F=P=m*g EC(313)
En la Tabla 3.8 se obtienen los valores de las variables: F y N para cada eje (XYZ2)
utilizando las Ec. (3.5), Ec. (3.9) y Ec. (3.13). Para obtener el valor del Torque (1) se
utiliza la Ec. (3.14).

T=F=xd Ec. (3.14)

Donde: d es la distancia medida en metros, para este proyecto en particular el valor es
de 0.034m.

20



Tabla 3.8: Valores ejercidos en cada eje

EJE | MASA (Kg) | NORMAL (N) | FUERZA(N) | TORQUE (N*m)
X 2.103 20.609 0.021 714 10~*
Y 0.587 5.753 5.753 1073 1.956 % 1074
Z 0.621 0 6.086 0.21

Datos especificos calculados para realizar el movimiento en los diferentes planos XYZ. Autores:
Richard Céspedes y Esther Gaspar

Conociendo el valor del torque que cada motor debe ejercer para mover las diferentes
masas en los respectivos ejes, se procede a seleccionar uno o varios motores que
cumplan con las especificaciones mostradas en la Tabla 3.8. Por este motivo se eligen
los motores, paso a paso, NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos), la
cual es la encargada de realizar varios estandares industriales usados en el campo de
la electricidad, especificamente encapsulados (Factor Eléctrico, 2014). Es asi que
existen los motores NEMA 17, 23, 34, donde el nimero indica el tamafio de la parte
frontal del motor, donde se colocan los tornillos. Los motores a utilizarse son los
NEMA 17.

Los motores de menor diametro (NEMA 17, ver Figura 3.5) corresponde a un
encapsulado de 43.18 * 1073x43.18 * 10~3m? de area transversal, son cominmente
utilizados en pequefias aplicaciones y requieren de poca cantidad de voltaje (12 Vcc),
ademas el torque suele llegar hasta 0.39N*m (ver Tabla 3.9). Cabe mencionar que los
NEMA 17 al contar con 4 cables de entrada los hace pertenecer a los motores paso a
paso bipolar. (Dédalo, 2010)

Figura 3.5. Motor NEMA 17

Motor paso a paso bipolar con encapsulado 43.18 * 1073x43.18 * 10~3m?. Autores: Richard Céspedes

y Esther Gaspar.
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Se utilizan dos motores NEMA 17 con diferente amperaje, debido a que después de
trabajar con un motor de 0.4 A para el eje Y, este no avanzaba a generar el tornillo
suficiente para subir todo el peso en el movimiento vertical. Es asi que se usa un

NEMA 17 con una corriente de 1.2 A, el mismo que se describe en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Especificaciones motor NEMA 17

Especificaciones Generales Especificaciones Eléctricas

Motor parael eje Xy Y

Angulo de paso 1.8° Voltaje Nominal 12V
NuUmero de fase 2 Corriente Nominal/ fase 04 A
Inercia del rotor 38 g * cm? Torque 0.255 N*m

Motor para el eje Z

Angulo de paso 1.8° Voltaje Nominal 12V
NUmero de fase 2 Corriente Nominal/ fase 12A
Inercia del rotor 54 g * cm? Torque 0.44 N*m

Datos especificos sobre los motores NEMAL7 utilizados en el prototipo a laser. Fuente: (Bang Good,
2017)

3.2. Parte electrdnica

3.2.1. Driver A4988

Este elemento electronico permite controlar: la secuencia de pulsos y direccién de giro
de un motor a pasos. Proporciona hasta un maximo de 2A y 35Vcc en cada bobinado
de los motores y requiere una tension entre 3Vcc a 5Vcec de alimentacidn para trabajar

de manera correcta. En la Figura 3.6 se observa el controlador mencionado.

Figura 3.6. Driver A4988

Controlador de corriente constante para motores a pasos. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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El controlador A4988 cuenta con un potenciometro en la parte inferior, tal como se
muestra en la Figura 3.6. Este permite regular el voltaje de referencia (Vref), con el
que los motores a pasos deben operar y asi no se produce calentamiento de los NEMA
17. Ademas, se trabaja en pasos completos (70% de la corriente) lo que evita la pérdida

de fuerza y pasos en los motores. Ver Ec. (3.15).

Vref = Imax = (8 x Rs) * @ Ec. (3.15)

Donde: Imax es la corriente maxima con la que operan los motores a pasos.

Rs es la resistencia de sensibilidad ().
Al reemplazar las variables en la Ec. (3.15) se obtiene los valores detallados en la Tabla
3.10. Para el valor de Rs, es necesario ver las resistencias que se encuentran ubicadas

en la parte derecha del driver (ver Figura 3.7), para este caso es de 0.1Q.

Figura 3.7. Rs en el driver A4988

G ul'
nnn‘st

Ubicacién de Rs sobre el controlador A4988. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Tabla 3.10: Valores de Voltaje de Referencia

Motor NEMA 17 Imax (A) Vref (V)
Eje Xy Z 0.4 0.224
EjeY 1.2 0.672

Valores de voltaje y corriente para el funcionamiento de los motores a pasos. Autores: Richard

Céspedes y Esther Gaspar.
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3.2.1. CNC Shield

Es una placa que se apila sobre un controlador u otra tarjeta igual a ella, de esta manera
permite ampliar las capacidades de hardware de Arduino. Para la alimentacion de estas
shields, comunmente se lo hace a través del controlador apilable mediante los pines de
5Vcc y GND, razon por la cual cada shield debe tener la misma forma standard de
Arduino al que se le va apilar, con un espacio de pines concreto para que solo haya

una forma posible de encajarlo. (Jecrespom, 2017)

Existen algunas versiones de placas CNC shields, las mismas que se detallan en la
Tabla 3.11. En esta se redacta las diferentes caracteristicas con las que cuenta cada
tarjeta, las mismas que permiten seleccionar la shield apropiado para su

implementacién en el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 3.11: Versiones de placas CNC Shield

Versiones Descripcion
V1 Permite trabajar Unicamente con dos motores a pasos.
V2 Permite utilizar tres motores a pasos, los mismos que son controlados

Unicamente a través de drivers. Cuenta con lector de tarjeta SD y es

apilable para placas Arduino: Mega, Uno, Leonardo, etc.

