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RESUMEN

El presente trabajo ilustra el disefio de una maquina clasificadora de tuercas
automatizada, centrando la atencidon en la clasificacion de elementos por su
tamafio. Se realiza por la necesidad de explorar estos sistemas de clasificacion
capaces de percibir, diferenciar y clasificar a partir de unos parametros
previamente establecidos.

Se hace una revision de la informacién disponible acerca de sensores y motores
de corriente directa, como principales figurantes en el funcionamiento de la
maquina propuesta. Dicha maquina esta basada en una serie de requerimientos
practicos y algunas propuestas de los disefiadores.

Se obtuvo informacién importante y necesaria para realizar el disefio tedrico de la
maquina, pudiéndose evidenciar en los planos propuestos, requeridos para su
futura construccion. Durante la revision bibliografica no se encontraron normas de
disefio de maquinas clasificadoras de tuercas.

Finalmente se presenta una propuesta para la logica de funcionamiento del
sistema seguida por una simulacion en Matlab. El programa propuesto sera la
base para el funcionamiento l6gico del sistema. Este proyecto busca que una vez
entregado, sirva como inspiracion para su construccion en un futuro Proyecto de
Investigacion.
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INTRODUCCION

Los procesos de clasificacion han estado presentes en aplicaciones donde nace la
necesidad de discriminar de manera ordenada objetos tales como semillas,
monedas, tornilleria e incluso tuercas, generandose asi diferentes métodos de
clasificacion dependiendo de las necesidades. Esto quiere decir que a través de la
basqueda de sistemas y técnicas de clasificacion se han desarrollado sistemas
capaces de detectar e identificar objetos con una meta especifica, ya sea un
correcto almacenamiento, inventario de piezas e incluso para fines estadisticos.

Los sistemas de clasificacion por medio de elementos mecanicos que surgen a
partir de la necesidad de diversas empresas dedicadas a la produccion no solo de
piezas mecénicas sino también agroindustriales, de hacer un control sobre la
produccion, con el objeto de separar sus productos de una manera logica y de
aplicar criterios de seleccion para segregar de manera oportuna productos
defectuosos o que simplemente no cumplen con las especificaciones requeridas.

Dentro del disefio de la maquina clasificadora de tuercas se tiene en cuenta la
investigacibn sobre normativas, teorias y tecnologias aplicables dirigiendo el
proyecto a buscar una solucién a una necesidad puntual.

El alcance general esperado para el proyecto consiste en disefiar un sistema de
clasificacion, cuya aplicacion pueda ser extendida de manera general a gran
cantidad de procesos y productos con caracteristicas similares.

1) Dentro de los objetivos formulados para el desarrollo del proyecto no se
propone la construccién del sistema, lo cual exige realizar algunos cambios
y adecuaciones al disefio a partir de los resultados que arroje la prueba
realizada a los elementos fisicos en conjunto (o sistema), ya que en este
caso cada uno de ellos fue calculado y probado de manera independiente.

2) El alto costo de algunos elementos (como sensores especiales), cuya
aplicacion habria sido muy interesante en el desarrollo del proyecto, generé
la necesidad de trabajar con elementos comerciales de bajo costo.

La metodologia utilizada en desarrollo del proyecto consiste en actividades de
investigacion aplicada.

El uso de elementos electronicos que normalmente son empleados para el
almacenamiento de datos y en la deteccibn e identificacion de ciertas
caracteristicas fisicas, permiti6 que el trabajo desarrollado tenga resultados
positivos con respecto a los esperados.
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En el contexto de las empresas metalmecéanicas, la necesidad de seleccion de
partes no solo se enfoca en las tuercas, sin embargo es una buena base,
susceptible de mejoras y de amplia aplicabilidad segun los requerimientos
particulares de cada empresa.
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1. TITULO

Disefio de una maquina clasificadora de tuercas automatizada.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 PLANTEAMIENTO

Existen actualmente muchos procesos de caracter industrial que requieren de una
labor de separaciéon, acto que demanda tiempo, convirtiéndose en un proceso
costoso y en ocasiones poco eficiente. Con el fin de automatizar este tipo de
procesos se presenta una opcion de caracter aplicable. Mientras el sistema de
clasificacion funciona, el personal, antes encargado de hacer la operacion
manualmente, puede realizar labores de una manera mas ldgica y eficiente.

2.2 FORMULACION

¢ Es posible y viable, disefiar un clasificador de tuercas automatizado?

2.3 SISTEMATIZACION
¢Es posible realizar una consulta bibliografica acerca de las normativas que
apliquen a la clasificacién de piezas mecanicas, especificamente tuercas?

¢, Como seleccionar al tipo de sensor mas adecuado para identificar el tamafio de
las tuercas?

¢ Es posible proponer el disefio de un mecanismo para seleccionar las tuercas?

¢, Como disefar un diagrama de funcionamiento del sistema?

15



3. JUSTIFICACION

Este proyecto se presentd como un paso importante en el desarrollo de
tecnologias aplicadas a la soluciéon de problemas especificos, que afecten al
propietario de una fabrica o duefio de una planta de procesamiento de semillas o
granos, los cuales podrian tener un gran interés en obtener disefios de sistemas
de clasificacion adecuados segun los requerimientos.

La presente propuesta de disefio se realizé con el fin de encontrar soluciones a un
problema en la produccion de tuercas que tiene diversas causas, es decir, hay que
buscar e implementar una serie de soluciones para cada caso en particular
dependiendo del proceso y de las limitantes o circunstancias que se presentan en
los puestos de trabajo. Este problema es el técnicamente conocido como tiempo
de retraso de manufactura’. Este es un concepto que se refiere a labores que
realizan los operarios para cumplir con sus responsabilidades pero que no son las
labores para las que fueron contratados en principio 0 que no se constituyen como
labores productivas.

Se hace énfasis en la separacion de tuercas por la facilidad de establecer
caracteristicas marcadas para efectuar la seleccion de estas por diferentes
métodos. Claro esta que la aplicacién finalmente obtenida se puede hacer
extensiva a procesos de separacion de gran variedad de productos con sus
diferentes caracteristicas.

Con el fin de buscar una solucion al problema planteado se propone realizar el
disefio de una maquina que clasifique y separe tuercas de acuerdo a su tamafo,
para que los operarios sean mas eficientes y mejore la produccion.

'Administracién de produccion y operaciones. Octava Edicion. GAITHER, Norman y FRAZIER,
Greg.
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4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina clasificadora de tuercas por tamafios automatizada.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Investigar si existen normativas que apliquen a este proyecto.

e Seleccionar el tipo de sensor mas adecuado para identificar el tamafio de
las tuercas.

e Proponer un disefio del mecanismo para la seleccion de las tuercas.

e Disefar un diagrama de funcionamiento del sistema.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO HISTORICO

La automatizacion consiste en el uso de sistemas o elementos computarizados
para el control de maquinas y procesos industriales sustituyendo a operadores
humanos.

Desde el siglo XVIII cuando la industrializacion hizo a los procesos (hasta el
momento manuales) rapidos y eficientes, las investigaciones acerca de la
composicion y forma de materias primas, méaquinas, lineas de flujo incluso
tratamiento del recurso humano, han hecho que la industria sea cada vez mas
eficiente.

Las primeras maquinas, simplemente sustituian unas formas de esfuerzo en otras
y requerian aun del despliegue motriz del ser humano como lo era levantar un
peso con sistema de poleas o con una palanca. Posteriormente las maquinas
fueron capaces de transformar formas naturales de energia renovable, tales como
el viento, mareas, o un flujo de energia humana en movimiento mecénico.

Los botes a vela sustituyeron a los botes de remos. Todavia después, algunas
formas de automatizaciéon fueron controladas por mecanismos de relojeria o
dispositivos similares utilizando algunas formas de fuentes de poder artificiales
como un resorte, un flujo canalizado de agua o vapor para producir acciones
simples y repetitivas, tales como figuras en movimiento, creacién de musica, 0
juegos. Dichos dispositivos que caracterizaban a figuras humanas, fueron
conocidos como autématas y datan posiblemente desde 300 AC.

En 1801, la patente de un telar automatico utilizando tarjetas perforadas fue dada
a Joseph Marie Jacquard, quien revoluciond la industria del textil.

El nivel de automatizacién que determinados procesos han adquirido, dependen
de las investigaciones y avances que normalmente se hacen para el desarrollo de
algunas ramas de la ciencia, la industria militar u otros procesos.

Para mediados del siglo XX, la automatizacién habia existido por muchos afios en
una escala pequefia, utilizando mecanismos simples para automatizar tareas
sencillas de manufactura. Sin embargo el concepto solamente llegd a ser
realmente practico con la adicion (y evolucion) de las computadoras digitales, cuya
flexibilidad permiti6 manejar cualquier clase de tarea. Las computadoras digitales
con la combinacion requerida de velocidad, poder de coOmputo, precio y tamafio
empezaron a aparecer en la década de 1960. Antes de ese tiempo, las

18



computadoras industriales eran exclusivamente computadoras analégicas y
computadoras hibridas. Desde entonces las computadoras digitales tomaron el
control de la mayoria de las tareas simples, repetitivas, tareas semi especializadas
y especializadas, con algunas excepciones notables en la produccién e inspeccién
de alimentos.

Para hablar de medios de produccidon a nuestro alcance (al menos en cuanto a
conocimiento se refiere), es necesario decir que la automatizacion aplicada en
ellos es muy basica. En algunos casos haciendo uso aun de la neumatica pura.

El costo de elementos de sensado y control y el costo de mano de obra calificada
para el disefio en instalacion de los diferentes dispositivos, han hecho que las
pequefias, medianas e incluso grandes empresas no inviertan o lo hagan de forma
muy limitada en la adquisicién y aplicacién de dispositivos para la automatizacion.

Es por esto que en la mayoria de las industrias la automatizacion esta dirigida a
procesos muy especificos que no requieren de complicados y costosos elementos.

Se puede decir entonces que, las estaciones de trabajo en la cadena de
produccién en donde menos automatizacion se puede observar en nuestro medio,
son aquellas dedicadas a la clasificacion y direccionamiento del producto segun
una caracteristica predeterminada.

Los objetos poseen caracteristicas que son mas faciles de medir que otras. Los
medios desarrollados para tal fin y su costo hacen que caracteristicas como el
peso y el tamafio sean las favoritas a la hora de elegir un método de seleccién.

Los dltimos avances en reconocimiento de imagenes y procesamiento de sefales
han hecho que la identificacion de ciertos objetos sea posible teniendo en cuenta
su color o su forma.

En la tabla del Anexo A se puede observar el estado de la técnica en cuanto al
desarrollo de algunos métodos de seleccion.
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5.2 MARCO CONTEXTUAL

Para el desarrollo del presente proyecto se toman como referencia (en caso de ser
necesario) procesos existentes en algunas de las empresas del entorno de
nuestra region como por ejemplo GL Ingenieros S.A, Suzuki Motor de Colombia
S.A., Integrando Ltda. y Solomoflex Ltda.

El area metropolitana de Pereira y Dosquebradas esta en el centro de la region
occidental del territorio colombiano. Su poblacion combinada es de
aproximadamente 630.000 habitantes segun datos del censo del afio (2005).

Su estratégica localizacion central dentro de la regidon cafetera, 1o ubica dentro del
panorama econdmico nacional e internacional, estando unido vialmente con los
tres centros urbanos mas importantes del territorio nacional y con los medios tanto
maritimos como aéreos de comunicacion internacional.

Sus coordenadas de localizacion son: Latitud, 4°4851.40°N Longitud
75°41°40.41"W.

El area municipal es de 720km?, limita al norte con los municipios de La Virginia,
Marsella y Dosquebradas, al este con Santa Rosa de Cabal y el departamento del
Tolima, al sur con los departamentos de Quindio y Valle del Cauca, al oeste con el
municipio de Balboa y el departamento del Valle del Cauca. Pereira es el primer
centro urbano del eje cafetero y el segundo de la regién paisa®.

La mayor parte del territorio municipal corresponde al relieve escarpado de la
Cordillera Central. Por lo que quebrado de su relieve goza de variedad de climas,
presentando los siguientes pisos térmicos.

Calido — 60km?
Medio — 367km?
Frio — 70km?
Paramo — 107km?

La economia de Pereira depende en gran medida del café. Es un municipio
industrial, donde se encuentran diversas fabricas de ropa, calzado y productos
comestibles. El PIB de la ciudad es de US$2500 millones.

2Wikipedia. Pereira. En linea. Fecha de actualizacion: 15 de octubre de 2010.
http://es.wikipedia.org/wiki/Pereira
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5.3 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En el proceso de disefio de cualquier dispositivo, se recurre a diferentes ramas de
la ingenieria con el fin de aprovechar caracteristicas de cada una que posibiliten la
optimizacién del disefio en cuanto a tiempo de investigacion, funcionalidad final del
prototipo, inversion financiera, entre otros. Una de esas disciplinas es la de la
“Inteligencia Artificial”.

5.3.1 Inteligencia artificial. Fue en el siglo XX cuando se inici0 realmente. Se
trabajo en articular el disefio como un proceso.

Para algunos, el disefio es una actividad misteriosa, exenta de patrones y
procedimientos. Sin embargo en la década de 1960 se iniciaron estudios
importantes sobre la materia, basados en las técnicas de investigacion de
operaciones.®

Recientemente los modelos de procesamiento de la informacion basados en los
conceptos de la inteligencia artificial (1.A.) han dado un renovado impetu a las
investigaciones sobre el disefio. Muchas ideas basicas de la I.A. resultan Utiles
para desarrollar modelos formales de disefio como una actividad.

Los disefiadores constituyen agentes de cambio de la sociedad. Su propésito es
mejorar la condicion humana en todos sus aspectos, mediante cambios del
entorno fisico. El propésito de los disefiadores es cambiar un mundo que no nos
resulta totalmente adecuado mediante la creacion de dispositivos. Los objetivos
gue se persiguen con las investigaciones sobre cierto disefio son los siguientes:

Alcanzar una mejor comprensiéon del disefio.

Desarrollar herramientas para ayudar a los disefiadores.
Lograr la automatizacion de algunas tareas de disefio.
Permite corregir errores en las etapas iniciales.

Esta dltima ha dado lugar al desarrollo del llamado CAD (Computer Aided Design)
o disefio asistido por computador y mas ampliamente a los sistemas CAD/CAM y
CAE.

*BELLO PEREZ, Rafael. El Disefio de Ingenieria y la Inteligencia Artificial Revista Facultad de
Ingenieria

21



5.3.2 La problemaética del disefio. Normalmente se llama disefio a la creacion de
la representacion de un producto y se habla de CAD cuando se enfatiza en el
aspecto computacional del proceso de creacion. Por ejemplo, el disefio de una
pieza mecénica se especifica por su geometria, mas algunas otras propiedades,
como el tipo de material, dureza, entre otros.

Un enfoque del disefio es que este puede ser modelado usando variables y se
tienen que tomar decisiones sobre los valores que deben tomar esas variables;
pero considerando que el artefacto disefiado tiene que operar en un entorno real,
existen restricciones impuestas por el mismo sobre los valores de las variables.

Asi el disefio podria ser descrito como una actividad de toma de decisiones bajo
restricciones, dirigida por un objeto. De aqui que se tenga que el método de la |.A.
conocido como satisfaccion de restricciones resulta adecuado para este enfoque.

B. Chandrasekaran en su libro “Design Problem Solving: A Task Analisys (A.l
Magazine, Winter 1990) define la actividad del disefio asi:

“El problema del disefio se especifica por:

v" Un conjunto de funciones que deben ser ofrecidas por el artefacto y un
conjunto de restricciones que deben ser satisfechas.

v" Una tecnologia, es decir, un repertorio de los componentes disponibles y
las relaciones entre las componentes.

La solucién al problema de disefio consiste de la especificacion completa de un
conjunto de componentes y sus relaciones, que como un todo describen un
artefacto que ofrece las funciones deseadas y satisface las restricciones.”

Mientras que C.L. Dym en “A.l Aproaches to Engineering design: Taxonomies and
search prescription, 1990” define el disefio de ingenieria en la forma siguiente:

“El disefio de ingenieria es la generacion y evaluacidn sistematica e inteligente de
las especificaciones para los artefactos cuya forma y funcionamiento alcanzan los
objetivos planteados y satisfacen las restricciones especificadas.”

En la base de esta definicién se encuentran los siguientes criterios:

v Se puede encontrar una representacion exitosa para la forma y el
funcionamiento y se puede calcular su interaccion.

v' Se pueden encontrar técnicas de solucion de problema para explotar esta
representacion, para generar y enumerar alternativas de disefio, las que
pueden ser traducidas a un conjunto de especificaciones de fabricacion.
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v' Se pueden enumerar criterios para evaluar los disefios en términos de la
misma representacion usada para generar y probar las soluciones de
disefio.

En términos generales se pueden plantear tres etapas del proceso de disefio:

v Definicion de las especificaciones de disefio y de las restricciones.
v Disefio del producto.
v' Verificacion de la validez del producto.

En la etapa de disefio del producto se pueden diferenciar tres fases:

v Disefio conceptual.
v Construccion del producto.
v Detalles del producto.

La fase de disefio conceptual comprende la identificacion de las estructuras
funcionales y las soluciones esenciales. Esta fase es la que requiere mayor
conocimiento experto, analitico o heuristico. Las dos fases siguientes; modulacion
fisica del producto y elaboracion de los detalles de construccién, se ejecutan sobre
la base de conceptos y soluciones esenciales adoptadas.

Las tres etapas del proceso de disefio se pueden descomponer en las actividades
siguientes:

v Descripciébn de los requerimientos: En la cual los requerimientos
identificados se describen o modelan de una manera formal o semiformal.

v' Descomposicion: En la cual los requerimientos y los problemas del disefio
se dividen en sub problemas mas manejables.

v Sintesis: Durante la cual se generan esquemas de disefio y soluciones
posibles. La tarea de sintesis consiste en ensamblar un conjunto de disefios
parciales o elementos de disefio primitivos en una configuracion que
satisfaga claramente unas pocas restricciones y especificaciones claves.

v Estrategia de planificacién: En la cual se identifican ordenamientos de
objetivos de disefios intermedios.

v' Detalle y parametrizacion: En la cual las partes de un disefio se trabajan
mas en detalle para establecer los valores o cotas para los parametros de
disefio.

v Analisis: Durante el cual los detalles del disefio propuesto y los valores y
cotas de los parametros se prueban. La tarea de andlisis consiste en
resolver los célculos o deducciones necesarias para determinar si la
sintesis obtenida satisface al menos las especificaciones y restricciones
obvias.

v' Optimizacién: Durante la cual las interacciones y relaciones entre las sub
partes de un disefio son optimizadas con respecto a criterios globales.
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5.3.3 Tipos de disefio. Se puede establecer una clasificacion de los tipos de
disefio, considerando tres grupos: disefio rutinario, disefio innovador y disefio
creativo.

En la primera categoria esta el disefio que se realiza seleccionando un producto
existente. Este es valido cuando se tiene un espacio definido de disefios
potenciales, de modo que todas las variables y sus rangos, asi como el
conocimiento para calcular sus valores son directamente instados a partir de
prototipos de disefio existentes. Por eso, el disefio rutinario puede ser visto como
un proceso de refinar una instancia de un prototipo. Los prototipos se recuperan y
seleccionan y se generan las instancias. Esto significa que se tiene definido el
principio de trabajo del artefacto, y la estructura de sus elementos; y su ensamble
es el mismo, solo hay un cambio en la capacidad de trabajo del artefacto.

El disefio innovador también se ha denominado disefio de variantes, pues en él se
desarrolla el artefacto sobre la base de un modelo fisico del producto ya adoptado,
donde la nueva variante del producto se obtiene variando diversos parametros del
disefio. En este tipo de disefio se selecciona un principio de trabajo para el
artefacto y se modifica este principio hasta obtener el comportamiento deseado.

Esta categoria de disefio se puede ver como un disefio no rutinario que se realiza
dentro de un espacio bien definido de disefios potenciales. Lo que distingue este
tipo de disefio del rutinario es que los disefios producidos estan fuera del espacio
normal. Esta distincién se produce por la manipulacién de rasgos aplicables por
las variables, lo que produce un disefio con estructura familiar, pero con una
nueva apariencia, pues los valores de las variables no son familiares.

La tercera categoria, el disefio creativo, es esencialmente la creacion de un nuevo
producto. Se puede definir como un disefio no rutinario que usa nuevas variables
para producir nuevos tipos y como resultados extender el espacio de disefios
potenciales. En un caso extremo se puede producir un espacio de busqueda
totalmente nuevo, disjunto de lo existente hasta ese momento. El disefio creativo
tiene la capacidad de producir un cambio en el paradigma existente, pues se
genera un artefacto con un principio de funcionamiento nuevo. Se han
desarrollado técnicas basadas en la filosofia de la I.A. orientadas especificamente
al disefio, entre las que esta el disefio por medio de prototipos.

5.3.3.1 Estructuras de las tareas de disefio. Los procedimientos y operaciones
ejecutados en el disefio y la manufactura de los productos de ingenieria se
organizan tradicionalmente de manera secuencial.

Una vez identificadas las necesidades y dada la especificacién inicial para un
producto, el proceso comienza con un disefio conceptual o esquematico, seguido
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por un disefio en detalle. Luego se ejecutan las etapas de planificacion de la
manufactura y prueba. Toda la primera etapa constituye la tarea de disefio, la cual
se realiza de la forma siguiente:

Sea una tarea para resolver T y un método M sugerido para esta tarea. Un método
se puede describir en términos de los operadores que usa, los objetos sobre los
que se opera y cualquier conocimiento adicional sobre como organizar la
aplicacion de los operandos para satisfacer el objetivo.

Se denomina estructura de una tarea a la descripcion de la tarea, los métodos
propuestos para esta, las sub tareas interna y externa, el conocimiento requerido
para los métodos y cualquier estrategia de control para los métodos. La estructura
de tarea para el disefio se resume en la tabla 2. En ella se definen cuatro tareas
principales por adjuntar: disefio, verificacion, critica y modificacion.

En la tabla del Anexo B. se puede verificar en detalle cada una de las 4 tareas
mencionadas con los métodos y subtareas.

5.3.4 Microprocesadores. La revolucion tecnoldgica de los ultimos afios ha hecho
imprescindible el estudio y desarrollo de la electronica y la informatica. La clave
del progreso ha sido la cada vez mas eficiente integracion de componentes en un
encapsulado denominado microchip. Tal desarrollo ha sido tan significativo como
gue desde sus inicios en 1965 hasta ahora los microchips han pasado de tener
una capacidad de 4bits a 1Gbits. Hoy se estima que la tendencia es de
cuadriplicar la capacidad de estos dispositivos cada 3 afios.*

Los microprocesadores salieron al mercado en el afio de 1971 con la marca Intel,
presentando mejoras constantes por parte del mismo fabricante y aumentando
aun mas su desarrollo con la aparicion de Motorola y la empresa Zilog en el
mercado. Su constante refinamiento posibilité la produccién de herramientas de
computo mucho mas pequefias y poderosas cada vez.

5.3.4.1 Arquitectura interna basica de un microprocesador.Consta de varios
elementos, los cuales se relacionan a continuacion.

Unidad de control. Interpreta las instrucciones recibidas para luego ordenar las
tareas de control que gobiernan y sincronizan el trabajo de las unidades internas y
externas de la CPU. Por ejemplo si se comunica una orden al procesador
consistente en extraer un dato del bloque de memoria, la unidad de control sera la
gue de las 6rdenes para direccionar la memoria, habilitar la conexién con el bus de

*ANGULO USATEGUI, José Maria. Electrénica Digital y Microprogramable. Espafia: International
Thompson Editores Spain Paraninfo S.A., 2007. 263 paginas.
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datos, ordenar, leer, entre otras. En la Figural se muestra la secuencia tipica que
sigue la unidad de control para el tratamiento de las instrucciones.

Figura 1. Diagrama por bloque que muestra la forma de trabajar de la Unidad de
Control.
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ANGULO USATEGUI, José Maria. Electronica Digital y Microprogramable.

Unidad Aritmético Logica (ALU). Es el bloque operativo de la CPU. Efectia las
operaciones que la unidad de control le ordena, a partir de los datos que antes ha
seleccionado y ubicado en los registros de entrada a la ALU.

Esta estructurada a partir de circuitos combinacionales y puede realizar
operaciones de tipo l6gico o de tipo aritmético, generalmente entre dos operandos,
generando un resultado que deposita en otro registro llamado acumulador. Para
ello se hace necesario que cada operando esté situado en la entrada
correspondiente de la ALU de acuerdo con la tabla de verdad a la que
corresponde. Las entradas de control de la ALU también intervienen en la tabla de
verdad mencionada a fin de determinar el tipo de operacion que debe realizar.

Asi, si la ALU posee tres lineas de control, sera capaz de realizar hasta 8
diferentes operaciones, que pueden ser: AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR,
suma binaria y resta binaria.

Acumulador. Es un registro que esta estrechamente ligado a la ALU, ya que es el
que recibe el resultado de la operacion realizada.

Algunos microprocesadores poseen dos acumuladores, lo que normalmente
genera un aumento en la velocidad operativa ya que la ALU puede trabajar sobre
ambos acumuladores y estos dejan a su disposicion dos datos accesibles
directamente.
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Contador de Programa. Es un registro que hace las veces de contador ordinal y
cuya funcion es la de indicar en todo momento la direccion de la proxima
instruccion a procesar. Es uno de los proveedores de informacion (como la
direccién de una memoria) en el bus de datos.

Cuando se inicia el trabajo de un computador cuya operacién esta basada en un
microprocesador, el contador del programa pone sus lineas a cero (0), por lo que
en esa direccion de memoria ROM debe estar la primera instruccién que la CPU
debe de procesar. Esto se consigue con condensador y una resistencia como se
muestra en la Figura 2. Al condensador (que se encuentra descargado) se le
aplica una tension, que hasta que supere los 0.6V seguira representando un cero
(0). Esa accion establece en cero todos los biestables que integran el contador de
programa. Al final el condensador se establece con una tension de la fuente que
se mantiene durante todo el funcionamiento. Se cuenta con el pulsador de reset
para reiniciar el proceso.

El contador del programa (CP) es incrementado durante la ejecucion de cada una
de las instrucciones, de tal forma que siempre apuntard a la siguiente instruccion.

Si la instruccién genera un salto o ruptura de la secuencia, dicha instruccion
debera disponer de la nueva direccion para cargarla en el CP, desde cuyo valor se

incrementara periédicamente. Y esa recarga de la nueva direccién se produce
desde las lineas de control correspondientes.

Figura 2. Contador de programa con las sefiales asociadas a su funcionamiento.
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ANGULO USATEGUI, José Maria. Electrénica Digital y Microprogramable.

Oscilador. Los pulsos generados por el oscilador van marcando el momento en
gue se producen las acciones de la unidad de control. El oscilador es el que marca
el compas del funcionamiento de todo el sistema.
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Evolucion desde el microprocesador hasta el micro controlador. Cuando una
maquina programada, disefiada originalmente para manejar un gran volumen de
datos interviene en el control industrial, los técnicos encuentran mucho mas
practico el control programado que el control cableado. Es asi como se dan las
siguientes circunstancias:

v" No es necesario el manejo de grandes volimenes de datos.

v Las sefiales de entrada y salida son tanto binarias como analégicos.
v El “sistema operativo” es extremadamente sencillo.

v' La velocidad de procesamiento puede ser baja.

El hecho de que las necesidades de memoria ROM y RAM se reducen a pocos
Kbytes y cada vez es mas facil integrar mas y mas transistores, hace que pronto
se decida fabricar chips donde se integra la CPU, la memoria EEPROM, la
memoria RAM y una interfaz de entradas/salidas, todo en el mismo chip. Esto da
lugar al dispositivo que finalmente conocemos como microcontrolador.

5.3.5 Microcontroladores. Son muchos los componentes que se consideran
durante el disefio de cualquier dispositivo, partiendo claro estd de un proceso
investigativo. Muchos de ellos se consideran en un momento y posteriormente
dejan de ser tenidos en cuenta a partir del hallazgo de alternativas que ofrecen
mayores ventajas individuales o en conjunto con otros componentes. A partir del
conocimiento obtenido en estudios de pregrado, se considera que una herramienta
fundamental para este disefio por su bajo costo, facilidad de implementacion y
versatilidad es el microcontrolador.

Los microcontroladores (ver Figura 3) son circuitos integrados, en donde
internamente se encuentran las tres unidades funcionales de los computadores,
que son: La unidad central de procesamiento, memoria y médulos de entrada y
salida.’

Figura 3. Microcontrolador.

http://www.cdronline.com.ar/thumb/MC68HC908GP32CP.jpg

® Ero-Pic. Una gran coleccion de tutoriales de electronica.
http://perso.wanado.es/luis_ju/pic/picO1.html
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Operan interpretando unas instrucciones para luego ejecutar y supervisar las
operaciones necesarias para llevarlas a cabo.

Estos dispositivos son disefiados para disminuir el costo econdmico y el consumo
energético del sistema en donde se programe, dependiendo del problema a
solucionar se decide si se usa microcontrolador o no.

En la Figura 4 se ilustra el funcionamiento de un microcontrolador en un sistema
cualquiera:

Figura 4. Diagrama de flujo para un sistema microcontrolado.
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Los dispositivos de entrada pueden ser un periférico como un teclado, un mouse,
un sensor o un interruptor. Los dispositivos de salida pueden LED’s, display o
relés.

En la Figura 5 se representa un microcontrolador internamente con su CPU
(Unidad Central de Proceso), sus memorias (RAM y ROM), y sus entradas y
salidas, ademas de su fuente de alimentacién y un circuito de relo;.

El microcontrolador se define como un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

Figura 5. Representacion en bloques de un microcontrolador.
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http://perso.wanadoo.es/luis_ju/index.html
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Algunos microcontroladores tienen caracteristicas especiales dependiendo de las
aplicaciones en las que se usa. Estas son algunas de ellas:

Conversores analogo a digital (A/D): En caso de que se requiera medir sefiales
analdgicas, como lo son la temperatura, el voltaje o la luminosidad.

Temporizadores programables (Timers): Si se requiere medir periodos de
tiempo entre eventos, generar temporizaciones o salidas con frecuencia
especificas.

Interfaz serial RS-232: Cuando se necesita establecer comunicacién con otro
microcontrolador o con un computador.

Memoria EEPROM: Para desarrollar una aplicacion donde los datos no se alteren
a pesar de quitar la alimentacion, que es un tipo de memoria ROM gue se puede
programar o borrar eléctricamente sin necesidad de circuitos especiales.

Salidas PWM (modulacién por ancho de pulso): Cuando se requiere el control
de motores DC o cargas resistivas, existen microcontroladoresquepueden ofrecer
varias de ellas.

Técnica llamada de “Interrupciones”: Cuando una sefial externa activa una
linea de interrupcion, el microcontrolador deja de lado la tarea que esta
ejecutando, atiende dicha interrupcién, y luego continla con lo que estaba
haciendo.

5.3.6 Motores DC. El motor de corriente directa (DC) moderno fue enfocado
desde hace mas de dos siglos. El nuevo entendimiento y la nueva tecnologia han
transformado al motor DC a través de dos siglos de investigacion y desarrollo.®

La invencion del motor eléctrico es generalmente acreditada a Michael Faraday.
En 1821, Faraday invent6 el primer motor eléctrico tosco. Un alambre rigido,
pivoteado en la parte superior, colgado para que la base final quede inmerso en un
plato de mercurio con el que se forma un polo altamente magnético. Cuando una
gran corriente pasa a través del alambre, empieza a girar el eje en una rotacion
conica. Aunque esto demuestre el principio del motor eléctrico, este proceso en
particular requiere de mercurio durante todo el proceso. Faraday continudé su
investigacion en 1831, inventd un dinamo eléctrico, con el que produce
electricidad de una rotacion mecanica o absorbe electricidad y produce poder
mecanico.