V3 Cuenta con cuatro espacios para el uso de motores paso a paso, los
cuales se pueden manejar de manera manual o por medio de drivers.

Es compatible con cualquier placa Arduino.

V4 Actualmente es la ultima version en este tipo de shield. Se puede
utilizar hasta tres motores a pasos y es compatible para Arduino
Nano.

Caracteristicas propias de cada version de placa CNC Shield. Autores: Richard Céspedes y Esther

Gaspar.

Al conocer las caracteristicas propias de cada CNC Shield en sus diferentes versiones,
se elige la V3, la cual permite trabajar con un maximo de cuatro motores a pasos de
dos maneras: por programacion y manual. El disefio electronico original de esta shield
fue modificado tomando en cuenta las necesidades del sistema, es decir, se eliminaron
algunos pines que no son requeridos: pines de comunicacion y pines para colocar un

motor a pasos. Asi mismo, se afiadieron: diodos de polarizacion inversa, fusible de
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proteccion, switches de encendido para control y potencia, LED’s indicadores para:
los encendidos de la alimentacion de 5Vcc y 12Vcc, funcionamiento de los motores

en los diferentes ejes. Todo esto se puede apreciar en el Anexo 5.

El disefio y modificacién de la placa CNC Shield V3 se lo ejecuta en la aplicacion de
Proteus 8 Professional, el mismo que permite realizar circuitos electrénicos previo a
obtener un PCB (circuito impreso). Al realizar el ruteo del circuito en el programa
Proteus se logra observar la cantidad de pistas requeridas para conseguir un

funcionamiento 6ptimo de la tarjeta shield disefiada (ver Figura 3.8).

Figura 3.8. Ruteo de la placa CNC Shield

UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA
ESTHER GASPAR
RICHARD CESPEDES

SHITCH 1BV

[+ T - |
12 36V

Circuito ruteado en Proteus. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

En la Figura 3.9 se aprecia el disefio final realizado en el programa Proteus de la tarjeta
CNC Shield, mientras que en la Figura 3.10 se observa a la misma en un PCB. La
misma que tiene las siguientes dimensiones: Ancho de 12.5cm y alto de 11cm, ademas
cuenta con la identificacion de cada pin para ubicar correctamente los elementos

electronicos sobre la placa.
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Figura 3.9. Disefio en 3D de la placa CNC Shield

UNIVERSIIAD POLITECNICA SALESIANA
ESTHER GASPAR
RICHARD CESPEDES

$EEBOED SOCCLEE

Disefio en 3D realizado en Proteus 8 Professional. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Figura 3.10. PCB de la CNC Shield

PCB de la placa implementada para el prototipo a laser. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

El Arduino al cual se le apila la placa CNC Shield V3 es el de la serie Uno. Este se lo
eligio por contar con pines de: alimentacion, digitales y PWM, los cuales son los
Unicos utilizados por la tarjeta shield. Al no requerir de muchos pines de salida se

descarto el uso de otra version de la placa de desarrollo.

26



3.2.3. Fuente de Alimentacion

Al saber los datos técnicos de los elementos electronicos a utilizarse en el prototipo a
laser, se dispone a obtener una fuente de alimentacion que proporcione y soporte los
valores de tension e intensidad de corriente que requieren los componentes: motores,
laser, ventiladores y placas. El estudio de carga requerido para el prototipo a laser se
aprecia en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Estudio de carga

CANTIDAD COMPONENTES CARGA (A)
2 Motores NEMA 17 a 0.4A 1.6
1 Motor NEMA 17 a 1.2A 2.4
2 Ventiladores 1
1 Léser 1
1 Arduino Uno 0.3
1 Placa CNC Shield 0.5

Corriente usada por cada componente electrénico. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Nota: La cantidad de corriente requerida por los motores bipolares NEMA es por fase.
Es decir, un actuador de este ocupa 0.4 A en una bobina, por lo cual se duplica el valor

de corriente usada (0.8 A).

Con los valores de corriente indicados en la Tabla 3.13, se obtiene una intensidad total
de 6.8 A. Es asi que se elige una fuente switching (conmutada), la misma que
proporciona: corriente y voltaje continuo para alimentar a los elementos utilizados en
el proyecto. En la Tabla 3.13 se detalla los datos técnicos con los que cuenta la fuente

conmutada.
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Tabla 3.13: Especificaciones de la fuente de alimentacion

Voltaje de salida 12Vcce
Corriente méaxima de salida 10A
Voltaje de entrada 110Vac - 220 Vac
Namero de salidas 18
Tipo de caja Metalica
Peso 1.95Kg

Caracteristicas técnicas de la fuente conmutada a utilizarse en el proyecto. Autores: Richard Céspedes

y Esther Gaspar.

En la Figura 3.11 se observa la fuente que se utiliza para proporcionar voltaje y
corriente a todos los elementos electrénicos con los que cuenta el prototipo a laser.
Esta cuenta con un led indicador de funcionamiento (color verde) en la parte trasera

de la carcasa.

Figura 3.11. Fuente Conmutada

Vista lateral de la fuente switching utilizada en el proyecto. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

3.2.4. Esquema Electrénico

Una vez obtenidos los elementos electrdnicos que se van a utilizar para el prototipo a
laser: motores, drivers, placa shield, Arduino Uno, laser, etc., se procede a realizar las
respectivas conexiones entre ellos, tal como se observa en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Conexiones entre los elementos electrénicos

SIMBOLOGIA:

GND

5Vee —

N

MOTOR Z

MOTORY
s

MOTOR X
e

Esquema electronico del prototipo a laser. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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3.3. Software

Para completar el desarrollo del prototipo a l&ser para el etiquetado sobre la cascara de

frutos dulces, el mismo requiere la utilizacion de tres programas, los cuales son:

LaserGRBL: Es un firmware, el cual permite que la lista de codigo G sea
interpretado en la placa Arduino Uno, el mismo debe de estar previamente
programado con el GRBL. Este interpreta las 6rdenes recibidas desde una PC y las
traduce en drdenes de movimiento por medio de drivers hacia los motores que

gobiernan los ejes.

Inkscape: Software libre y de codigo abierto que permite vectorizar cualquier tipo

de imagen de formato jpg y convertirlo en GCODE.