®Eastern Illinois University, DC Motors.
http://pen.eiu.edu/~cudjw/DC%20Motors.html
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Una maquina inventada en 1832 por el francés HypolitePixii se convirtio en el
padre del motor moderno, consiste en una maquina con un iman permanente con
un alambre descubierto al nucleo y una armadura de hierro. Esta maquina se
puede construir para producir un voltaje util y niveles de corriente a partir de unos
cientos de revoluciones por minuto (rpm). En la Figura 6 se muestra una
representacion del motor DC de Pixii ensefiando lo que él queria demostrar.

Figura 6. Motor de Pixii.
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Los motores DC convencionales consisten en uno o mas devanados inductores
(bobina), una armadura devanada ubicada en un rotor magnético y una estructura
magnética que forma un estator. Cuando la corriente directa (DC) pasa a través de
la bobina, esta corriente crea un campo magnético. El polo norte es atraido por el
polo sur del exterior del campo magnético y viceversa (ver Figura 7).
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Figura 7. Motor DC basico.
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http://pen.eiu.edu/~cudjw/DC%20Motors.html

Asi, la bobina gira. Cuando la bobina llegue al centro muerto (ver Figura 8), la
escobilla toca ambos segmentos de los conmutadores al mismo tiempo. Al ocurrir
esto no pasa corriente por la bobina, pero gracias a la inercia la bobina continta
girando.
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Figura 8. Motor DC en punto muerto.

http://pen.eiu.edu/~cudjw/DC%20Motors.html

Después que la bobina pase por el centro muerto, el conmutador cambia la
direccion del flujo de la corriente por la bobina, y la polaridad alrededor de esta se
invierte. Esto ocasiona que la bobina sea atraida por el siguiente polo en esta
rotacion. Esta alteracion de polos continla después de girar los siguientes 180
grados para continuar con la rotacion de la bobina.

Los motores de corriente directa de campo descubierto son construidos de
diferentes formas y con muchos tipos de devanados, pero todos estos tipos de
motores se resumen en dos categorias. Cuando el campo devanado es disefiado
en paralelo con la armadura, el resultado es un motor DC shunt. Y cuando el
campo devanado es disefiado en serie con la armadura, el resultado es un motor
DC en serie. Cuando ambos tipos de disefio son usados juntos en una aplicacion
se obtiene un motor DC compuesto.

Los motores shunt son disefiados de forma que el campo devanado sea
conectado en paralelo con la armadura (ver figura 9). Estos motores tienen una
aproximacion a una velocidad constante para valores especificos de voltaje
aplicado a la armadura y de corriente del campo.
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Figura 9. Diagrama de cableado de un motor DC shunt.
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La no carga de velocidad puede ser variada en amplios rangos de velocidad por
medio del control del voltaje de la armadura y de la corriente del campo. La fuerza
de la carga no es afectada por un cambio en la carga, asi que la velocidad puede
mantenerse relativamente como una constante. Los motores shunt pueden ser
usados en maquinas que requieran una velocidad constante e imponer un bajo
torque de arranque y una ligera sobrecarga en el motor. La Figura 10 muestra las
curvas caracteristicas del motor DC shunt.
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Figura 10. Curvas caracteristicas del motor DC shunt.
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Los motores DC en serie tienen el campo del devanado y la armadura en serie
(ver figura 11). Asi el campo de la corriente varia con la carga de la corriente.

Cualquier incremento en la carga se convierte en mas corriente pasando a través
de la armadura y el campo del devanado.

Figura 11. Diagrama de cableado de un motor DC en serie.
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Esto hace que la corriente en el campo del devanado incremente y la velocidad del
motor reduzca. Por otro lado, si la carga del motor decrece el campo sera débil y
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la velocidad del motor aumentara. Se describirAan a continuacion dos
caracteristicas de los motores con el campo del devanado y la armadura en serie.

La primera requiere una maxima carga de torque cuando se realiza el maximo
torque por cada uno, reduciendo el voltaje aplicado, o por insercion de resistencias
en serie en el circuito del campo de la armadura. La segunda caracteristica es que
un motor en serie nunca debera estar descargado, porque en su maximo torque
sin carga el motor puede alcanzar velocidades peligrosas que pueden causar
dafios en el rotor, por esta razon la carga es conectada directamente al motor en
serie. Se muestran las caracteristicas del motor en serie de manera grafica (ver
figura 12).

Figura 12. Curvas caracteristicas de un motor DC en serie.
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Un motor compuesto es la combinacion de un motor en serie y de un motor shunt
(ver figura 13). Este tiene ambos campos de devanados, el del motor en serie y el
del motor shunt. Dependiendo de la aplicacién, el motor pudo haber sido
construido para que realice las aplicaciones de ambos o de cada uno por aparte.

La adicion de un devanado en serie tiende a mejorar el torque de arranque de un
motor shunt. La adicién de un devanado shunt tiende a limitar la maxima velocidad
del motor que alcanza bajo ligeras condiciones de carga. Usando una combinacién
de devanados en serie y en paralelo, el disefiador del motor tiene a su disposicion
un amplio espectro de caracteristicas por eso el motor se puede construir para
cualquier aplicacion a la mano.
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Figura 13. Diagrama de un motor DC compuesto.
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5.3.7 Motores paso a paso. Estos dispositivos son ideales para adaptarlos en
mecanismos que exijan movimientos precisos.’

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

Los motores paso a paso tienen también una caracteristica que les permite quedar
enclavados en una posicion completamente libres. Para quedar enclavado en
alguna posicion una o mas bobinas debe estar energizada. Por el contrario queda
totalmente libre en ausencia de corriente por todas sus bobinas.

Las caracteristicas de los motores paso a paso son idoneas y por tal motivo se
consideré6 como dispositivo actuador ideal para la realizacion del presente
proyecto.

Principio de funcionamiento. Estdn compuestos por un rotor (ver figura 14)
sobre el que van montados distintos imanes permanentes al igual que por una
cantidad de bobinas excitadas en su estator (Figura 15). Toda la conmutacién
debe ser exactamente manejada por un controlador.

"Autématas Programables. Unica Edicién. BALCELLS, Josep y ROMERAL, José Luis.
®Tutorial sobre motores paso a paso (Stepper Motors)
http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial_stepper/stepper-tutorial.htm
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Figura 14. Rotor de motor paso a paso.

http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20steppers/stepper-tutorial.htm

Figura 15. Estator de un motor paso a paso.

http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20steppers/stepper-tutorial.htm

Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente, ellos son los
bipolares y los unipolares.

Motor paso a paso bipolar. Tienen cuatro cables de salida. Requieren del
cambio de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en una
secundaria apropiada para realizar cualquier movimiento de rotacion.

Motor paso a paso unipolar. Poseen cinco o seis cables de salida dependiendo
de su configuracion. Esta caracteristica hace que los motores paso a paso
unipolares sean mas faciles de controlar.

5.3.8 Sensores tipo switch. Los sensores tipo switch son divisores de tension
que se utilizan en acciones que requieren alguna clase de tope o de final de
carrera, el circuito que representa un sensor tipo switch es como el mostrado en la
Figura 16.
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Figura 16. Divisor de tension.
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Los sensores tipo switch o interruptores se deben acondicionar ya que al activarse
se pueden presentar rebotes eléctricos, osea, que se pueden producir varios unos
l6gicos cuando en realidad es requerido solo uno. Para solucionar este problema
se debe instalar en paralelo al interruptor un capacitor que evite estos rebotes.

5.3.9 Sensor de efecto Hall o sensor Hall. Sirve para medicion de campos
magnéticos o corrientes e inclusive para la determinacion de posicién.

En el momento que fluye corriente para un sensor Hall y se aproxima un campo
magnético que fluye en direccion vertical al sensor, este dispositivo crea un voltaje
de salida directamente proporcional al producto de la fuerza del campo magnético
y de la corriente.

Conociendo el valor de la corriente se puede calcular la fuerza del campo
magnético y creandose un campo magnético por medio de corriente circulando por
una bobina o conductor, alli se puede tomar con instrumentos de medicion el valor
de la corriente en el conductor o bobina.

En el caso de que se conozcan ambas (campo magnético y corriente) se puede
emplear como detector de metales.

5.3.10 Sensor de fotodiodo. Los fotodiodos son semiconductores sensibles a la
incidencia de diferentes tipos de luces, ya se visible o infrarroja.

Para un funcionamiento correcto se debe polarizar inversamente, asi se produce
una circulacion de corriente al momento de excitarse por la luz. Por la forma en
que son construidos los fotodiodos, estos se comportan como células
fotovoltaicas, esto quiere decir que cuando el dispositivo se encuentra en ausencia
de luz, el genera una tension muy pequefa.
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Por el contrario cuando el diodo recibe una luz suficientemente energética, excita
un electron para darle movimiento generando un hueco con carga positiva.

5.3.10.1 Fotoceldas. Se constituye como el elemento de mas uso dentro de los
sensores de fotodiodo.

Se clasifican en fotovoltaicas y fotoconductivas. Una celda fotovoltaica varia su
voltaje de salida en relacién con la intensidad de luz a la que esta expuesta. Por
otro lado los fotoconductivas son dispositivos pasivos incapaces de producir
energia. Varian su resistencia en relacion directa con la intensidad de la luz en su
superficie.

En la industria, la aplicacién de las fotoceldas cae en dos categorias generales:

v Deteccibn de la presencia de un objeto opaco.

o La deteccion puede hacerse en una base de todo o nada, en la que el
circuito de la fotocelda tiene solo dos estados de salida que representan
la presencia o la ausencia de un objeto. Este es el tipo de deteccién
usada para contar las partes que viajan por una banda transportadora, o
para evitar la operacién de un mecanismo si las manos del operador no
estan fuera de la luz de trabajo.

o La deteccién puede hacerse en una base continua, teniendo en el
circuito de la fotocelda una salida continuamente variable que representa
la posicion variable del objeto. Este es el tipo de deteccidén usada para
‘observar” la orilla de una tira de material en movimiento para evitar que
se desvie demasiado de su posicion adecuada.

o La ventaja principal de las fotoceldas sobre otros dispositivos de
deteccion es que no se requieren contacto fisico con el objeto de
deteccion.

v Deteccién del grado de translucidez (capacidad de pasar luz) o el grado de
luminiscencia (capacidad de generar luz) de un liguido o un sélido. En estas
aplicaciones, el proceso ha sido dispuesto de manera que la translucidez o
luminiscencia representen una variable de proceso importante. Algunos
ejemplos de variables que pueden ser medidas de esta manera son densidad,
temperatura y concentracion de algiin compuesto quimico especifico.

Los simbolos usados con frecuencia para las celdas fotovoltaicas se muestran en
la Figura 17.
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Figura 17. Simbolo esquematico de la celda fotovoltaica.
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http://www.solarpedia.es/index.php/Imagen:Photovoltaic-cell.png

Las dos flechas dirigidas al circulo que contiene la bateria representa que la
energia externa de luz produce la accion de la bateria, el simbolo lambda (A) se
usa para reemplazar las flechas, es decir, la activacion por luz.

El voltaje de salida con circuito abierto contra intensidad de la luz se representa en
la Figura 18 para una celda fotovoltaica tipica.

La funcion es logaritmica en el eje de la intensidad de la luz. Esto quiere decir que
la celda es mas sensible a niveles de luz bajos, ya que a pequefio cambio en la
intensidad (1 a 10 candela — pie) puede producir el mismo incremento en el voltaje
de salida que un mayor cambio de intensidad (100 a 1000 candela — pie) a un
nivel de intensidad de luz mayor.

Figura 18. Voltaje contra iluminacion para una celda fotovoltaica.
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Las caracteristicas de corriente de salida de una celda fotovoltaica operando en
una carga se presentan en la Figura 19 para variar resistencias de carga. Como
puede verse, una celda fotovoltaica no puede suministrar mucha corriente. En este
ejemplo las corrientes de salida se miden en microamperios. Sin embargo, las
fotoceldas pueden agruparse en paralelo, para aumentar su capacidad de
corriente.

Figura 19. Corriente contra iluminacién para varias resistencias de carga distintas.
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6. DISENO METODOLOGICO

El tipo de investigacion del proyecto es exploratoria, ya que es un tema que se
encuentra poco estudiado en nuestro ambito y dar una cercania sobre este tipo de
aplicaciones que pueden ser Utiles en las empresas que lo requieran.

La Facultad de Ingenierias de la Universidad de Waterloo (University of Waterloo)
de Canadéa en el afio 2009 en un proyecto de invierno un equipo de trabajo del
programa de Ingenieria Mecénica sacé adelante un prototipo de una méaquina
clasificadora de tuercas con un desarrollo llamativo y excelente respuesta en el
tiempo. Esta informacion se us6 como base para realizar una adaptacion
tecnolégica mas completa para mostrar una autonomia en el funcionamiento.
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7. RESULTADOS

7.1 NORMAS Y REGULACIONES QUE APLICAN AL PROYECTO

Durante la consulta bibliografica no se encontraron normas que tengan alguna
relacion con el disefio de maquinas clasificadoras de tuercas.

7.2 SELECCION DEL TIPO DE SENSOR PARA IDENTIFICACION DEL
TAMANO

Para la seleccidon del tipo de sensor se realizan las siguientes practicas con un
sensor de tipo optico y de efecto Hall.

7.2.1 Practica de laboratorio con diodos emisores de luz. En un protoboard se
realizé la instalacion de cuatro transistores emisores de luz con sus respectivos
receptores tal como aparece en la figura 20.

Figura 20. Diagrama del circuito para emisores y receptores de luz.
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Como se puede observar, los transistores se instalan en paralelo para sumar las
corrientes. Tanto los emisores como los receptores se ubican frente a frente para
estudiar el comportamiento de la sefial una vez se interponga algun objeto entre
cada par emisor-receptor, obstruyendo la trayectoria del haz de luz infrarroja que
se transmite entre los dos.

La experiencia practica se ilustra en la figura 21.

Figura 21. Montaje del sistema de deteccidn y registro de la sefial.

Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnologica de Pereira

La configuracion de los opto transistores y los foto diodos se aprecia en la figura
22.
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Figura 22. Montaje del sistema de deteccion. Opto transistores (emisores y
receptores).

Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnologica de Pereira

Esta configuracién permite ampliar el campo de deteccion que podria obtenerse
con un solo par emisor-receptor. Resulta entonces de la suma de los campos
obtenidos de cada par emisor- receptor.

Se efectud la obstruccion del haz de luz con un elemento metalico (gancho) entre
cada par. Primero un par, posteriormente dos, luego tres y por ultimo los cuatro
pares de transistores. Por medio del osciloscopio se obtuvo el registro de la sefal
que se ilustra en la figura 23.
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Figura 23. Mediciones con los emisores de luz. (Imagen obtenida directamente del
osciloscopio FLUKE123)
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El primer pico representa un emisor con su receptor detectando la obstruccion
efectuada por el gancho metalico (ver figura 24).

Figura 24. Obstruccién del haz de luz infrarroja entre un par de diodos emisor-
receptor.
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Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnologica de Pereira
El segundo pico representa dos pares de diodos emisor-receptor obstruidos por el
gancho metalico (ver figura 25).

Figura 25. Obstruccion del haz de luz infrarroja entre dos pares de diodos emisor-
receptor.

Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnologica de Pereira

El tercer pico representa tres pares de diodos emisor-receptor obstruidos por el
gancho metalico (ver figura 26).

Figura 26. Obstruccion del haz de luz infrarroja entre 3 pares de diodos emisor-
receptor.

Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

El cuarto pico corresponde a cuatro pares de diodos emisor-receptor obstruidos
(ver figura 27).
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Figura 27. Obstruccion del haz de luz infrarroja entre 4 pares de diodos emisor-
receptor.

Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

La actividad descrita, se realiza en dos ocasiones, comprobandose que la medida
registrada para cada caso es facilmente repetible y comodamente diferenciable
respecto a cada uno de las otras tres medidas.

7.2.2 Préactica de laboratorio con sensores de efecto Hall. Estudiando el
funcionamiento del sensor de efecto Hall, a partir de la informacién encontrada en
la hoja de datos (data sheet — ver anexo O), se entendié que seria suficiente con
acercar un elemento metalico para obtener una sefial. Con apoyo de un
osciloscopio, se realizé la practica basados en la configuracion que se ilustra a
continuacion.
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Figura 28. Diagrama del circuito para sensores de efecto Hall.
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Se realiz6 la practica con los elementos basicos descritos en el circuito, tal como
se aprecia en la figura 29.

Figura 29. Montaje del sistema de deteccion y registro de la sefial.

Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnologica de Pereira
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En la primera prueba no fue posible obtener sefiales que permitieran realizar una
diferenciacion clara entre objetos de diferentes tamarios.

Revisando nuevamente la hoja de datos del sensor, se comprendié que alrededor
del montaje debia de estar presente un campo magnético para que a partir de la
presencia de un objeto metalico se pudiese obtener algun tipo de sefal.

Por lo descrito, se afiadid un magneto al montaje con el fin de generar el campo
magneético necesario (ver figura 30).

Figura 30. Montaje del sistema de deteccibn en presencia de un campo
magnético.
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Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnologica de Pereira

A partir de la préactica realizada se obtuvo la imagen mostrada en la figura 31.
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Figura 31. Mediciones con los sensores de efecto Hall.
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Se pudo observar un registro (o excitacién) en el sensor, que una vez bajo la
influencia del campo magnético producido por el magneto, generd un pulso en
sentido negativo como se puede apreciar en la figura 31.

Figura 32. Secuencia de exposicién del objeto metalico al campo de deteccién de
los sensores de efecto Hall.

Laboratorio de Modelos de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

La sefal obtenida en cada una de las exposiciones a uno, dos y tres sensores (ver
figura 32) fue idéntica y de baja resolucion.
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Por los motivos expuestos, se escogid finalmente al sistema de opto-transistores
como el mas idoneo para montar en la maquina clasificadora y trabajar como
sistema de deteccion.

7.3 PROPUESTA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA PARA ALOJAR LOS
SISTEMAS MECANICOS Y DE CONTROL DE LA MAQUINA.

Entre varias opciones disponibles en cuanto a programas de disefio, se eligio usar
SolidWorks, un software de disefio asistido por computador para modelado
mecénico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp. Fue introducido en el
mercado en 1995 para competir con otros programas CAD como Pro/ENGINEER,
NX, Solid Edge, CATIA y Autodesk Mechanical Desktop.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
como otro tipo de informacion necesaria para la produccién. Es un programa que
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El
proceso consiste en trasvasar la idea mental 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.

A continuacién se relacionan las ideas basicas para la creacion del disefio:

v' El desplazamiento de las partes debe darse por accion de la fuerza de
gravedad.

v Posterior a la deteccién de las partes, éstas debian ser desviadas segun
sus caracteristicas, a un lugar de disposicion final.

v' Segun los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas con
sensores de diferente naturaleza, el tipo de sensor a usar fue un transistor
emisor y receptor de luz.

Definidos los aspectos basicos del sistema, se selecciona un perfil en “U” como la
opciébn mas simple para dirigir el flujo de piezas. Se considera entonces que el
material de fabricacién mas adecuado para la maquina es el acero enrolado en frio
(coldrolled), ya que su superficie es apta para el deslizamiento de las tuercas,
también es mas econdmico que el acero inoxidable y el acero galvanizado,
aproximadamente 480% y 130% mas costoso respectivamente.

La estructura debe tener dos (2) bases en sus extremos que permitan crear el

diferencial de altura necesario. Las piezas, se depositan en la parte alta y se
desplazan a lo largo del perfil hasta una posicion mas baja.
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Debido a la necesidad de realizar pruebas fisicas del modelo, en el momento de
sSu construccion, se recomiendapara los ajustes finales unir los elementos con
articulaciones que permitan la variacion relativa de su posicion.

De acuerdo a las propuestas realizadas, se comenz6 a crear el disefio de la
maquina. Las pruebas posteriores con modelos fisicos y con valores reales de
cada variable que interviene, arrojaran los valores dimensionales definitivos. Por
ejemplo, aunque el angulo para el posicionamiento del perfil podria haberse
calculado con anticipacion, se estimo que los ajustes finales debian hacerse sobre
los resultados obtenidos en pruebas reales. Por este motivo, la altura de uno de
los apoyos (en este caso, el de mayor altura), debia ser regulable.

7.3.1 Creacion paso a paso del modelo virtual de la estructura. A continuacion
en la figura 33 se ilustra el modelo creado a partir de las ideas inicialmente
propuestas. Este modelo aun carece de sistemas y partes necesarias para el
correcto funcionamiento de la maquina, pero ya puede ser objeto de analisis con el
fin de realizar correcciones en la ruta de disefio.

Figura 33. Primera propuesta de disefio de la estructura.

SolidWorks

54



Las partes se encuentran descritas en la siguiente tabla.

Tabla 1. Partes primera propuesta de disefio

Nombre

=
D
3

Base corta

Base larga

Soportes derecho e izquierdo base larga

Canal

Soporte motor

Direccionador

Soporte superior rotador

Platina soporte sistema de lectura derecha e izquierda
Sistema de lectura superior e inferior

Motor paso a paso direccionador
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7.3.2 Analisis de la estructura diseflada.La estructura creada a partir de las
condiciones y restricciones iniciales, se somete a un analisis funcional, es decir,
que a partir de las vistas y otras herramientas que ofrece el programa de disefio,
se advierte sobre las limitaciones y necesidades presentadasenla propuesta
inicial. Se analizaron algunos puntos criticos y caracteristicas que restaban
funcionalidad y que podian ser mejorados. Estospuntoscriticosson:

Sistema de pivote para inclinacion de la estructura (item 7 Figura 33):
El sistema de pivote o articulacion en el extremo superior del canal se cre6
con el fin de girarlo y poder dirigir el flujo de las piezas hacia un costado,
procurando en caso de ser necesario hacer mas facil la lectura al sistema
de sensores.

El pivote quedo justo debajo del canal. Lo anterior tiene como consecuencia
gue una vez girado el sistema, se crea un momento que hace inestable a la
estructura y le confiere una tendencia de giro hacia un costado. Ademas la
base inferior, no estaba correctamente diseflada para adaptarse al
movimiento propuesto

Sistema de registro (items 8 y 9 Figura 33): Aunque en este punto
todavia debia adicionarse un seguro que restringiera el desplazamiento en
sentido vertical de los bloques para el sistema de lectura superior e inferior
(item 9), se consider6 que lo mejor seria redisefiar esta seccion del sistema
para asegurar la distancia requerida entre estos bloques desde el mismo
momento del montaje.
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e Base corta(item 1 Figura 33): La base pequefia para soportar la estructura
debia serarticulada, para permitir el giro del canal de la misma forma que lo
hacia el pivote (Item 7 Figura 33).

e Depdsito de partes:Ante la ausencia deun depdésito para recibir las piezas
gue van a ser seleccionadas, se propone la adicién una tolva que cumpla
con esta funcion.

7.3.3 Redisefio de la estructura. Teniendo en cuenta las observaciones
realizadas, se efectuaron algunas modificaciones que se encuentran en la figura
34.

Figura 34. Segunda propuesta de disefio de la estructura

SolidWorks

Y sus partes se enumeran en la tabla 2.
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Tabla 2. Partes de la segunda propuesta de disefio

Nombre

=
@
3

Base corta

Base larga

Soporte base larga

Canal

Soporte inferior rotador

Soporte motor

Direccionador

Soporte superior rotador

Tolva

Platina soporte sistema de lectura derecha e izquierda
Sistema de lectura superior e inferior.
Motor paso a paso direccionador

O |0 [N |0 |WIN |-

[ERN
o

[EEN
=

[EEN
N

Finalmente se termind la segunda propuesta de disefio para la estructura que
soportaria todo el sistema. Se modificaron algunas dimensiones, siendo la longitud
total del canal la dimension que mas cambi6. El objetivo es que en el caso de que
la maquina sea fabricada, los responsables de su ejecucion definan el valor final
de algunas medidas basados en las pruebas fisicas que se realicen.

Los puntos susceptibles de mejora y que fueron objeto de modificacién en la
propuesta final de disefio fueron:

e Base larga: Se consider6 necesario realizar una propuesta diferente en
cuanto al material de fabricacion y la forma de la base larga (item 2 Figura
34). Lo anterior se hizo con intencién de integrar al disefio materiales de
uso mas comun en el medio y de un menor costocomo tuberia cuadrada en
acero coldrolled.

e Soporte base larga: Se ampliaron sus dimensiones con el fin de brindar
mayor estabilidad a la estructura.

e Dosificacién del flujo de tuercas: Hasta el momento no existe un

mecanismo que regule el flujo de las tuercas creado entre la tolva de
almacenamiento y el canal.
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7.3.4 Propuesta final de disefio de la estructura. Después de considerar las
soluciones propuestas anteriormente para cada componente del sistema, se
propuso un disefio de la estructura que posibilita al futuro constructor realizar
variaciones de la posicion relativa entre sus partes, variaciones en la pendiente de
trabajo del canal y en general, realizar cambios que permitan optimizar el
desempefio de la maquina con base en los resultados que se obtengan al
momento de realizar las pruebas.

En la figura 35 se puede observar una vista en perspectiva de la solucion fina
obtenida. La vista en explosion y los planos de fabricacion de cada una de sus
partes se encuentran en los anexos C, D, E, F, G, H, I, Jy K.

Figura 35. Propuesta final de disefio de la estructura.

SolidWorks
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Y sus partes se enuncian en la tabla 3.

Tabla 3. Partes propuesta final del disefio

Nombre

=
D
3

Base corta

Base larga

Soporte base larga

Canal

Soporte inferior rotador

Soporte motor

Direccionador

Tolva

Platina soporte sistema de lectura derecha e izquierda
Sistema de lectura superior e inferior
Escobillas

Regulador

Motor paso a paso direccionador
Motor dc regulador de flujo
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7.3.5 Célculos dindmicos del desplazamiento de las tuercas sobre la
estructura.En el siguiente planteamiento se puede observar dicho calculo.

Dados

u = Coeficiente de friccion cinética entre una tuerca de masa myy la superficie del
canal de direccionamiento.

X = Distancia recorrida por la tuerca entre dos puntos cualesquiera
correpondientes al canal de direccionamiento.

6= Angulo de inclinacion de la estructura.
m;=Masa de la tuerca.
Se procede a averiguar la formula necesaria para deducir el coeficiente de friccion

cinética a partir del tiempo transcurrido desde el paso por un punto en el eje
longitudinal del canal hasta otro punto sobre el mismo eje (Figura 36).
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Se procedio en un orden légico averiguando el tiempo de recorrido para X y el
valor de la velocidad en el X dado de las piezas con masam; y coeficiente de
friccion dinamicau.

Figura 36. Diagrama representativo de la posicion y el desplazamiento de las
tuercas.

Autores

Siendo:

x = Distancia

Vo = Velocidad inicial

V = Velocidad

6 = Angulo con respecto a la horizontal

Para mostrar las fuerzas que actlan sobre el cuerpo,se presenta el diagrama de
cuerpo libre de la figura 37.

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre de una tuerca representativa con las fuerzas
gue actuan sobre ella.

Autores
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Siendo:

N = Normal
Fr = Fuerzade fricciéon
W = Peso

W, = Componente del peso en X
W,, = Componente del peso enY

6 = Angulo

Segun la ecuacion para el desplazamiento con movimiento uniformemente
acelerado, se tiene:

x=v0xt+%*ax*t2 (1)
x = 1;axt2 vy =0 (2)
axzztiz (3)
SE=mxa, (4)
Fr—wy = m * a, (5)
W, = w *sin @ (6)
Wy =mx* g xsin@ (7
XE =0 (8)
N-w,=0 (9)
N =w, =w *cosf (10)
Fr=pux*N (12)

Reemplazando (12) en (5) se tiene:

UxN—w, =m=*a, (12)
y= m*a;cv+ Wy (13)
a, = (14)
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De la ecuacion para velocidad con movimiento uniformemente acelerado se
obtiene:

Vpy = Vox + Gy * t (15)

Vpy = Ay * t ; Vo =0 (16)

Reemplazando (15) en (17) se tiene:

AN =Wy

Upy = —— %t a7)

Reemplazando (7) y (11) en (18), tiene:

__ uxmxgxsin @ —mxg*cos6 "

fo m t (18)

Vix = (uxg=*sinf — g=xcosf) =t

Ve =g * (u*sinf —cos @) =t (29)
De (2) tiene:

_[2xx
t = = (20)

Reemplazando (21) en (20), se tiene:

2%xX

Vix = g * (U *sinf — cos 0) * a (21)
Reemplazando (15) en (22)

Vrxy = g * (U*sinf — cos 0) * —& (22)
‘Uf = g * (‘u, * Sln 6 — COS 9) * \/u*m*g*coszz)—cm*g*sine (23)
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2%X

vy =g * (U *sinf — cosB) x (24)

g*(ucos@—senf)
De (16) se tiene:

s (25)

Ax

__Yr _ mxvy _ vr
t= HxN-wyx —

(26)

usmxgxsend—mxgxcos6 - g*(uxsenf—cos0)

_mEayt wy
H="yv—" 27)
m*?—f+m*g*sen6 3
H= mx*g*cos6 ( )

Se encontré que el coeficiente de friccion dinamica entre un elemento (tuercas en
nuestro caso) y el plano del canal es:

= Ergsent (29)

g*cos6

Asi, con el desarrollo de una prueba experimental y la aplicacién de la ecuaciones
desarrolladas (ecuacion 29) sobre los valores obtenidos, es posible deducir de
manera aproximada datos como el coeficiente de friccidbn dinAmica (u) y el tiempo
que invierte cada tuerca en completar el recorrido a través del canal (t). Los
calculos se realizan como insumo para el fabricante en caso de ser requerido.

7.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

El funcionamiento de la maquina se basa en la lectura que hace el sistema
respecto del tamafio de las tuercas. Aunque el numero de elementos a diferenciar
podria ser amplio (superior a 10), solo se evaluaron tres tamafos, por lo tanto, en
el momento en que las tuercasseanregistradas por el sistema de deteccion, se
puede enviar una sefal correspondiente a la deteccién de una tuerca grande
(TG), tuerca mediana (TM), tuerca pequeia (TP), o elemento no valido (cualquier
elemento que esta por fuera de los valores establecidos para cualquiera de los
anteriores tres items).Cuandose detecta alguno de los tamafios mencionados, el
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sistema de lectura entrega un uno (1), y los otros dos tendran un cero (0) lo cual
dard como respuesta la posicidn correspondiente al tamafio de las tuercas, la
tuerca grande se dirigira a la posicion uno (1), la mediana a la posicion dos (2) y la
pequefia a la posicion tres (3). El diagrama de flujo correspondiente al
funcionamiento del sistema, se ilustra en el Anexo J.

7.5 SIMULACION EN MATLAB DE LA LOGICA PROGRAMADA PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Para tener una idea mas clara del funcionamiento del sistema se realizé una
simulacibnenMatlabque permite visualizar la sefial que entrega el sensor y la
influencia que ésta tiene en la posicion final del clasificador (Ver figura 38).

La simulacién se realiz6 con la ayuda de dos programas: Matlab y Microsoft
Excel. En Excel se generaron las matrices de datos, producto de aplicar algoritmos
propios de control sobre las variables de entrada, que para este caso son los
diferentes voltajes emitidos por los sensores.
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Figura 38. Respuesta del sistema (posicion del direccionador) Vs la sefial
registrada por los opto-transistores.
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Simulacion por medio de MATLAB® con el ToolBox Excel Link

Como criterios de la simulacion se tuvo que, el nimero de posiciones para este
caso debia ser de 4, siendo estas: Posicion 1 para tuerca grande, posicion 2 para
tuerca mediana, posicion 3 para tuerca pequefia y posicion 4 para elementos no

validos.