CNC Control: Software libre que permite el movimiento de los ejes de una
méaquina CNC de forma manual o automaética mediante la ejecucion del mismo
programa en lenguaje GCODE. Dispone de una ventana que permite visualizar la
imagen a imprimir sobre cualquier superficie y sistema de seguridad para controlar

los limites fisicos en la maquina.

3.3.1. Configuracion del GRBL
Se debe conectar el Arduino Uno a la PC y posteriormente abrir el programa “GRBL”,

en donde se modifican los siguientes parametros:

$0 (Pulsos por pasos, microsegundos): Ancho de pulso que recibe del Arduino.

$1 (Demora de inactividad por pasos, mseg): Tiempo de retardo después de
realizar alguna orden. Es decir, evita la perdida de pasos.

$5 (Pines de limite invertidos, bool): Permite la activacion de los finales de
carrera: NC (normalmente cerrado, “1” 16gico) y NA (normalmente abierto, “0”
16gico).

$10 (Informe de estado, mascara): Permite activar los estados de alarma al
momento de accionar los finales de carrera y si existe algun error en los motores.

$11 (Desviacion de la union, mm): Permite la exactitud al momento de realizar

curvas en el grabado.
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- $12 (Tolerancia de arco, mm): Permite la exactitud al momento de realizar curvas
en nanotecnologia.

- $21 (Limites duros, bool): Permite habilitar el uso de los finales de carrera junto
con el pardmetro “$5”.

- $22 (Ciclo de inicio, bool): Permite activar el ciclo Homing, el cual realiza un
rastreo de todos los finales de carrera, con el fin de ubicar un punto de origen en la
maquina CNC.

- $23 (Dirigir dir invertir: binary): Permite seleccionar la direccion hacia donde
se desea enviar el Homing, o el punto de origen. Existen varios valores: $23=1
hacia atras y derecha, S23=2 hacia adelante e izquierda, $23=3 hacia adelante y
derecha.

- $24 (Alimentacion de referencia, mm/min): Velocidad a la cual se desplazan los
motores al momento del Homing.

- $25 (Busqueda de inicio, mm/min): Velocidad a la cual los motores realizan la
busqueda de los finales de carrera durante el Homing.

- $26 (Rebote de referencia, ms): Evita rebote entre los ejes de la estructura con
los finales de carrera.

- $27 (Retirada de inicio, mm): Distancia a la cual se separan los ejes con los
finales de carrera.

- $100, S101 y $102 (X, Y, Z pasos/mm): Permiten conocer los pasos que tienen
que realizar los motores para recorrer 1mm.

- $110,S111y $112 (X, Y, Z Velocidad maxima, mm/min): Velocidad con la que
los motores recorren los pasos.

- $120, $121 y $122 (X, Y, Z Aceleracion, mm/seg”2): Permite realizar una

variacion de velocidad en los motores al momento de su recorrido.

Para visualizar todos los parametros con los que cuenta el software “LaserGRBL” se
coloca el comando “$” seguido de la tecla “ENTER”. Mientras que para visualizar o
configurar alguno de los mismos se teclea “$$” seguido del “ENTER”. Estas
modificaciones se mantienen en la EEPROM (Memoria solo de lectura programable y
borrable eléctricamente) del Arduino, es decir, los datos no se pierden ni se borran de

la placa asi esta no esté conectada o encendida.
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En la Figura 3.13 se puede observar cada uno de los pardametros ya configurados en el

programa “LaserGRBL” con los valores respectivos para el funcionamiento de los

motores.

£

Darameter

Step pulse time

Flzz2

Parametros utilizados en el software “LaserGRBL”. Autores:

Step idle delay

Inwvert step enakle pin
Invert limit pins
Status report options
Junction deviation

Lrc tolerance

Hard limits enable
Homing cycle enabkle
Homing direction inwvert
feed rate

Homing locate

Homing search seek rate

Homing switch debounce delay

Homing switch
¥-axis trawvel
Y-axis trawvel

Z-anis trawvel

pull-off distance
resolution
resoclution

resolution

{—-axis maximim rate

Y-axis maximum rate

Z-axis maximum rate

H-anxis

Y—axis

Z-axis

acceleration

acceleration

acceleration

3.3.2. Utilizacion del Inkscape

Value

0;010
0;002

1

1

a

507000
500;000
250
5;000
22;000
387000
2€;000
1000;000
1000;000
10007000
£00;000
€00;000

g00;aaa0

Figura 3.13. Parametros configurados en “LaserGRBL”

Unit
microseconds
milliseconds
boolean
boolean

mask

millimeters
millimeters
boolean
boolean
mask

mm/ min

mm min
milliseconds
millimeters
step,/mm
step,/mm
step,/mm
mm/min

i min

mm min

mmy sec™2
mm/ sec™2

mm sec”™2

Richard Céspedes y Esther Gaspar

Para realizar de manera correcta la vectorizacion de las imagenes a utilizar en el

etiquetado sobre la cascara de manzanas verdes, se deben seguir los siguientes pasos

de forma secuencial, caso contrario el etiquetado no se realizara o lo hard de forma

errénea:

a. Al iniciar el software Inkscape se visualiza la Figura 3.14, la misma que muestra

el entorno del programa en el que se va a trabajar.
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Figura 3.14. Programa Inkscape
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Entorno de trabaja del programa Inkscape. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

b. Clic en “Archivo” y luego seleccionar “Importar”, ver Figura 3.15.

Figura 3.15. Seleccion “Importar”

@ Documento nuevo 1 - Inkscape

Archive Edicién Ver Capa Qbjete Irayecte Iedto

Nuevo Ctri+N
™ Muevo a partir de plantilla... Ctrl+Alt+N L
[ Abrir... Ctrl+Q
Abrir reciente ’
Revertir
& Guardar Ctrl+§
& Guardar como... Maytis+Ctrl+S
Guardar una copia... Maytis+Ctrl+ Alt+5
1] Importar... Ctrl+]
[ Exportarimagen PNG... Mayis+Ctrl+E

= Importar Clipart...
2 Imprimir CtrieP

&% Limpiar documente

i Propiedades del documento... Mayds+Ctrl+D
% Cerrar Ctrl+w
€ Salir CtleQ

Importar al programa la imagen a vectorizar. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

c. Seleccionar la imagen a vectorizar y dar clic en “Aceptar”.

d. En laventana que aparece se selecciona “Aceptar”, ver Figura 3.16.
1Y g

Figura 3.16. Seleccion de “Aceptar”

@ jpeg impertacién de imagen de mapa de bits x

Tipo de imagen importada: @) Incrustar
() Enlazar
PPP de laimagen: @) Desde archivo
(O Resolucién de importacién predeterminada
Modo de renderizado de imagen: @ Ninguno (auto)
() Suave (optimizeQuality)
() Blogues (optimizeSpeed)
[ Mo volver a preguntar

Aceptar la imagen a importar y vectorizar. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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e.