En una version inicial, el programa ofrecia la posibilidad de obtener una posicion
de la imagen que representa al seleccionador a partir de un dato ingresado.

Posteriormente como mejora del programa, se introdujo una funcion aleatoria que
le permite asemejarse mas al comportamiento real del sistema.

Como se puede observar, al igual que los resultados obtenidos con los sensores,
la simulacion muestra un comportamiento marcado para cada tipo de sefial lo que
le permite ser facilmente detectable y separable por el sistema de control.
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8. CONCLUSIONES

Se realizaron investigaciones referentes a normativas que aplicaran al proyecto y
no se encontraron documentos conforme a los cuales se pudiera reglamentar el
disefio de la maquina.

Haciendo pruebas con dos tipos de sensores, 6ptico y magnético se obtuvo como
resultado que la mejor opcién son los Opticos de tipo emisor — receptor por su
rapida respuesta, sensibilidad y facil instalacion. Por otro lado los sensores de
efecto Hall, requieren de la adicion de un imén para obtener una sefial clara y util
para realizar el disefio del sistema de control.

Realizando el disefio mecéanico se observo que es necesario hacer ajustes durante
el proceso del desarrollo del mismo, por lo tanto es importante que esta nos brinde
la posibilidad de ajustarse a cada una de las necesidades.

El Matlab se utilizé para generar un algoritmo que realiza una estimacion con
valores definidos por el programador, estos valores identifican a cada una de las
piezas a clasificar asi como a las que hay que desechar con un funcionamiento
ideal, por otra parte laprueba con los sensores receptores de luz muestra que en
la realidad hay varias caracteristicas a contemplar como el ruido, la vibracion, la
posibilidad que las piezas de una misma dimension no sean exactamente iguales.

El diagrama de flujo y el uso deMatlab sirvieron como base para realizar el disefio
de un programa util para el control efectivo de la maquina donde se evallan todas
las combinaciones posibles de las variables de entrada y ofreciendo una respuesta
para cada combinacion.

66



9. RECOMENDACIONES

Se recomienda a estudiantes e interesados en la Ingenieria Mecatrénica tomar
este proyecto como base y continuar con una linea de desarrollo, de tal modo que
el concepto aqui mostrado sea funcional para otro tipo de aplicaciones en la
industria. Ademas se recomienda construir el sistema de seleccién con el fin de
evaluar las propuestas realizadas para cada area del sistema.

Se recomienda hacer uso de la misma estructura fisica propuesta para realizar
pruebas a sensores de diferente naturaleza que permitan observar las diferencias
entre ellos y evaluar combinaciones que hagan mas rapido y confiable el sistema
de seleccion.

Se recomienda trabajar en la mejora del programa de simulacién en Matlab
realizado en este proyecto, especificamente en la creacidbn de un registro
permanente donde se almacene la informacion referente al nUmero de tuercas
clasificadas por dia, sus tamafios, el nimero de elementos no validos registrados
y un margen de error que permita manejar las afectaciones a las detecciones.
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ANEXO A

Revision del estado de la técnica

item Titulo Descripcion Fecha Inventor(es) Solicitante(es) E;{gﬁ{g
Méaquina para la manipulacién de depdsitos de articulos y
recipientes similares. Consta de una torre (8) que tiene un lecho
MEJORAS EN LAS rectangular (9) que esta formado a partir de perfiles metélicos
MAQUINAS DE unidos por soldadura, estando dicha torre provista de cuatro
MANIPULACION DE ruedas (10) dotadas de pestafnas laterales exteriores para el
1 |DEPOSITOS DE movimiento guiado exacto a lo largo de guias; de un motor 16/01/1987 gEgCO RODA 56\83700627
ARTICULOS Y reductor (11) montado en el lecho de la maquina, el cual tiene
RECIPIENTES la misién de impulsar la torre (8) a lo largo de las guias; de
SIMILARES zapatas (16) fijadas a los lados del lecho (9), para impedir que
la torre se vuelque. De aplicacion en la clasificacién de
productos procedentes de cultivos agricolas.
Método para el reprocesamiento de botellas de PET usadas, en
el que el PET reprocesado se ujullza para IQ produccion de FRIEDLANDER
botellas nuevas, con las etapas: a) trituracién (101, 201) de las THOMAS [DE];
botellas hasta copos de plastico, b) clasificacién de los copos !
2 ggg:;?_lfﬁ]sEDDEEpET de plastico (103, 104) segun al menos un criterio en al menos 16/10/2009 l\HAgEEENRBERT KRONES AG ES2326655
. . . o [DE]; (T3)
dos subconjuntos, c) tratamiento de reprocesamiento individual KIRCHHOEF
de cada uno de los subconjuntos, en un caso dado, incluyendo
; S o TIMM [DE]
tratamiento de descontaminacién y d) reagrupacion de los al
menos dos subconjuntos y transformacién comun.
Método para el tratamiento integral de desechos industriales.
Frente a los sistemas convencionales de tratamiento de
METODO PARA EL desechos industriales, cada uno de los cuales se centra
TRATAMIENTO exclusivamente en un determinado desecho, el método de la GARCIA GARCIA ES2323485
3 |INTEGRAL DE invencion permite el tratamiento integral de todo tipo de 16/07/2009 | GONZALEZ GONZALEZ (A1)
DESECHOS desechos tanto sélidos como liquidos y pastosos y tanto ANTONIO [ES] | ANTONIO [ES]
INDUSTRIALES organicos como inorganicos. Se parte de una clasificacién de

los productos por su naturaleza, seleccionando por un lado
aquellos desechos industriales sélidos y pastosos organicos
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item

Titulo

Descripcion

Fecha

Inventor(es)

Solicitante(es)

NUmero
Patente

con un PCI comprendido entre 1.000 y 11.000 Kcal/Kg,
realizando una mezcla homogénea cuyo PCI resultante esté a
su vez comprendido entre 4.000 y 5.000 Kcal/Kg, mezcla con la
que se abastece una primera camara de combustién. Los
gases de la combustion son sobrecalentados en una segunda
camara de combustion provista de un quemador alimentado
con desechos liquidos organicos. Finalmente los desechos
industriales liquidos y con un poder calorifico inferior a 1.000
Kcal/Kg son tratados en un bafio acuotubular, con un proceso
fisico-quimico tradicional, donde son transformados en vapor
de agua para su aprovechamiento energético.

CONTENEDOR PARA

RECOGIDA DE

RESIDUOS DE OBRA

1. Contenedor para recogida de residuos de obra, constituido
por un cuerpo metalico resistente de configuracién tronco-
piramidal invertida, y con medios de enganche para realizar la
carga/descarga por parte de un camion de recogida y/o
transporte, asi como medios de enganche para realizar el
volteo y correspondiente vaciado de los residuos, caracterizado
porque incluye un tabique interior que establece dos
compartimentos para clasificacién de dos tipos de residuos; con
la particularidad de que su dimensién longitudinal es reducida
respecto a los contenedores convencionales, permitiendo una
disposicion del contenedor de forma perpendicular a la acera,
para facilitar las operaciones de carga y/o descarga por parte
del camién de recogida y/o trasporte, incorporando ademas
unas tapas de cierre superior de los compartimentos,
susceptibles de complementarse con medios de cerradura para
evitar su apertura no deseada. 2. Contenedor para recogida de
residuos de obra, segun reivindicacion 1, caracterizado porque
las tapas van abisagradas entre si mediante un eje comun, en
correspondencia con la parte central superior del propio
contenedor, estando el eje de abisagramiento retenido en su
posicién por medio de una pieza de presion extrema, con
posibilidad de desmontaje para independizar las tapas y
permitir el apilado de contenedores vacios, realizandose el
montaje de tales tapas mediante una pareja de montantes
triangulares laterales previstos en la parte superior del propio

01/10/2008

TERTRE
TORAN JOSE
IGNACIO [ES]

TECSOMA S L
[ES];
RECYCLING S L
3 [ES]

ES1068310

C)
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item

Titulo

Descripcion

Fecha

Inventor(es)

Solicitante(es)

NUmero
Patente

contenedor. 3. Contenedor para recogida de residuos de obra,
segun reivindicacion 1, caracterizado porque la parte superior
de las paredes anterior y posterior incorporan sendas
compuertas abatibles, cuya apertura establece una amplia
escotadura en tales paredes, para facilitar el depositado de
residuos en los correspondientes compartimentos.

APARATO Y METODO
PARA CLASIFICAR Y/O
ENVASAR
AUTOMATICAMENTE
FRUTOS FRAGILES.

Un aparato (1) para clasificar y/o envasar automaticamente
productos delicados alargados, tales como pepinos u otros
vegetales y/o fruta, que comprende: - medios de transporte que
comprenden recipientes de transporte (11) para el transporte
individualizado de los productos; y - medios de liberacion o
entrega (31), destinados a entregar los productos de una
manera orientada y/o alineada, desde los medios de transporte
al interior de un recipiente de envasado (5), caracterizado por
que se coloca un marco de clasificacion o armazén de
clasificacion (4) que tiene un cierto nUmero de compartimientos,
dentro o por encima de la posicion deseada del recipiente de
envasado, con el fin de distribuir los productos a través de los
compartimientos.

06/10/2009

DE GREEF
JACOB
HENDRIK [NL]

GREEFS
WAGEN
CARROSSERIE

ES2326279
(T3)

MAQUINA
CLASIFICADORA DE
PRENDAS Y OTROS
ARTICULOS

Maquina clasificadora de prendas y otros articulos. Comprende
al menos un elemento receptor (2) para la introduccién de los
articulos, medios de identificacion (7) de cada uno de los
articulos introducidos, un transportador (3) de bucle cerrado a
lo largo del cual existen una pluralidad de salidas de descarga
(4) separadas, medios de descarga (14) de los articulos
transportados, y medios de control (5 y 6) para que la descarga
de cada articulo se realice en una salida (4) determinada. El
transportador (3) comprende recipientes (13) que incorporan los
citados medios de descarga (14) en su fondo. Permite la
clasificacién automatica de prendas y otros articulos, de una
forma répida y eficaz, mediante unos criterios de clasificacion
adaptables, y pudiéndose introducir articulos sueltos o bien
empaguetados o estuchados.

16/06/2003

SANSA
GARCIA JOAN
[ES]; GIMENEZ
GARCIA
FIRMO [ES]

SANSA GARCIA
JOAN [ES];
GIMENEZ
GARCIA FIRMO
[ES]

ES2188352
(A1)
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NUmero

item Titulo Descripcion Fecha Inventor(es) Solicitante(es) Patente
Método de clasificacion de tapones de corcho, a partir de VALVERDE
imagenes de su superficie (26), que comprende: obtener a VALVERDE
partir de las imagenes de sus fases (27) una imagen binaria JOSE MARIA
mediante un solo valor umbral de grises; filtrado de "extraccién [ES]; DUQUE
de contornos y seguimiento” de las anteriores imagenes (28); CARRILLO
9 . : CORCHOS DE
METODO DE segmentacion adaptativa para obtener un valor de grises 3 JUAN MERIDA S A
umbral de defectos y fondo de la superficie lateral (29); erosion FRANCISCO ) ES2140309
7 | CLASIFICACION DE ; L - " 16/02/2000 ) [ES]; UNIV
de la imagen digitalizada de la superficie lateral, utilizando un [ES]; (Al)
TAPONES DE CORCHO | .. L e o EXTREMADURA
filtrado morfoldgico (Q); filtrado adicional (e) con patrones de la SANCHEZ [ES]
imagen de la etapa anterior, para eliminar defectos triviales; SINENCIO
digitalizacion referente a zonas con y sin defectos de las EDGAR [ES];
imagenes superior e inferior (30); erosion de las imagenes de la PEREZ-ALOE
etapa anterior digitalizadas por medio de un filtrado VALVERDE

morfoldgico; y clasificacion del tapon (h).

RAQUEL [ES]
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ANEXO B

Estructura de tareas para el disefio.

TAREA

METODOS

SUB TAREAS

Disefar

Propuesta

Generacion de especificaciones
para subproblemas.

Composicion de solucién de sub
problemas.

Proponer, Criticar, Modificar (PCM)
Métodos de descomposicion vy
métodos de transformacion.

Métodos basados en casos.

Métodos globales de restriccibn —
satisfaccion

Métodos de optimizacion numérica.
Métodos de restriccion de
propagacion numérica o simbdlica.

Propagacion de restriccion incluyendo
publicacién de la misma.

Métodos de configuracion.

Proponer, Verificar, Criticar, Modificar.
Generacion de especificaciones para sub problemas.

Solucion de sub problemas generados por descomposicion.
Composicion de soluciones de subproblemas.
Igualar y recuperar casos similares.

Simulacién para decidir como se propagan las restricciones.

Simulacién para predecir el comportamiento de una
configuracion candidata.

Verificar

Dominio o simulacién de los calculos
especificos.

Simulacion cualitativa, Consolidacion.
Simulacion Visual.
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TAREA METODOS SUB TAREAS

Técnicas de analisis del

comportamiento causal para asignar
Criticar responsabilidades.

Técnicas de andlisis de

dependencias.

Métodos ascendentes con parametros
que incrementen mejorias.

Cambios basados en dependencias. | Disefiar nuevas funciones. Recomponer con candidato
Conocimiento de la asignacion de la|disefiado.
funcion de la estructura.

Adicionar nuevas funciones.

Modificar

Fuente: “Design Problem Solving: A Task analysis” (R. Chandrasekaran, Al Magazine Winter 1990)
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ANEXO C

clasificadora de tuercas

aguina

P

Plano ilustrativo del ensamblaje de las partes que conforman la m

automatizada.
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ANEXO D

Plano de construccion del canal para el flujo de las tuercas y base mayor.
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ANEXO E

Planos de fabricacion del direccionador, bloque de lecturay acople apoyo inferior- estructura.
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ANEXO F

Planos de fabricacion de la Tolva, soporte de la tolvay el regulador de flujo de las tuercas.
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ANEXO G

Planos de fabricacion de componentes para sujecion del sistema de lecturay acople del apoyo inferior a la
estructura.
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Plano de fabricacién del soporte inferior.