Una vez que la imagen seleccionada aparece en el entorno del programa, se debe

configurar los siguientes datos: X y Y indica los puntos de ubicacion de la imagen

en el software, W el ancho y H la altura de la imagen. Estos parametros se ubican

en la parte superior del Inkscape. Ver Figura 3.17.

Figura 3.17. Modificacion de la imagen importada
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Pardmetros a modificar en la imagen importada. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

f. En la barra de herramientas seleccionar “Trayecto” y escoger “Mapa de bit”, tal

como se indica en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Seleccion “Mapa de bit”

Trayecto Texto Filtrog  Extensiones Aiuda

| % Obijeto a trayecto
% Borde a trayecto
5 Vectorizar mapa de bits...
B Vectorizar Pixel Art...
2 Unién
' Diferencia
9 Interseccién
P Exclusién

{ 19 Division

[y Cortar trayecto

[ Combinar

[&' Descombinar

. Reducir

&, Ampliar

. Desvio dinamico

1, Desvio enlazado

A Simplificar

A Revertir

¥ Efectos de trayecto...

Pegar efecto de trayecto
Eliminar gfecto de trayecto

Convertir la imagen importada en mapa de bit. Autores:

Maytis+Ctrl+C |
CarleAlt-C |
Maytis+ Alt+B

Ctrl++
Chrl+-
Ctrl+*

Ctrl+*
Ctrl+/

Ctrl+Alt+/

Ctrl+K
Mayds+Ctrl+K

Ctrl+(
Ctrl+)
Ctrl+)

Ctrl+L

Mayiis+Cirl+7
Cirle7 |

Richard Céspedes y Esther Gaspar.

0. En la Figura 3.19 se observa a la imagen seleccionada en mapa de bits, para

completar la conversion de la misma se da clic en “Aceptar”.
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Figura 3.19. Imagen en mapa de bit

& Vectorizar mapa de bits (Mayls+Alt+B) @ ®
Modo Opciones Créditos [ Seleccién de primer plano SIOX
Pasada simple: crea un trayecto Vista prliminar

O Corte de luminosidad Umnbral: | 0:440 = ‘
@ Deteccion de bordes Upmbral: [0:900 = AL
©) Cuantizacién de colores Colores: 2

[ Invertir imagen

Pasadas multiples: crea un grupo de trayectos
) Pasos de luminosidad Pasadas: |8
O Colores
O Grises —
Suave [7] Apilar pasadas [] Eliminar color de fondo Vista en directo  Actualizar

Visualizacion de la imagen importada en mapa de bit. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

h. En la barra de herramientas seleccionar “Trayecto” y después dar clic en “Objeto
Trayecto”. Esto permite reducir los puntos de vectorizacidn para que el etiquetado

sea mas sencillo.

I. Seleccionar “Trayecto” de la barra de herramienta, posteriormente dar clic en

“Desvio dindmico”. Con esta opcion se logra ver la trayectoria del grabado.

j. Dar clic en “Extensiones”, luego en “Generate Laser Gcode” y después clic en “J
Tech Photonics Laser Tool”. En la ventana que aparece se selecciona “Aplicar”,
una vez colocado la ubicacion en donde se guardar el archivo GCODE generado.
Ver Figura 3.20.

Figura 3.20. Generar GCODE

Q J Tech Photonics Laser Tool K

Laser ON Command: | M03

Laser OFF Command: | M03

Travel Speed (mm/min or in/min}: 200 [
Laser Speed (mmy/min or in/min): 200 :
Laser Power 5 (0-255 or 0-12000): 12000 :
Power-On Delay (ms or s): o0 :
Passes: 1 :
Pass Depth (mm or in): 10 :

Directorio: | C:\Users\USER\Desktop\IMAGENES-VEC
Mombre de archivo: | MANZAZ.gcode
Afadir sufijo numerico al nombre de archivo

All Units {(mm orin): mm w

[ Vista en directo

Generacion del GCODE de la imagen a utilizar. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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3.3.3. Utilizacién del CNC Control
A continuacion, se describen los pasos para ¢l uso del programa “CNC Control”, el
mismo permite el accionamiento y control de: los motores en los diferentes ejes y el

uso del laser para realizar el etiquetado sobre la cascara de frutos dulces:

a. Al conectar el puerto USB del Arduino se procede a acceder al software “CNC
Control”, en donde se debe dar clic en “Configuracion”. Esto permite conectarse

al puerto de la placa. Ver Figura 3.21.

Figura 3.21. Comunicacion Arduino - Software

Configuracion x

General Maquina Limites Representacion 3D Firmware
Gomunicaciones Programa

Idioma il “
Arduino  [uno S Esna]

Actualizar temperaturas cada Minutos
Puerto  |come - P 0

Velocdad 115200 ~ [ Conectar al arrancar (] Apagar al salir
[ Apagar ordenador al terminar mecanizado

[ Reproducir sonido al terminar mecanizado

Senido final programa | -s\USER\Desktop\programas tesis\AUDIO2.WAV| | =
Sonido avisos s\USER\Desktop\programas tesis\AUDIO3.WAV | | -
Abrir Archivo

Ruta por defecto

[ pre visualizar

Aceptar Cancelar

Establecer comunicacion entre el programa y Arduino. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

b. Establecida la conexidn entre el software y hardware, se da clic en “Aceptar”,
después se observa una ventana indicando la comunicacién con la placa Arduino.
Ver Figura 3.22.

Figura 3.22. Conexién Software - Hardware

B Conectar =
| ]
Puerto Velocidad
Conectando con Arduino COM6 115...
] !

Comunicacion entre CNC Control con la placa Arduino. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
c. EnlaFigura 3.23 se observa el entorno de trabajo del programa a utilizar, esto se

logra una vez establecido la conexion entre el programa y el Arduino Uno de

manera correcta.
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Figura 3.23. Software “CNC Control”

B
X 288.9866
Y 135.9344
Z -50.0000
X -7.0000
Y 5.0000
z 0.0000

x

~oes¢ o

Comandos Geode Trayectoris Informacén Temperaturas

Tamafio Paso 1 Veloadad 1

potenca |

Instruccion

Enviar

Entorno de trabajo del programa a utilizar. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

d. Dar clic en “Abrir”, seleccionar el archivo GCODE a grabar sobre la cascara de la

fruta y luego “Aceptar”. Ver Figura 3.24.

Figura 3.24. GCODE a utilizar

Abrir Archivo
Buscar en:

Elementos
eeeee tes

IMAGENES-VECTORIZADAS

) MARIACHI_0001

X
v @ emE- Dimensiones pieza
Largo 1.2 mm
Ancho 12| mm
Alto 0.00] mm

Referendiz [O [&
dela ¢}
pieza ® Ol

Nombre de Archivo:

Archivos de Tipo:

MANZANA2.0_0001.gcode Aceptar

Todos los Archivos Cancelar

Seleccion del archivo GCODE a usar. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

e.
Inkscape. Ver Figura 3.25.

Figura 3.25.

En el entorno del programa se despliega todo el GCODE generado en el software

GCODE de la imagen a utilizar

MO5 SO

koo

G21

G1 F20

G1 X9.5669

G4 PO

M03 $12000

G4 PO

G1 F20 000 0

G3 X8.7874 ¥ 77 I-0.0639 J-21.3861
G3 X8.6612 ¥ 86 I0.0191 J-0.5715
G3 X8.1895 ¥ 1 I1.8838 J-7.1731
G3 X8.0935 ¥ 0.1422 J-0.4265
G2 X8.0382 Y 9 I-0.2711 J0.4097
G2 X7.7936 ¥ 3 I-4.3926 J8.9821
G3 X7.0865 ¥ 9 I3.9802 J-8.7291
G3 X6.7419 ¥ 11.2892 J-2.3023
G3 X6.6607 ¥ 9 10.231 J-0.203
G3 X6.6047 Y I10.3832 J-0.2506
G2 X6.3 Y9 I-4.6227 J1.3615

G2 X6.0237 ¥ I-1.4416 J0O.7143
G2 X5.9027 ¥ I-0.8422 J0.8018
G2 X5.7387 ¥ I-1.0875 J1.3753
Gl X5.5977 ¥

G2 X5.5337 ¥ I0.3011 JO.2124
G3 X5.5508 ¥ I-1.982 J0.2681
G3 ¥X5.5199 ¥ I-0.4485 J-0.0132
G3 X5.2772 ¥ I-1.1556 J-0.4547
G3 X4.9802 Y I-0.5584 J-0.5149
G2 X4.8772 ¥ 2 I0.1585 JO0.4352

GCODE para el etiquetado sobre la cascara de fruta. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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f. EIl software permite realizar algunos ajustes en cuanto a: PWM (modulacion por
ancho de pulso) y la velocidad del etiquetado. Ver Figura 3.26.

Figura 3.26. Modificacion del PWM y velocidad del laser

Control Manual Comandos Gcode Trayectorias Informacién Temperaturas

FHBELEE 2«0 000 4L 4L£=00 100} 100]2
1|Mo5 so ~m
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i |90
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6 |Gl X9.5669
7lca po
of POTENCIA
=)
Ll © o] VELOCIDAD DE ETIQUETADO
11G5°X q I-D.0639 J-21.3861
12 |G3 X8.6612 ID.0191 J-0.5715
13 |G3 ¥8.1995 I1.8838 J-7.1731
14 |G3 X8.0935 I0.1422 J-0.4265
15 |G2 X8.0382 I-0.2711 JO.4097
16 |G2 X7.7936 I-4.3926 J8.9821
17 |G3 X7.0865 I13.9802 J-8.7291
18 |G3 X6.7419 T1.2892 J-2.3023
19 |G3 X6.6607 10.231 J-0.293
20 |G3 X6.6047 I0.3832 J-0.2506
21|Gz X6.3 I-4.6227 J1.3615
22 |G2 X6.0237 I-1.4416 J0.7143
23 |G2 X5.9027 I-0.8422 J0.8018
24 |G2 X5.7387 I-1.0875 J1.3753
25 |G1 X5.5977
26 |G2 X5.5337 I0.3011 JO.2124
27 |G3 X5.5508 I-1.982 J0.2681
28 |G3 X5.5199 I-0.4485 J-0.0132
29 |G3 X5.2772 I-1.1556 J-0.4547
30 |G3 X4.9802 I-0.5584 J-0.5149
31|G2 X4.8772 ID.1595 J0.4352
a2 Il va aaer A
< > -

Parametros de velocidad y PWM para el etiquetado. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar

g. Dar clic en “Iniciar” para comenzar con el etiquetado de la imagen vectorizada
sobre la cascara de manzana verde. Al realizar esto, se escucha un mensaje de

prevencion para el usuario que dice: “Utilizar gafas de seguridad”. Ver Figura 3.27.

Figura 3.27. Dar clic en “Iniciar” para el etiquetado a laser

[ CNC Control Version 233 - PUMA 0001 geode = X

Histonce
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0 0000 Control Manual Comandos Gcode Trayectorias Informacion Temperaturas
.

X =< -

PO % »+0000L5u200 1007 1003
Y 0.0000 == :*
z 0.0000

3 $12000

10.9727 J-0.8216
1-0.7731 J1.1326
10.9669 J-2.3737
1-3.4597 J7.9999
10.6601 J-1.7111

1-1.2924 J1.7156

11.778 3-2.9071
1-2.7442 J3.2583
I-11.4253 J14.0239
11.954 J-2.4442
I1.2813 J-1.4393
1-14.1038 J13.8261

Ubicacion del puntero laser en el punto de origen. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este inciso se toman diferentes pruebas del etiquetado sobre la cadscara de manzanas
verdes, para posteriormente analizar los datos obtenidos y ver que configuraciones o
valores son los adecuados para establecer un adecuado funcionamiento del prototipo.