ANEXO H
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ANEXO |

Planos de fabricacion de la bisagra de giro del canal y el sistema de escobillas para el posicionamiento
horizontal de las tuercas.
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ANEXO J

Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema.
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ANEXO K

Programa en Matlab para simulacién del funcionamiento del sistema.

clear; close all; clc

p0O = 1 + round(3*rand(1,1));
pa = round(3*rand(1,4)) 2;
numtimes=1

fps=1;

1
+

A=xlsread('Librol', "Hoja2"');
B=xlsread('Librol', 'Hojal');
C=xlsread('Librol', 'Hoja3");
x1=B(:,1);

figure
for T=1:4

yl=B(:,pa(l,T));
ymax=max (yl) ;

if ==
t=1;
elseif T==
t=3;
elseif T==
t=5;
else
t=7;
end
subplot (4,2,t)
plot(x1,yl)
title(['sefial de salida del sensor, Tamafio: ',num2str(pa(l,T)-1)1)

ylabel ('Amplitud')

if ((ymax>=0.98) && (ymax<=1.2))
pl=C(p0,:);
for n=1l:1length(pl)

if pl(:,n)==0
n=length(pl);

else

x=A((8*(pl(:,n)-1)+1):8*pl(:,n),1);
y=A((8*(pl(:,n)-1)+1):8*pl(:,n),2);

subplot(4,2,t+l)

plot(x,Vv):

axis equal;
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axis([-10,10,-8,81):

title (['Tuercagrande, Tamafio: ', num2str(pa(l,1,T)-1)1);
M(n)=getframe;
end

end

p0=1;

movie (M, numtimes, fps)

elseif ((ymax>=0.48) && (ymax<=0.52))
pl=C (p0+4,:);
for n=1l:length(pl)

if pl(:,n) 0
n=length (pl);

else
x=A((8*(pl(:,n)-1)+1:8*pl(:,n)),1);
y=A((8*(pl(:,n)-1)+1:8*pl(:,n)),2);
subplot (4,2,t+1)

plot(x,vy):

axis equal;
axis([-10,10,-8,81);

title(['Tuercamediana, Tamafio: ',num2str(pa(l,T)-1)1);
M2 (n)=getframe;
end

end

p0=2;

movie (M2, numtimes, fps)
elseif ((ymax>=0.24) && (ymax<=0.26))

pl=C(p0+8,:);
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for n=1l:length(pl)
if pl(:,n)==0
n=length (pl);

else
x=A((8*(pl(:,n)-1)+1:8*pl(:,n)),1);
y=A((8*(pl(:,n)-1)+1:8*pl(:,n)),2);
subplot(4,2 t+l)

plot(x,y);

axis equal;
axis([-10,10,-8,81);

title (['Tuercapequefia, Tamafio: ',num2str(pa(l,T)-1)1);
M3 (n) =getframe;
end

end

pr0=3;

movie (M3, numtimes, fps)
else
pl=C(p0+12,:);

for n=1:1length (pl)
if pl(:,n)==0
n=length (pl);
else

x=A((8* (:
y=A((8* (:
subplot ,2,t+1)
plot(x,v):;

(pl ) 1)+1:8*pl(:,n)),1);
(p1 -1)+1:8*pl(:,n)),2);
(4
)

axisequal;
axis([-10,10,-8,8]);
title(['Objeto NO VALIDO, dato: ',num2str(pa(l,T)-1)1);
M4 (n) =getframe;
end
end
p0=4;

movie (M4, numtimes, fps)

end
end
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ANEXO L
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1,57079633

Hoja de calculo paralas coordenadas rectangulares del posicionador.
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ANEXO M

Hoja de calculo para determinar el desplazamiento del direccionador a partir
de su posicion de origen y de destino.
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Data Sheet Sensor Efecto Hall.

ANEXO N

Programmable Lingar Hall Effect Sansor

1. Introduction

The HAL 805 is a recent member of the Micronas fam-
ity of programmable linear Hall sensors. As an sxten-
sion tothe HAL 800, it offers opsn-circuit detection and
individual programming of different sensors which are
in parallslto the same supply voltage.

The HAL S80S i= an universal magnstic fisld ssnsor
with a linsar output based on the Hall effect. The 1 i
dasigned and producsd in sub-micron CMOS technol-
ogy and can be used for angle or distance measure-
ments if combined with a rotating or moving magnet.
The major charactaristics like magnetic field rangs,
sansitivity, oufput quisscent voltage {output voltage at
B = 0 mT}, and cutput voltags range are programma-
ble in a non-volatile memory. The ssnsor has a ratio-
matric output charscterstic, which means that the cut-
put voltage is proportional to the magnstic flux and the
supply voltags.

The HAL 805 features a temperature-compsnsated
Hall plats with choppered offset compensation, an AD
canvertar, digital signal processing, a VA cormvarter
with cutput driver, an EEPROM memaory with redun-
dancy and lock function for the calibration data, a
sarial interface for programming the EEPROM, and
protection devices at all ping. The internal digital signal
processing is of great bensfit becauss analog offssts,
ternperature shifts, and mechanical stress do not
dagrads the sensor accumcy.

The HAL 805 is programmabils by modulating the sup-
ply voltags. Mo additional programming pin is nesded.
The easy progrmmmability allows a 2-point calibration
by adjusting the cutput voltags directly to the input sig-
nal {like mechanical angle, distancs, or currsnt). Indi-
vidual adjustmant of sach sensor during the cus-
tormers manufacturing procsss is possible. With this
calibration procedurs, the tolerances of the ssnsor, the
magnst, and the machanical pesitioning can be com-
penzatad in the final assambly. This offars a low-cost
alternative for all applications that pressntly nesed
mechanical adjustment or laser trimming for calibrating
the system.

In addition, the tampsrature compsnsation of the Hall
I can ke fit to all common magnstic materials by pro-
gramming first and second order temperature cosffi-
cients of the Hall sensor ssnsitivity. This enables oper-
ation ower the full tempsrature rangs with high
ACCUNacy

The calkulation of the individual sensor characteristics
and the programming of the EEPROM memory can
easily be done with a PC and the application kit from
Micronas.

The sensor is designed for hostile industrial and auto-
mative applications and operates with typically &V
supply voltags in the ambient temperature rangs from
—40 °C up to 150 °C. The HAL 805 is available in the
vary small leaded package TOB2UT,

1.1. Major Applications

Dus to the sensors versatile progmmming chamcter-
istics, the HAL B0E is the optimal system solution for
applications such as:

— contactless potentiomeatars,
— angls sensors,
— digtance measuremants,

— magnetic fiskd and current measuremeant.

1.2. Featuras

— high-precision linear Hall effect ssnsor with
ratiomstric output and digital signal procsssing

— multipke programmakble magnetic ¢ haracteristics in a
non-volatile memaory (EEPROM) with redundancy
and lock function

— open-circuit detection {ground and supply line break
detaction)

— for progmmming an individual ssnsor within sevamsl
sansors in parallel to the same supply voltags, a
selsction can be dons via the output pin

— tempsaraturs characteristics are programmalzle for
matching all common magnstic materials

— programmable clamping function

— programming through a modulation of the supphy
voltags

— operates from —40 *C up to 180 °C
ambient tsmperatumes

— operates from 4.5 V up to 5.5 V supply voltags in
specification and functions up to 8.5V

— total emor < 2.0% over aparating voltags rangs and
tempsraturs ran ge

— operates with static magnetic fiskls and dynamiz
magnetic fislds up to 2 kHz

— owvarvoltage and reverse-voltage protection at all
ping

— magnetic charactsristics extremealy robust against
machanical strass

— short-circuit protectsd push-pull cutput
— EMC and ESD optimized design
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1.3. Marking Code

The HAL B0E has a marking on the packags surface
{brandsd =ide). This marking includes the nams of the
gangar and the temperaturs rmngs.

Type Temperature Rangs
A K
HAL 805 D54 DGk

1.3.1. Speclal Marking of Prototyps Parts

Prototyps parts are coded with an underscore beneath
the ternperature mngs lettsr on sach 1. They may be
used for lab experiments and design-ins but are not
intended to ks used for qualification tests or as produc-
tion parts.

1.4, Operating Junction Tempearature Range (T,)
The Hall sensor from Micronas are specifiad to the
chip tempeamsture (junction tempsraturs T).

B Ty =—40"C o +170°C

K Ty =—40°Cto +140°C

The relationship betwesn ambient tempsrature (Ta)

and junction temperature is explained in Section 4.5
on page 19

1.5. Hall Sensor Package Codas
HALRRPA-T
[ [ Tamparatura Range: A or K

Packags: UT for TO-02UT
Type: 805

Exampla: HALBOSUT-K

— Type: 205

— Package: TO-02UT

— Tempemture Rangs: T=-40°C to +140°C

Hall sensors are available in a wids variety of packag-

ing wversions and quantiies. For more detailed informa-

tion, please refer to the brochure: *Crdering Codes for
Hall Sensors”.

1.6. Solderablity
Packags TO-82UT: according to [ECES-2-58

Dwring soklering reflow procsessing and  manual
reworking, a componsnt body tempsrature of 260 °C
should not be excesded.

Components storsd in the original packaging shoukl
provide a shelf lifs of at least 12 months, starting from
the dats code printed on the package labsls, even in
anvironmeants as extrame as 40 "G and 90% ralative
humidity.

1.7. Pin Connectlions and Short Descriptlons

Fin Pin Hame | Typs | Short Description

Na.

1 Voo I Supply Volage and
Pregramming Pin

2 GMD Ground

3 ouT QUT | Push Pull Dutput
and Selection Pin

Flg. 1-1: Pin configuration
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2. Functlonal Description
2.1. General Function

The HAL 805 is a mondithic integratsd circuit which
provides an output voltage proportional to the mag-
natic flux through the Hall plate and proportional to the
supply voltags (ratiometric behavior).

The extsmal magnetic fisld componant perpendicular
to the branded side of the packags gensrates a Hall
valage. The Hall IC is sensitive to magnetic north and
south polarity. This voltage B converted to a digital
valus, processsd in the Digital Signal Processing Unit
{05 P) according to the settings of the EEPROM regis-
tars, converted to an analog volage with ratiomstric
bahavior, and stabilized by a push-pull cutput transis-
tor stags. The function and the paramsters forthe DSP
ars explained in Section 2.2, on page 7.

The sstting of the LOCK register disables the program-
ming of the EEPRCM memaory for all ims. This regis-
tar cannot be resst.

Az kong as the LOCK register s not sest, the output
characteristic can b= adjusted by programming the
EEPROM registers. The IC is addressed by modulat-
ing the supply voltage {see Fig.2-1). In the supply
volage rangs from 4.5 W up to 5.5V the ssnsor gen-
erates an analog output voltags. After detecting a
command, the sensor mads o writss the memory and
answars with a digital signal on the output pin. The

analog output is switched off during the communica-
tion.

Seveml sensors in parallsl to the same supply and
ground line can be programmed individually The
sakction of sach sansor is done via its cutput pin.

The open-<circuit detection provides a defined output
wiktage if the W or GND line i broken. Intamal tam-
peraturs compensation circuitry and the ¢ hoppered off-
sat compensation enables opsration over the full tam-
paraturs range with minimal changes in accuracy and
high offset stability. The circuitry also mjects offset
shifts due to mechanical stress from the package. The
non-volatile memory consists of redundant EEPROM
callz. In addition, the sensor IC & equipped with
devices for overvoltage and reverse-voltage protection
at all pins.
805

101

—_—

HAL

Vg V]
=

Voo ouT digital  amalog
GHD

Flg. 2-1: Pregramming with Yo modulation

Vo _[
| [ |
Internalty Cpe
zhahiized Tempsraturs n Protscti
Supgly and DCeparvdent Oscilater Circuit Dwico-:-nn
Pretection Bias Dietection
Devicms
1 i i !
: 100 0
Zwitched AD g‘gﬁ:: Din Brakg. — ouT
iy r —
Hal Plat= Cornerber Proceasing Corverter Du_q;::g’/
ol _..l EEPROM Memory H 10k
Zupphy .
e - ; e
Detection
—<-| Lok Cortrel
GhD

Flg. 2—2: HAL 205 block diagram
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2.2, Digltal Signal Processing and EEPROM

The DSP is the main part of this sensor and parformes
the signal conditioning. The pammeters for the DSP
ars storsd in the EEPROM registers. The details ars
shawen in Fig. 2-3.

Tarminology:
SENSITIWITY: nams of the register or registar value

Sansitivity: nams of the paramstar

The EEFROM registers congist of three groups:

Group 1 contains the registers for the adaption of the
sensor to the magnetic systam: MODE for sslecting
the magnetic field mnge and fitker frequancy, TC and
TCS0 for the termperature characteristics of the mag-
natic sansitivity.

Group 2 contains the registers for defining the cutput
characteristica: SEMSITIVITY, VOQ, CLAMP-LOW,
and CLAMP-HIGH. The cutput characteristic of the
sensor iz defined by thess 4 paramstars (s=e Fig. 2-4
and Fig. 2-& for examples).

— The paramatar Yo (Output Quisscant Voltage)
comasponds to the output voltags at B = 0 mT.

— The paramstar Sansitivity defines the magnstic san-
sitivity:
. AVpur
Sansitiity = B

— The output voltage can be calculatsd as:

Vour — Sensitivity < B+ Vpg

The output vollage rangs can be clamped by setting
the registars CLAMP-LOW and CLAMP-HIGH in omrdar
to enable failure detsction {such as short-circuits o
Wpp o GMND and open connactions).

Group 3 contains the Micronas registers and LOCK for
the locking of all registers. The Micronas registsrs are
programmed and lecked during production and are
read-only for the customer. Thess mgisters ae used
for cacillator frequency trimming, A'D corvertar offsst
compansation, and seveml other special settings.

An sxternal magnetic fisld generates a Hall voltage on
the Hall plata. The ADC converts the amplified positive
or nagative Hall voltage {oparates with magnstic north
and south poles at the brandsd side of the packags) to
a digital valus. Positive values comespond to a mag-
netic north pole on the branded side of the packags.
The digital signal iz filtered in the intarmal low-pass fil-
ter and is readable in the ADC-READOUT register.
Dapanding on the programmable magnetic rangs of
the Hall IZ, the opesting range of the A'D convertsr i
from =30 mT..+30mT up to 150 mT...+150 mT.

Fitsr= 2 kHz
2000
) 1500 ~
READOLT {
1000 d =
i A
500 -
o
)
I
(1]
) o
-500 £
R
A Pange 150mT
—1000 :
/ S ——-—#angi_--;:u inT
15 A I!Iangeﬁil mT
=500 T 1
— 1 Il-'lange?J mT
2000,
—00-180-100-60 O 50 100 150 200mT
—== B
Flg. 2—&: Typical ADC-READCUT
varsus magnstic field for filter = 2 kHz

During further processing, the digital signal is multi-
plied with the sensitivity factor, added to the quiescant
output voltage and limited according to the clamping
voltages. The result is converted to an analog signal
and stabilized by a push-pull output transistor stags.

The ADC-READOUT at any given magnstic fisk
depands on the programmed magnetic fisld mngs but
alsa on the filtter fraquency. Fig. 2-8 shows the typical
ADC-AREADOUT wvaluss for the different magnstic fisk
ranges with the filtsr frequancy sstto 2 kHz. The rela-
tionship betwesn the minimum and meximum ADC-
READOUT wvalues and the filter frequency sstting is
lizted in the following tabls.

Fllter Fraquancy ADC-READCUT RANGE
80 Hz —-2068..3067
160 Hz -1985..1985
E00 Hz —-E202. 5200
1 kHz -2646. 2645
2 WHz =1512..15M
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Mote: During application design, it should be taken
into consideration that the maximum and minimum
ADC-BEADOUT is not exceeded during calibration
and oparation of the Hall IC. Consagueantly, the maxi-
mum and minimum magnetic fields that may occur in
the operational range of a specific application should
not saturats the A/D converter. Please note that the AF
D converter saturates at magnetic fiekds well above,
respectively balow, the magnetic rangs limits. This
large safety band between specified magnetic rangs
and frue operational range halps to avoid any =afura-
fion.

Range
The RAMGE bits are the three lowest bits of the MODE

registar; they dafine the magnetic field ranga of tha AS
D corverier.

Magnetic Field Range RANGE
—-30mT..30mT 0
—40mT..40mT 4
—-60mT...60mT 5
-75mT.75mT 1
—-80mT.80mT &
—-80mT..80mT 2
—100 mT._ 100 mT 7
-150mT..180mT 3

Filter

The FILTER bitz are the three highest bits of the
MODE register; thay define the —3 dB frequency of the
digital low pass filter.

—3 dB Frequency FILTER
B0 Hz ]
160 Hz 1
500 Hz 2
1kHz 3
2 kHz 4

TC and TCSQ

The temperature dependence of the magnatic sensitiv-
ity can be adapted to different magnetic materials in
order to compensate for the change of the magnetic
strength with tempearature. The adaption is done by
programming the TC (Tempearature Coefficient) and
the TCSQ registers (Quadratic Temperature Cooffi-
cient). Tharaby, the slope and the curvature of the
temperature dependence of the magnetic sensitivity
can ba matched fo the magnet and the sensor assam-
bly. As a result, the output voltage characterstic can
be fixed over the full temparaiure range. Tha sansor
can compensate for linear temperatura coefficients
ranging from about - 3100 ppmVK up o 400 ppmvK and
quadratic coeafficiants from about -5 ppm'ke o 5 ppm/
Kz, Please refer to Section 4.3. an page 18 for the rec-
ommendad settings for different linear temperatura
coefficients.