Previo a obtener el resultado final del prototipo a laser para el etiquetado sobra la
cascara de frutos dulces, tanto en hardware como en software, se tuvo que pasar por
varias modificaciones en el disefio de la estructura y realizar varias pruebas sobre la
cascara de manzanas verdes para obtener un etiquetado visible, entendible y sobretodo

que no altere la composicién del alimento, en cuanto a sabor y textura.

4.1. Modificacion de la estructura

Al inicio la estructura contaba con otros elementos para el desplazamiento de los
diferentes ejes, explicados en la Tabla 4.1. Los cuales al utilizarlos para realizar varias
practicas en el movimiento del prototipo a laser no satisfacian al sistema mecanico. En
la Figura 4.1 se puede observar el cambio que la estructura ha sufrido desde su inicio

hasta su estructura final.

Figura 4.1. Prototipo antiguo vs. Prototipo actual

Cambios fisicos del prototipo a laser. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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Tabla 4.1: Elementos descartados para el prototipo a laser

Elemento

Descripcion

Husillo

El tornillo sin fin utilizado al inicio era de 8 hilos con un
didmetro de 10mm. Al realizar el movimiento de los ejes con
estos husillos se observd que dicho desplazamiento era muy
lento, por esta razon se optd en cambiar el didmetro del tornillo
sin fin por uno menor, es decir se trabaja actualmente con uno
de 4 hilos y con un diametro de 8mm, consiguiendo con esto
mejorar la relacion entre el desplazamiento angular del motor

con el lineal del tornillo.

Duralén

Inicialmente se contaba con duralon para realizar el
desplazamiento de los ejes, pero este ejercia un coeficiente de
friccion de u=0.3 sobre los ejes acerados, lo cual provocaba que
los motores ejercieran un torque muy alto para realizar los
movimientos en los ejes. Razén por la cual se implementd el
uso de rodamientos lineales, los mismos que cuenta con un
coeficiente de friccion de p=0.001, lo que permite un

desplazamiento liguero en el movimiento de los motores.

Soporte del laser

Se contaba con un soporte realizado en MDF, el cual era muy
pesado para sujetar un laser. Es asi, que se realiza esta pieza en
acrilico, material liguero que aporta para un movimiento mas
fluido.

Base horizontal

Fragmento hecho inicialmente en MDF, pero al requerir un
espacio amplio para desplazarse en el eje Y se eligio realizar
esta base en acrilico y con dimensiones mas pequefias. Esto

favorece al que el movimiento en ese eje sea mas liviano.

Soporte para

frutas

Al inicio se realiz6 un molde para ubicar las manzanas, pero
este contaba con un diametro fijo, lo que ocasioné que la fruta
sufra vibraciones al momento del etiquetado. Es por esto que
se optd por un realizar un tipo prensa con tornillos de plasticos
y soportes de madera (ver Figura 4.2). Esta Gltima sujeta a la
fruta de tal manera que no sufre vibraciones al momento del

etiquetado a laser.

Cambios en los elementos utilizados en la estructura. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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Figura 4.2. Sujetador de frutas

Sujetar antiguo vs. actual. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

4.2. Pruebas de etiquetado

Para realizar el etiquetado a laser sobre la cascara de manzanas verdes se realizd
algunas investigaciones sobre el uso de esta técnica, la misma que es utilizada desde
el afio 2013 bajo la aprobacién del Reglamento (UE), Unidn Europea, N° 510/2013 en
donde permiten el uso del laser para realizar despigmentaciones sobre frutas o
verduras. Pero no menciona especificaciones o datos técnicos del uso del laser sobre
los alimentos de consumo humano. Por esta razon se ha tomado en cuenta dos variables
para obtener un etiquetado legible sobre la cascara de manzanas verdes: potencia del
laser y velocidad de etiquetado. Estos ultimos fueron establecidos como pardmetros
importantes después de haber realizado varias pruebas en frutas y observando que

ambas variables al ser modificadas afectan al resultado final del etiquetado.

Para el uso de la técnica por medio del l&ser se debe seleccionar primero la imagen a
utilizar para el etiquetado (ver Figura 4.3) se procede ajustar algunos parametros (ver
Tabla 4.2) para evitar que el laser atraviese la cascara de la fruta, es decir se logre solo

una pigmentacién sobre el alimento.

Al lograr variar el PWM desde el software “CNC Control”, se modifica la potencia de
trabajo del laser. En la Ec. (4.1) por medio de una regla de tres se logra conocer el
valor de potencia con el que el laser va a realizar el etiquetado.

p = Pmaxea Ec. (4.1)

Max

Donde: P: es el valor de potencia en W.
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Pmax: es el valor de potencia méaxima, en este caso de 2.5W.
A: es la relacion de potencia utilizada o PWM utilizado en el software para el
etiquetado a laser.

Max: es la relacion de potencia maxima, en este caso de 12000.

Reemplazando los valores de relacion de potencia se obtiene la Ec. (4.2), que indica el
valor de la potencia con el que se trabaja en el etiquetado a laser. Los resultados
obtenidos con la Ec. (4.2) proporcionan los datos de potencia indicados en la Tabla
4.2.

p =234 Ec. (4.2)

12000

Figura 4.3. Imagen utilizada en el etiquetado a laser

Imagen utilizada para realizar el etiquetado a l&ser. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Tabla 4.2: Primeros valores para el etiquetado sobre la cdscara de manzana verde

RELACION
" POTENCIA POTENCIA | VELOCIDAD | TIEMPO

UTILIZADA (W) (mm/min) (seg)
1 12000 2.5 400 20
2 12000 2.5 350 22
3 12000 2.5 300 26
4 12000 2.5 250 30
5 12000 2.5 200 37
6 12000 2.5 150 49
7 12000 2.5 100 72
8 12000 2.5 50 132

Valores para los primeros etiquetados a laser. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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Los valores mostrados en la Tabla 4.2 se obtuvieron al realizar varios etiquetados a
laser sobre la cascara de manzana verde teniendo el valor de la potencia al méaximo y
constante, mientras que la velocidad se la iba modificando con un intervalo de
50mm/min. Se utiliz6 una velocidad méaxima de 400mm/min porque en la cascara de
la fruta no se lograba apreciar ninguna imagen en el momento justo terminado el
etiquetado (ver Figura 4.4). Mientras que en la Figura 4.5 se observa una pigmentacion
sobre la cascara de la fruta y no el quemado de la misma con los datos N° 6 de la Tabla
4.2, razén por la cual en las siguientes pruebas se tiene una velocidad constante de

150mm/min y un PWM con intervalos de 1000 (ver Tabla 4.3).