Sensitivity

Tha SENSITIVITY register confains the paramater for
the multiplier in the DSP. The Sansitivity is program-
mabla betwsen —4 and 4. For Vpp = 5 V, the register
can be changed in steps of 0.0004%. Sensitivity = 1
corresponds to an increase of the output voltage by
Vo if the ADC-READOUT increases by 2048,

For all calculations, the digital value from the magnetic
field of the AD converter is usad. This digital informa-
fion is readable from the ADC-READOUT register.

Appr * 2048

Sensiiviy = R EREADOUT * Vop

voaQ

The VOO registar contains the parametar for the adder
in the D3P Vog is the output voltage without external
magnetic field (B = 0 mT, respectively ADC-BEAD-
OUT =0) and programmable from —Vpg up to Vg For
Voo ?5 V, the register can be changed in steps of
4.9 mV.

Mote: If Voo is programmed to a negative voltage, the
rnaximum output voltage is limited to:

Vourmas = Voo + Voo

For calibration in the system emwironment, a 2-point
adjustment procedure (sea Seclion 2.3) B recom-
mended. The suitable Sensitivity and Vg values for
each sensor can be calculated individually by this pro-
cedura.
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Clamping Voltage

The output voltage range can be clamped in ordar to
detact failures like shorts to Wy or GMD or an opan
circuit.

Tha CLAMP-LOW ragister containg the parameatar for
the lower limit. The lower clamiping voltage is program-
mable betwaen 0 V and V2. For Voo =5 tha rag-
istar can be changed in steps of 2.44 mV.

Tha CLAMP-HIGH ragister containg the paramatar for
the upper limit. The upper clamping voltage is pro-
grammable between 0V and Voo For Vg =8V, in
staps of 2.44 mV.

LOCKR

By setting this 1-bit register, all registars will be locked,
and the sensor will no longer respend to any supply
voltage modulation.

Waming: This register cannot be reset!

ADC-READOUT

This 14-bit registar delivers the actual digital value of
the applied magnatic field before the signal process-
ing. Thig ragistar can be read out and is the basis for
the calibration procedure of the sensor in the system
anvironment.

2.3. Calibration Procedure
2.3.1. General Procedurs

For calibration in the system environment, the applica-
tion kit from Micronas is recommeanded. |t contains the
hardware for the generation of the seral telegram for
programming and the comesponding sofiware for the
input of tha registar valuas.

In this section, programming of the sansor using this
programming tool is explained. Plaase rofer to
Saection 5. on page 20 for informaticn about program-
ming without this tool.

For the individual calibration of each sensor in the cus-
tomer application, a two point adjustment is recom-
mendad (see Fig. 2-7 for an example). When using
the application kit, the calibration can be dons in three
staps:

Step 1: Input of the registers which need not ba
adjusted individually

The magnatic circuit, the magnetic mataral with its
temperature characteristics, the filter frequency, and
low and high clamping woltage ara given for this appli-
cation.

Thearafore, the values of the following registars should
be identical for all sensors of the customer application.

— FILTER
{according to the maximum signal frequancy)

— RANGE
{according to the maximum magneatic field at the
sansor position)
— TC and TCEQ
{depands on the matorial of the magnat and the
other temperature dependencies of the application)
— CLAMP-LOW and CLAMP-HIGH
{according to the application reguiromants)

Write the appropriate seftings into the HAL 805 regis-
tars.

96



Step 2: Calculation of Vigg and Sensitivity

The calibrafion points 1 and 2 can be sat inside tha
specified range. The corresponding values for Yoy
and Vioyre result from the applicaticn requiremants.

Low damping woltage < Vi e < High damping voltage

For highest accuracy of the sensor, calibration points
near the minimum and maximum input signal are rec-
ommended. The difference of the ouwtput wvoltage
betwean calibration poimt 1 and calibration point 2
should be more than 3.5 V.

Set the system to calibration point 1 and read the reg-
istar ADC-READOUT. The result is the value ADC-
READCUTY.

Mow, =set the system to calibration point 2, read the
register ADC-BEADOUT again, and get the valua
ADC-READOUTZ.

With these values and the target values Vg oy and
Vaurs. for the calibration points 1 and 2, respectivaly,
the values for Sensitivity and Vi are calculated as:

Vourr — Vourz | 248

Sersiivily =
ADC-AEADOUT — ADC-READOLUT2 Voo

ADC-READOUT! = Sensithily ™ Vi
2048

Voo = Vour -

This calculation has o be done individually for each
SENS0r.

Mext, write the calculated walues for Sensitivity and
Ving into the 1C for adjusting the sensor.

The sensor is now calibrated for the customer applica-
tion. Howewar, the programming can be changed
again and again if necessary.

Step 3: Locking the Sensor

The last step is activating the LOCK function with tha
“LOCK” command. Please note that the LOCK function
becomes affective after power-down and power-up of
the Hall IC. The sensor is now locked and does not

respond to any programming or reading commands.

Waming: This register cannot be reset!

2.3.2. Calibration of the Angle Sensor

Thie following description exxplains the calibraticn pro-
cedure using an angle sensor as an example. The
requirad output characteristic is shown in Fig. 2-7.

— the angle range is from -25° fo 25°
— temperature coafficiont of the magnet: -500 ppm/K

L)

5 T 1
Clamp-figh - 45 ¥
h\ﬂa.ll]ﬁﬂﬂnpﬂl‘ﬂ1
,

l"rD_T a4 i

N

N

AN

.
Clamp-iow = 0.5V

Arabon point 2 1
[ 1 1.

0 =0 —t0 0 10 20 a30°

'
'
TR [ E—_—
'
'
1

i (=]

Angle

Fig. 2-7: Example for cutput characteristics
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Step 1: Input of the registers which need not be
adjusted individually

The registar values for the following registers are given
for all applications:

— FILTER
Salect the filter frequency: 500 Hz

— RAMNGE
Salact the magnetic field ranga: 30 mT
-TC
For this magnetic matarial: &
- TCSQ
For this magnetic material: 14
— CLAMP-LOW
For our exampla: 0.5V

— CLAMP-HIGH
For our examipla: 4.5V

Enter these values in the softwara, and use the “writa
and stora” command for parmanantly writing the val-
ues in the registers.

Step 2: Calculation of Voo and Sensitivity

Thare are two ways to calculate tha values for Vg
and Sansitivity.

Manual Calculation:

Sat the system to calibration point 1 (angle 1 = -257)
and raad the register ADC-READOUT. For our exam-
pla, the result is ADC-READOUT = -2500.

Mext, set the systemn to calibration point 2 (angle 2 =
25°), and read the ragister ADCG-READOUT again. For
our example, the result is ADC-READOUTZ = +2350.

With these measuremenis and the targets Voym =
4.5V and Vg = 0.5V, the values for Sensitivity and
Vg are calculated as

45V-05V 2B

Bersfily =
-2500- 2350 v

=-—0.3378

_ _ 2E0 03T TEV_
Vog=45V T 2428V

Software Calibration:

Use the manu CALIERATE from the PC software and
enter the values 4.5 V for Vqyrq @nd 0.5 V for Vg
Sat the system to calibraticn point 1 (angle 1 = -25°),
hit the button “Read ADC-Readout1”, set the system to
calibration point 2 {angle 2 = 25°), hit the button "Read
ADC-Poadout2”, and hit the button “Calculate™. Tha
software will then calculate the appropriate Viog and
Sansitivity.

This calculaticn has to be done individually for aach
sensor. Mow, write the calculated values with the “write
and stora” command into the HAL 805 for program-
ming the sensor.

Step 3: Locking the Sensor

The last step is activating the LOCK function with the
“LOCK” command. Please note that the LOCK function
becomes effective after power-down and power-up of
the Hall IC. The sensor is now locked and does not
respond fo any programming or reading commands.

Warmning: This register cannot be reset!
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3. Specifications 3.2. Dimensions of Sensitive Area

3.1. Outline Dimensions 0.25 mm x 0.25 mm
15, ™ 3 2.3. Position of Sensitive Area
’lﬁ as sl =3 ol ol it
L n — TO-92UT
il w h| p I_74 k_l X center of the package
i - 2
- ¥ 1.5 mm nominal
1 e #5™ E]
\%, N
|
;."l:’ E E
e

i fin
| e |

brarded sids
SIS0 A4 AT 'E\:_.._:-
Fig. 3—1:
Plastic Transisior Single Outline Package
(TO-22UT)

Weight approximataly 0.14 g
Dimansions in mm

Mote: For all package diagrams, a mechanical toler-
anca of £0.05mm applies to all dimensions
wheare no tolerance is axplicitly giver. All pack-
aga dimansicns exclude molding flash.
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3.4, Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Pin No. Min. Max. Unit

Voo Supply Voltage 1 -8.5 85 v

Voo Supply Voltaga 1 _14.412) 14.4112) W

~loo Reversa Supply Currant 1 - sov mA

I Currant through Protection Davice | 1or3 300 300 mA

Vaur Output Voltage g s 85" v
5%l 14.4%2

Vour —Vpp | Excess of Output Voltage 3.1 s v

ower Supply Voltage

lauT Continuous Output Current 3 -10 10 mA

f=n Owtput Short Circuit Duration 3 - 10 min

T, Junction Temperatura Ranga ~40 170% °C
—40 150 C

MNopog Mumber of Programming Cyclas - 100

" as long as T ., i not exceadad

Mt = 10 min (Vppen =—15 V fort < 1 min, Vpgmey = 16 V fort < 1 min)

3 as long as T ymay 8 not excesaded, output is not protected to extermal 14 Vina (orto —14 V)

Htezms

5t < 1000R

6l internal protection resistor = 100 £

Siressos boyond those listad in the "Absolute Maximum Ratings™ may cause permanent damage to the devica. This
is a8 stress rating only. Funcfional operation of the devica at these or any other conditions beyond those indicated in
the "Recommended Operating Conditions/Charactenstics™ of this specification is not implied. Exposure to absoluta
maximum ratings conditions for extandad pariods may affect device reliability.

3.4.1. Storage and Shelf Life

Siorage has no influence on the electrical and magnetic characieristics of the sensors. Howevar, under disadvania-
gecus conditions, extanded storage time can lead io alieration of the lead plating, which afiects the soldering pro-
cess.

The parmissibla storage time (shelf life) of the sensors would ba minimum 12 month, baginning from the dato of

manufacturing, if they are stored in the original packaging at maximum 40 *C ambient temperature and maximum
80% relative humidity.

3.5. Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Pin No. Min. Typ. Max. Unit
Voo Supply Violtage 1 4.5 5 55 v
lauT Continucus Output Gurrent 3 -1 - 1 mA
Ay Load Resistor 3 4.5 - - ki
C Load Capacitance 3 0.33 10 1000 nF
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3.8. Electrical Characteristics

at Ty=-40°Cto +170 °C, Vgg = 4.5 V to 5.5 V, after programming, as nof ctherwize specified in Conditions.

Typical Characteristics for Ty=25 "Cand Vpp=5V

Symbaol Parametar Pin Nou Min. Typ. Max. Unilt Test Conditlons
no Supply Current 1 T 10 mA
aver Temperature Range
Vonz COvervaiage Protection 1 175 20 v Ipg = 25 MA, T, = 25 °C, t = 20 ms
at Suppiy
Vo Owervoitage Protection 3 17 19.5 v lg=10mA, T; = 35 °C, 1= 30 ma
at Oudput
Fasciution 3 i2 ratlometriz bo Vgg 1
Eg ACCUrECY Emor aver & 3 -2 1] 2 % A, = 4.7 ket (% of supply voitage)™l
ML Maon-Linearity of Cutput Voltege 2 -1 a 1 % % of supply voltaga™
over Temperature
E= Ratiometriz Emor of Cutput 3 -5 0 13 % Vouri -Voure =2V
over Temperature during callbratien procadure
(Emar In Yoyt Yool
Moo Accuracy of Culput Vollage at 3 -45 0 45 mi Fy = 4.7 Kk Voo =6V
Clamping Low Voltage over
Temparature Aenge
Ny AccurEcy of Oulput Voltage at 3 -45 0 a5 miv Ay =47 Kk Vo= BV
Clamping High Violtage over
Temparatura Range
VouTa Output High Voitapa 3 4E5 4m v Voo =5V, —1 MA < Ly = TmA
Viaum Oudput Low Vioitags 2 0z 035 v Vog=5WV,—1 mA = loyp = 1mA
Taoc Infermal ADC Frequency - 120 128 14D kHz Ty=26"C
fanc Infermal ADC Frequency over - 10 128 150 kHz Vop =45V BEY
Tempearature Aenge
ooy Responss Time of Cutput 3 - E 10 mes % dE Fiter frequency = B0 Hz
' 4 g mes % 4B Fiter frequency = 180 HZ
2 4 mes 3 dE FiRer frequancy = 500 Hz
1 . mes 3 dE FiRar frequancy = 2 KHz
Cy = 10 nF, time Trom 10% to 80% of
final cutput voltage for a stapilke
BIQNEL B gy, PO 0 VT 10 By
gy Dalay Time of Output 3 0.1 0.5 mes C_-10nF
trm Pawer-Up Time (Time o reach g 11 e 3 dBE FiRar frequancy = B0 Hz
stabilzed Oulput Voltaga) B B e 2 dB Fler frequency = 160 Hz
] B mes 2 dB Fiter trequancy = 500 Hz
2 3 mes % 4B Fier frequency = 2 kHz
Cy = 10 nF, 80% of Vgyr
BW Small Signal Bandwidth (-3 08) | 3 - 2 - kHz Byc < 10mT;
3 dE FiRar frequancy = 2 KHz
VouTn Nalse Ouiput Voltage,,, 3 - 3 & my #l magnetic range = 50 mT
3 dE FiRar frequancy = B0 Hz
Sansitvity < 0.26
Agur Ouiput Aesisisnce over 2 - 1 10 1 Youmime: = Viour = Youmsmin
Recommendad Opersting Aange
P Tharmal Rasistance Juncion i | — - 150 200 K
TO.EUT Soldenng Polnt
;5 Ourtput DA tull scale = & W ratiometric, Cutput DAC offsat = O V, Cutput DAC LSB = Vpo/4006
?| pagi-to-pask valus excaeded: 5%
3 it more than 0% of the selected magnetic fiskd rangs are used and the lemparmbure compensation s sultable

101




3.7. Magnetic Characteristics

at Ty=-40°Cto +170 °C, Vpg = 4.5 V to 5.5 V, after programiming, as not otherwize specified in Conditions.

Typical Charactaristics for Ty, =25 "*Cand Vpp =5V

symbal Perameter PinMo. | Min. | Typ. | Max. | Unit | TestConditlons
Bicpmet Magnetc Ofsat ] -1 0 1 mT B =0T, lgyy =0 MA, T, = 25 °C
ABraug/dT | Magnelic Ofiset Change -16 0 15 pTK | B=OmT, lgyr =0ma
dug o T,
Braymiors Magnetc Hysterests -20 0 20 uT REnpe = 30 mT, Fiter = 600 Hz
3.8. Open Circuit Detection
at T,=-40"C to +170 *C, Typical Charactaristics for T, = 25°C
symbal Parameter PinMo. | Min. | Typ. | Max. | Unit | TestConditlons
Vour Output voitags 3 ] 0 02 v Vpp=6V
at apen Vg Ine Ry = 10 KL} by GND
Vour Output voitage at 3 47 4B B v Voo =6V
apen GMO line R = 10 kil by GO
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3.9, Typical Characteristics

mA
20

loo
10 ~"’¢§ !

/ T
1 ———|T =250

-1& 1
/ Ty=160 70
20 |

-1&6 -0 & 0 B 10 16 20

— Voo

Fig. 3—2: Typical current consumption
versus supply woltage

T
Ta=25°C
Voo=5W

oo 8 S -

— oyt

Fig. 3—4: Typical currant consumpfion
Versus output current

mA
10

[
Voo=5W

oo 8

o
—50 o B0 100 180 200°C

—.-TA

Fig. 3—3: Typical currant consumplion
versus ambiant tempearatura

dB
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0

oo 1 - — . .