Figura 4.4. Etiquetado N° 1 de acuerdo a la Tabla 4.2

Datos especificados en el N° 1 de la Tabla 4.2. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Figura 4.5. Etiquetado N°6 de acuerdo a la Tabla 4.2

Datos especificados en el N° 6 de la Tabla 4.2. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Al realizar cada una de las pruebas con los datos de la Tabla 4.3 se procede a observar
cudl de las diferentes muestras tomadas, presentan Gnicamente una despigmentacion
notable mas no una perforacion, quemadura o dafio significativo en la fruta. Con lo
cual se cumple lo mencionado en el Reglamento (UE) 510/2013, por esta razén se

selecciona Unicamente la muestra realizada con los valores N° 4 de la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Segundo datos para el etiquetado sobre la cascara de manzana verde

RELACION

N° POTENCIA POTENCIA VELOCIDAD | TIEMPO
UTILIZADA (W) (mm/min) (seg)

1 11000 2.29 150 49

2 10000 2.08 150 49

3 9000 1.88 150 49

4 8000 1.67 150 49

5 7000 1.46 150 49

6 6000 1.25 150 49

7 5000 1.04 150 49

Valores para las siguientes pruebas a laser. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Figura 4.6. Etiquetado N° 4 de acuerdo a la Tabla 4.3

Datos especificados en el N° 4 de la Tabla 4.3. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Después de una hora de haber elaborado todas las pruebas se observaron algunos

cambios en lo etiquetados realizados, por ejemplo:
- Laimagen de la Figura 4.4 es mas notoria, la utilizacion del laser no afecté a la

fruta y se logré un etiquetado correcto en cuanto a: visibilidad, textura y sabor de

la manzana verde. Ver Figura 4.7.
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Figura 4.7. Etiquetado N° 1 de acuerdo a la Tabla 4.2 después de una hora

Imagen revisada después de una hora del etiquetado. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

- Laimagen de la Figura 4.5 no pigmentd la cascara de la fruta, por lo contrario, la
quemd en ciertas partes del grabado (ver Figura 4.8), razon por la cual los valores

utilizados para ese etiquetado quedan descartados.

Figura 4.8. Etiquetado N° 6 de acuerdo a la Tabla 4.2 después de una hora

Imagen revisada después de una hora del etiquetado. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

- Laimagen de la Figura 4.6 al revisarla se observé pequefias perforaciones en donde
se realizé el etiquetado a laser (ver Figura 4.9), es por esta razén que igual queda
descartada para proximas pruebas.

Figura 4.9. Etiquetado N° 4 de acuerdo a la Tabla 4.3 después de una hora

Imagen revisada después de una hora del etiquetado. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.
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Al conocer los valores de potencia para el laser (2.5W) y velocidad de etiquetado
(400mm/min), los mismos que garantizan y cumplen con el Reglamento (UE)
510/2013, se procede a tomar un nimero de muestra para garantizar el buen
funcionamiento del prototipo a laser. Este ultimo valor se lo obtiene mediante una
regla de tres, Ec. (4.3), tomando como referencia las piezas que etiqueta en una hora
una maquina industrial perteneciente a la Empresa “LASER FOOD”, LMS-2. Dicha
empresa es pionera en algunos paises de Europa en esta nueva tecnologia de etiquetado

sobre la cascara de frutas y verduras.

N*100%
X =———
NP

Ec. (4.3)

Donde: x: porcentaje de la cantidad de frutas etiquetadas por el prototipo a laser.
N: numero de frutas etiquetadas en una hora por el prototipo a laser.

NP: nimero de frutas etiquetadas en una hora por la méaquina industrial, 7200.

Para conocer el valor de N, se utiliza la Ec. (4.4) con los datos especificados en la

Tabla 4.2, en el N° 1 especificamente.

N=1 Ec. (4.4)

tn

Donde: t: tiempo expresado en segundos, 3600seg.
n: cantidad de frutas etiquetadas en segundos, 1.

tn: tiempo en segundos que se demora en etiquetar una fruta, 20 segundos.

Al reemplazar los datos de la Ec. (4.4) se obtiene el resultado expresado en la Ec. (4.5).

__3600seg*1
20seg

N =180 Ec. (4.5)

Con el valor obtenido de la Ec. (4.5) se puede reemplazar los datos de la Ec. (4.4),

logrando el resultado de la Ec. (4.6).

__ 180%100%

= 2.5% Ec. (4.6)
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Es decir, que el prototipo a laser logra realizar 180 etiquetados en una hora, lo que
representa el 2.5% del trabajo total realizado en el mismo tiempo por la maquina
industrial LMS-2 perteneciente a “LLASER FOOD”.

Realizada las 180 pruebas (Anexo 6), se procede analizar cada uno de los etiquetados
hechos sobre la cascara de manzana verde, en donde se observa que 14 frutas tienen
anomalias en el etiquetado. Para hallar el porcentaje de error, se lo hace por medio de
la Ec. (4.7).

Nm=+100%
p = mTp Ec. (4.7)

Donde: p: es el porcentaje de error en las pruebas.
Nm: nimero de pruebas erréneas, 14.

Tp: es el total de pruebas realizadas, 180.

Al reemplazar los valores en la Ec. (4.7) se obtiene un valor de error del 7.78% del
total de pruebas realizadas con el prototipo a laser. De este numero de pruebas erroneas

se observo lo siguiente:

- Despigmentacion que sufre la c&scara de la fruta una vez terminado el etiquetado
a laser, de las cuales 5 muestras de las 180 realizadas no cumplieron con lo
requerido en el reglamento de la Unidn Europea, sino que se perfor6 levemente la

cascara del alimento.

- Visibilidad de la figura etiquetada sobre la cascara de manzana verde, en donde 2

pruebas realizadas no son totalmente apreciables a simple vista.
- Distorsion de la imagen etiquetada sobre la cascara de fruta, un total de 7 no

lograron tener una imagen igual a la mostrada en la Figura 4.3, sino que sufrieron

alguna anomalia durante el etiquetado.
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Para calcular el porcentaje de error que representa cada factor: despigmentacion,
visibilidad y distorsion, dentro del error total se procede a calcular dicho valor
utilizando la Ec. (4.8).

Ep = £10%% Ec. (4.8)

Nm

Donde: Ep: porcentaje de error dentro del porcentaje de error en las pruebas.
Cc: numero de pruebas incorrectas dentro de las pruebas erroneas.

Nm: nimero de pruebas erroneas, 14.

En la Tabla 4.4 se observan los porcentajes de errores obtenidos del error total al
calcularlos con la Ec. (4.8). En la Figura 4.10 se observa el porcentaje de error total
obtenido de las 180 pruebas realizadas, mientras que en la Figura 4.11 se muestran el

porcentaje de error obtenido de acuerdo a: despigmentacion, visibilidad y distorsion.

Tabla 4.4: Porcentajes de errores obtenidos del error total

ASPECTOS Nm C Ep (%)
Despigmentacion 14 5 35.71
Visibilidad 14 2 14.29
Distorsion 14 7 50

Porcentaje de errores calculados con la Ec. (4.8). Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

Figura 4.10. Porcentaje de error total

mCorrectas W Erroneas

Porcentajes de errores del total de pruebas realizadas. Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

48



Figura 4.11. Porcentajes de errores de acuerdo al error total

W Despigmentacion  mVisbilidad — m Distorsion

Errores calculados con la Ec. (4.8). Autores: Richard Céspedes y Esther Gaspar.

49



CONCLUSIONES

Se desarroll6 un prototipo electronico a laser tomando como referencia el disefio
de una CNC Shield V3 implementando la debida circuiteria que permitié el
funcionamiento esperado para el etiquetado sobre la cdscara de frutos dulces. Para
dar fiabilidad al sistema se incluyeron: diodos de proteccién para la parte de control
y potencia (5Vcc y 12Vcce), LED’s indicadores de encendido, paro de emergencia
y finales de carrera, lo que conllevo a la realizacion de 180 pruebas de etiquetado
sobre la cascara de manzanas verdes, obteniendo una efectividad del 92.22%, con
lo cual se asegura que se ha obtenido un producto que satisface al objetivo de este

proyecto.

Se eligid un laser pulsante basado en semiconductor después de realizar las debidas
investigaciones con respecto a: potencia, longitud de onda, precision en el grabado
y tiempo de vida util, obteniendo el dispositivo adecuado para realizar el trabajo
de despigmentar la cascara de manzanas verdes a través de la variacion de:
potencia a 2.5W y una velocidad de 400mm/min, con estos valores se logré un
etiquetado que no afecta a la composicién quimica de la fruta por medio del
rasgado de la cascara observando que la misma no fue quemada, sino que se
cumplio6 con el Reglamento (UE) N° 510/2013.

Se disefio un sistema electronico basado en laser y se lo control6 por medio de una
placa CNC Shield, la misma que al utilizarla con la estructura no cumplié con las
exigencias del sistema al no contar con una circuiteria que proporcione proteccion
y seguridad a los elementos electronicos. Por esta razon se implementaron
modificaciones al disefio de la tarjeta: eliminando pines innecesarios para obtener
un etiquetado a laser e incorporando otros sistemas que cumplieran con los
requerimientos del prototipo: LED’s indicadores, switch de encendido para la parte
de potencia y control, para de emergencia, finales de carrera y un pulsador de
desbloqueo para los mismos. Cada uno de estos componentes permiten la
proteccion de la parte del hardware y software con la que cuenta el prototipo a

léser.
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Se observo que la efectividad del prototipo a laser, 92.22%, no alcanza su 100%
debido a que del total de errores (14): 5 no cumplieron con la despigmentacion
adecuada (35.71%) produciendo una ligera perforacion en la cascara de la fruta, 2
etiquetados (14.29%) no fueron visibles debido a que el color de la cascara de la
manzana era muy oscuro o tenia algin golpe y 7 (50%) frutas obtuvieron una
imagen distorsionada al terminar el etiquetado debido a no ajustar fuertemente la

fruta con la prensa para evitar el movimiento de la misma.

Se desarrollo la estructura del prototipo a l&ser en hierro de 5mm de grosor para
los soportes verticales y la base, porque este material al ser rigido proporciona
robustez al hardware con lo cual se evito vibraciones al momento de realizar un
etiquetado a laser y en acrilico con grosor de 5mm: el soporte horizontal y del laser,
debido a que es un material ligero y no produce mayor esfuerzo en cuanto al torque

de los motores al momento de que estos estén en uso.
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RECOMENDACIONES

Es indispensable realizar un etiquetado horizontal, debido a que de esta forma toma
menos tiempo en realizarse a comparacion con un etiquetado vertical, porque

requiere menor cantidad de pasos en los motores al momento de su trabajo.

Las frutas, manzanas verdes, que se utilicen para realizar el etiquetado deben ser
frescas, sin golpes, esto ayuda al prototipo a proporcionar un etiquetado definido,

visible y més duradero.

Es indispensable el uso de gafas al momento que el laser este trabajando, esto evita
dafos al ojo humano, porgue el laser emite una luz fuerte al realizar el etiquetado
en lugares con poca iluminacién, ya que en variadas jornadas de pruebas del

prototipo se sinti6 el efecto de la luz en ojos.

Es necesario colocar la fruta en la prensa lo mas ajustada posible, esto permite que
el producto no se mueva al momento del etiquetado a laser logrando un resultado
final semejante a la imagen utilizada para la vectorizacion, Figura 4.3. Es decir, sin

distorsion en el etiquetado.
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ANEXOS
Anexo 1. Dimensiones del soporte de fruta
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Anexo 2. Dimensiones del soporte del eje X
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Anexo 3. Dimensiones del soporte vertical
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Anexo 4. Dimensiones del soporte horizontal
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Anexo 5. Esquema del disefio de la placa CNC Shield
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Anexo 6. Pruebas realizadas con el prototipo a laser, 180.
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