-5 . - - 2
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1 .
—18 s :
x ] A1 '
-0 L
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| —— pmecmonz|
=== IFI'.sr:1E-:HI YooY

——— FMERGDIHZ Y

1 ——— . L
a5 Flitar: 2 kHz a
_4': rIrmm T TTTImT T Illllli

10 100 1000 10000 Hz

— Tugna

Fig. 3-5: Typical cutput voltage
versus signal freguancy
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Fig. 3—8: Typical ratiometric armor
varsus supply voltage
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Fig. 3—8: Typical magnetic offsat
varsus ambient temperatura
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Fig. 3-7: Typical 1/sansitivity
varsus ambient temperature
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Fig. 3—0: Typical nonlinaarity
varsus magnetic fiekd
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4. Application Notes
4.1. Application Circuit

For EMC protection, it is recommended to connect ona
caramic 4.7 nF capacitor each between ground and
the supply voltage, respectivaly the cutput voltage pin.
Im addition, the input of the controller unit should ba
pulled-down with a 4.7 kOhm resistor and a caramic
4.7 nF capacitor.

Please nota that during programming, the sanscr will
be supplied repeatedly with the programming voltage
of 12 V for 100 ms. All components connactad to tha
Wpp line at this fime must be able to resist this voltage.

Voo
-

ouT

= | HaLEos pC
4T 0F
4T 1F| a7mF| 4TkQ

GND

== ==

Fig. 4—1: Becommended application circuit

4.2, Use of two HAL 2805 in Parallel

Two differant HAL 805 sensors which are operated in
parallel to the same supply and ground line can ba
progammed individually. In order to select the IC
which should be programmed, both Hall ICs are inacti-
vated by the "Deactivate” command on the common
supply line. Then, the appropriate IC is activated by an
“Activate”™ pulsa on its cutput. Only the activated san-
sor will react to all following read, writa, and program
commands. If the sacond IC has to be programmed,
the “Deacfivate” command is sent again, and the sec-
ond IC can be salected.

Voo
3

OUT A & Ssiact A
¥

OUTB & Balact B

4 |nHaLeos| | HAL 805 -
10 e Sanzar A Semsor B
470F | 47nF]
GMND

Fig. 4-2: Parallel operation of two HAL 2805

4.3. Temperature Compensation

The relationship between the temperature coefiicient
of the magnet and the corresponding TC and TCSQ
codes for linear compansation is givan in tha following
table. In addition to the linear change of the magnetic
field with tomperatura, the curvature can be adjusted
as well. For this purpose, other TC and TCS0 combi-
nations ara required which are not shown in the table.
Please contact Micronas for mora detailed information
on this higher order temperature compensation.

The HAL 200 and HAL 205 contain the same tempera-
tura compensation circuits. If an optimal satting for the
HaAL 200 is already available, the same settings may
be usad for the HAL 805.

Temperature TG TCSQ
Coefficient of
Magnet (ppm/K)
400 1 B
300 28 7
200 24 B
100 21 9
o 18 10
-50 17 10
90 16 11
-130 15 11
-170 14 11
—200 13 12
—240 12 12
—280 11 12
320 10 13
~380 9 13
—410 8 13
—450 7 13
~-500 5] 14
-550 5 14
—600 4 14
~650 k] 14
~T00 2 15
750 1 15
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Temperatura TC TCSGQ
Coefficient of
Magnet (ppm/K)
-810 o 15
—BE0 -1 16
-810 -2 16
—8E0 -3 16
—1020 —4 i7
—1070 -5 7
—-1120 -6 17
-1180 = 18
—-1250 -8 ia
—-1320 -2 19
~1380 -10 19
~1430 ~11 20
~1500 12 20
-1570 -13 20
—1640 -14 21
-1710 -15 21
~1780 16 22
~1870 17 22
~1950 ~18 23
—2030 19 23
—-2100 —-20 24
—-2180 -21 24
—2270 -22 25
-2420 ~24 26
— 2500 —-25 27
— 2600 -26 ar
—2700 -27 28
—2800 -28 28
— 2000 -29 29
3000 30 a0
-3100 -3 a

4.4. Undervoltage Behavior

In a voltage range below 4.5 W to approximately 3.5 W,
the operation of the HAL 805 is typically given and pre-
dictable for the most sensors. Some of the paramatars
may be out of the specification. Below about 3.5V, the
digital processing is reset. If the supply voltage once
again rises above about 3.5 V, a startup time of about
20 ps elapses for the digital processing to ocour. As
long as the supply voltage is still above about 3.2V,
the analog output is kept at its last valid value ratiomet-
rc to Vpo Below about 3 W, the entire sensor will
reset.

4.5. Ambient Temperatura

Duea to the internal power dissipation, the temperature
on the silicon chip (junction temperature T,) is higher
than the temperaiure cutside the package (ambient
tamperatura Tp).

Ty=Ta+ AT
At static conditions, the following equation is valid:
AT =lpp “ Voo * Bua

For typical values, use the typical parameters. For
worst case calculation, usa the max. parameters for
|pp and Ry, and the max. value far Vg from the appli-
cation.

ForVpp = 5.5V, Ry = 200 K'W and lgp = 10 mA the
temiparatura differance AT =11 K.

For all sensors, the junction termperatura T, is spaci-
fied. Tha maximum ambiant temperature Tgpe, can be
calculated as:

Tamax = Timax —AT

4.6. EMC and ESD

Tha HAL 805 is designad for a stabilized 5V supply.
Interfarances and disturbances conducted along the
12V onboard system (product standards DIN40839
part 1 or IS0 7637 part 1) are not relevant for these
applicaticns.

For applications with disturbances by capacitive or
inductive coupling on the supply line or radiated distur-
bancas, the application circuit shown in Fig. 4-1 is rec-
ommended. Applications with this amangement
passed the EMC tests according to the product stan-
dards DIN 40832 part 3 (Electrical fransient transmis-
sion by capacitive or inductive coupling) and part 4
(Radiated disturbancas).

Please contact Micronas for the detailed investigation
reports with the EMC and ESD rasults.
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5. Programming of the Sensor
5.1. Definition of Programming Pulses

The san=or is addressed by modulating a serial tele-
gram on the supply voltage. The sensor answers with
a sarial telegram on the output pin.

The bits in the sarial telegram have a differant bit tima
for the Vpp-ine and the cutput. The bit time for the
VWpp-line is dafined through the length of the Sync Bit
at the beginning of aach talagram. The bit time for tha
output is defined through the Acknowledge Bit.

A logical "0 is coded as no voltage change within tha
bit time. A logical "1” is coded as a woltage change
betwean 50% and 807% of the bit time. Aftor each bit, a
voliage change ooours.

5.2, Definition of the Telegram

Each telegram staris with the Sync Bit (logical o), 3
bits for tha Command (COM), the Command Parity Bit
(CP), 4 bits for tha Address (ADR), and the Addross
Parity Bit (AP].

There are 4 kinds of telegrams:

— Write a register (sea Fig. 5-2)
Aftar the AP Bit, follow 14 Data Bits (DAT) and tha
Diata Parity Bit (DP). If the telegram is valid and tha
command has boon processed, tha sansor answars
with an Acknowledge Bit (logical 0) on the output.

Mote: Pleaze contact your supplier if programming
board firmware is older than version 3.50.

Table 5-1: Telegram parametars

— Read a register (sea Fig. 5-3)
Aftar evaluating this command, the sensor answers
with the Acknowledge Bit, 14 Data Bits, and the
Drata Parity Bit on the output.

— Programming the EEPROM cells (see Fig. 5—4)
Aftar evaluating this command, the sansor answears
with the Acknowledge Bit. After the delay time i,
the supply voltage risas up to the programming volt-
aga.

— Activate a sensor (sea Fig. 5-5)

If more than cne sensor is connectad to tha supply
line, selection can be done by first deactivating all
sansors. The output of all sensors will be pullad to
ground by the intamal 10 ki resistors. With an Acti-
vata pulse on the appropriate output pin, an individ-
ual sensor can be selactad. All following commands
will only be accepted from the activated sensor.

Voou " '

loghcal 0 or b
Voo
VooH il

loghcal 1 lP‘:' /_ or _\Il m

v e ] L

Fig. 5—1: Definifion of logical 0 and 1 bit

symbal Parameter Pin Min. | Typ. | Max. | unit Aemarks
Voo Supoly Vioitage for Low Laval 1 B 5.6 6
during Frogramming
Voou Supply Voitage for High Level 1 3] B0 B.E v
during Frogramiming
t; Alse tima 1 0.05 me
Fall ime 1 0.05 me
tha Bt ime on Yoo 1 17 1.76 18 ms tpq I8 defined through the Sync Bit
tpour Bt ime on cutput pin 3 2 3 4 me w18 0efined through the
cmowienge Bi
i iotage Chanpe for logical 1 1.3 1] E5 an % OF Lo OF Ly
VoorRoa Supply Voitage for 1 124 126 128 v
Pragramming the EEPROM
trroa Frogramming Time for EEPRCM 1 =19 100 106
| Alse ime of programming woitags 1 02 kS 1 e
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Table 5-1: Telegram paramstars, continued

Symbal Farameter Pin Min. | Typ. | Max. | Unit Remarks
b Fall ime of programiming witage 1 o 1 ms

= Delay ime of programming woltage 1 0.5 0.7 1 ms

after Acknowledge

Vgt wicitags for an Activate pulse 3 3 4 E v

tact Durtion of &n Activats pulses 3 008 | o 0.2 s
WRITE

Sy cP ADA DAT oP
veo | |0 r-zzhmmz l__).__.fT'I?'"_'_-_'fT'_.LL_.'.__.fIL.!._L_.'.__TL
ACnowiedge
]

Vour | { IL
Fig. 5-2: Telegram for coding a Write command

READ

AP
Voo _|—1 testsipvetereins
Ackrowizdge DAT oP
i T T TV TV T T T T T 7
V| ;T| T ?iilHU:L
I
Fig. 5-3: Telegram for coding a Head command
m lPRoa by

Yooeroa .J_.--.__.____.__"LI

ERASE, PROM, LOCK, and LOCKI | \

coM  CP / \
%dﬂ**ELWLLﬂT};;T' |
g2
var | B
e

Fig. 5—4: Telegram for coding the EEPROM programming

Vour

Fig. 5-5: Activato pulsa
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5.3. Telegram Codes

Sync Bit

Each telegram staris with the Sync Bit. This logical *0”
pulsa dafinas tha exact timing fc:rtp,:,.

Command Bits (COM)

The Command code containg 2 bits and is a binary
number. Table 5-2 shows the available commands
and the cormesponding codas for the HAL 805.
Command Parity Bit (CP)

This parity bit is "17 if the numbar of zeros within the 3
Command Bits is uneven. The parity bit is 07, if tha
number of Zeros is avan.

Address Bits (ADR)

The Addrass code contains 4 bits and is a binary num-
ber. Table 5-3 shows the available addrassas for the
HAL 205 registars.

Address Parity Bit (AP)

This parity bit is “17 if the numbar of zeros within the 4

Address bits is unavan. Tha parity bit iz "0” if the num-
ber of zaros is even

Tabla 5-2: Available commands

Data Bits (DAT)
Thea 14 Data Bits contain the register information.

The rogisters uso difforant number formats for the
Data Bits. These formais are explained in Saction 5.4.

In the Write command, the last bits are valid. If. for
example, the TC register (6 bits) is writien, only the
last & bits aro valid.

In the Read command, tha first bits are valid. If, for
axample, the TC register (& bits) is read, only the first 6
bits are valid.

Data Parity Bit (DP)

This parity bit is “17 if the number of zeros within the
binary number is even. The parity bit is "0 if the num-
ber of zaros is unevan.

Acknowledge

After each telegram, the output answers with the

Acknowledge signal. This logical "0” pulse dafines the
axaCt iming for tyoyr

Command Code Explanation

READ 2 raad a registar

WRITE a write a register

PROM 4 program all nonvolatile registers (excapt the lock bits)

ERASE 5 era=sa all norvolatile registars (excapt the lock bits)

LOCKI 6 lock Micronas lockable register

LOCK 7 lock the whola davice and switch parmanantly to the analog-moda
Please note:

The Micronas lock bit (LOCKI) has already been sat during production and cannot be rasel.
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5.4. Number Formats

Binary number:

The most significant bit is given as first, the least sig-

nificant bit as last digit.

Two-complementary number:

Thea first digit of positive numbers is *07, the rest of the
number is a binary number. Megative numbers start
with *17. In erder to calculate the absoluta value of the
number, calculate the complemant of the remaining
digits and add "17.

Example: 101001 represenis 41 dacimal. Example: 0101001 represents +41 dacimal
1010111 represents —41 dacimal
Signed binary number:
The first digit represents the sign of the following
binary number (1 for negative, 0 for positive sign).
Example: 0101001 rapresents +41 decimal
1101001 represents —41 decimal

Table 5-3: Available register addressas

Register Code | Data Format Customer Ramark

Bits

CLAMP-LOW i 10 binary read’writa/program Low clamping voltaga

CLAMP-HIGH 2 11 binary readiwrite’program High clamping voltage

VOO a 11 two compl. read’write/program

binary

SENSITVITY 4 14 signed binary | readfwrite’program

MODE 5 6 binary read’write’program Range and filtar settings

LOCKR 6 1 binary lock Lock Bit

ADC-READOUT| 7 14 two compl. rasd

binary

TC 11 6 signed binary | readfwrite’program

TCSQ 12 5 binary read’write/program

DEACTIVATE 15 iz binary writa Deactivate the sensor
Micronas registars (read only for customars)

Register Code | Data Format Remark

Bits

OFFSET 8 5 two compl. binary ADC offset adjustment

FOSCAD 9 5 binary Ogcillator frequancy adjustmeant

SPECIAL 13 8 special saftings

IMLOCK 14 1 binary Lock Bit for the Micronas registars
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5.5. Register Information

CLAMP-LOW

— The ragistar range is from 0 up o 1023.
— The ragister value is calculated by:

Low Clamping Woltage

CLAMP-LOW = Vv
oo

CLAMP-HIGH
— The register range is from 0 up o 2047.
— The ragister value is calculated by:

High Clamping Volta ge

CLAMP-HIGH = ————————————— " 248
Voo

voa
— The register range is from —1024 up to 1023,
— The register value is calculated by:

v,
m:%'mﬂ
o

SENSITIVITY

— The ragister range is from —8192 up to 8191,
— The register value is calculated by:
Senaitivity

SENSITIVITY = BT

TC and TCSQ
— The TC register range is from -31 up to 31.
— The TCSQ ragister range is from 0 up fo 31.

Plaase refor Section 4.2. on page 18 for the recom-

mended valuas.

MODE

— The ragistar range is from 0 up ko 62 and containg

the settings for FILTER and RANGE:

MODE = ALTER " 8+ RANGE

Plaase refar Saclion 2.2. on page 7 for the available

FILTER and RANGE valueas.

ADC-READOUT
— This ragister iz read only.
— The register range is from —8192 up to 8191.

DEACTIVATE
— This ragister can cnly be writtan.

— The register has to be written with 2063 decimal
{B0F haxadecimal) for the deactivation.

— The zanscr can ba raset with an Activate pulsa on
the output pin or by switching off and on the supply
voltage.

5.6. Programming Information

If tha contant of any registar (axcapt tha lock rogistars)
is to be changed, the desired valua must first ba writ-
ten into the corresponding AAM registar. Befora read-
ing cut tha RAM ragistar again, the register value must
be parmanantly storad in the EEPROM.

Permanenily storing a value in the EEPROM is dona
by first sanding an ERASE command followed by
sending a PROM command. The address within the
ERASE and PHRHOM commands is not imporiant
ERASE and PROM act on all ragisters in parallal.

If all HAL 805 registers are to ba changed, all writing
commands can ba sent one after the other, followed by
sending cne ERASE and PROM command at the end.

Mote: For production and gualification tasts, it is rec-
ommended to set the LOCK bit after final adjust-
ment and programming of HAL 805. The LOCK
function is active after the next powar-up of the
SEMS0T.
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